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1. INTRODUCCiÓN

Dentro del marco de la modificación del Código de Aguas se ha establecido la necesidad de
que las solicitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompa/ladas de una memoria
explicativa en la que se sellale la cantidad de agua que se necesita extraer. según el uso que se le
dará. Para los efectos anteriores. la Dirección General de Aguas <lispondIá de fOl1TllAario6 que
contengan los antecedentes necesarios para el QJmplimiento de esta obligación. Dicha memoria
se presentará como una declaración jurada sobre la veracidad de los antecedentes que en ella se
incorporen.

Lo anterior se encuentra incorporado dentro del ArtiQJIo 147 bis el que establece que: "El
Director General de Aguas podrá. mediante resolución fundada. limitar el caudal de una
solicitud de derechos de aprovechamiento. si manifiestamente no hubiera equivalencia entre la
cantidad de agua que se necesita extraer. atendidos los fines invocados por el pelicionario en la
memoria explicativa sellalada. y los caudales sellalados en una tabla de equivalencias entre
caudales de agua y usos. que reneje las prácticas habituales en el país en materia de
aprovechamiento de aguas'

La equivalencia entre el caudal de agua y el uso se establecerá en una tabla que deberá ser lijada
por la autoridad según lo establece la referida modifteaei6n al cuerpo legal indicado. Esta tabla
será fijada mediante Decreto Supremo finnado por los Ministros de Obras P\ücas. Mineña.
AgriQJHura y Economía.

Los aspectos sellalados con anterioridad hacen necesario desarrollar un trabajo de aNisis Y
evaluación orientado a proporcionar los elementos de juicio para dar~to a lo esQbIeódo
en la modificación del Código de Aguas.

La División de Recursos Hidricos y Medio Ambiente. perteneciente al Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile. induye dentro de sus áreas de interés la temática de
gestión y planificación de recursos hidricos. en la cual ha desarrollado una serie de estudios en
los últimos allos. En razón de lo anterior. y a ralz de una solicitud de la 0ire0ci6n General de
Aguas. presentó una propuesta para llevar a cabo este estudio. cuyo objetivo primario es la
determinación de las tasas caracteristicas de uso del agua según sector y rubro. lo que será el
insumo principal para la elaboración de la Tabla de Equivalencias sel\alada en el Decreto 147
bis.

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se recurrió a la reYisión de información
disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de rererencia. Debido a lo corto de los
plazos no se ha rewrrido a la generación directa de información a traYés de 8OQl8S/aS o
cuestionarios sino que se ha utilizado información previamente procesada.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

El ob¡elivO del presente trabajo es definir los valores característicos de uso del agua según el
lipo de uso que se idenlifique y generar la Tabla de Equivalencias indicada en el Articulo 147
bis de la mo(Jiflcación del Código de Aguas.

2.2 Objetivos Especificos

Junto al obJelivo general se han identificado una serie de objetivos específioos. los que se
Indican a continuación:

Identificar los usos típicos de carácter extractivo que se efectúan en el país.

Analisls de la situación de uso del agua según sectores

Efectuar un análisis de los valores característicos del consumo de agua según rubro y nivel
tecnológico.

Proponer para cada rubro y según nivel tecnológico el valor de consumo representativo.

Elaborar una propuesta preliminar administraliva que fije los valores característioos de uso
del agua
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3. IDENTIFICACiÓN DE USOS EXTRACTIVOS CARACTERisncos

La primera activIdad que se llevó a cabo como parte de este estudio fue la identifOC3Ci6n de los
dlsltntos usos del agua de acuerdo con las prácticas existentes o habituales. lo anterior en el
marco de la modificación del Código de Aguas. Para esto se llevó a cabo una reunión inicial con
direcltvos y profesionales de la DGA y académicos de la Universidad de Chile para la disaJsi6n
de los diferentes usos posibles y la generación de un listado que dictara las pautas a seguir en
las siguientes etapas de esta consultoria.

La reunión indicada permitió definir los siguientes usos extractivos característicos. para los
cuales se llevó a cabo una búsqueda de información a nivel nacional e internacional:

3.1 Agua Potable

Para el rubro Agua Potable se llevó a cabo un análisis de antecedentes nacionales. lo que
consideró la revisión de los planes de desarrollo de las empresas sanitarias. asi como también
memorias técnicas de estudios para Sistemas de Agua Potable Rural (APR). Lo anterior
permitió estimar los requerimientos de agua para fines de consumo potable a nivel urbano y
rural. lo que se compara con cifras referenciales utilizadas por organismos de planifOC3Ci6n
nacionales e internacionales.

La información necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector
sanitario (agua potable) es la dotación de producción. la que corresponde al requerimiento de
agua por habitante y por día. Esta medida o parámetro es estándar en el área sanitaria. por lo
que se ha utilizado para definir los limites máximos para determinadas condiciones de
abastecimiento.

3.2 Riego

Para determinar los requerimientos de agua para riego se analizó un conjunto de estudios
previos realizados por organismos de nivel nacional e internacional. Asimísmo se obtuvo
información especifica de proyectos de riego beneficiados por la Ley 18450. lo que permitió
analizar proyectos prívados a nivel regional. En forma adicional se consultó un documento del
Taller Nacional de Gestión de Recursos Hídricos (GWP. 2003) donde se determinó el consumo
anual de riego en cada región del país. Por último. ya modo de comparación. se considero los
valores entregados en documentos del Consejo de Investigación Nacional de los Estados
Unidos (1996).

Para determinar la demanda de agua para riego se ha recurrido a los valores de caudal por
unídad de área (hectárea) encontrados en distintos proyectos integrales de rlego desarrollados
para la Comisión Nacional de Riego por consultores especializados. Estos estudios dan wenta
de análisis específicos sobre los requerimientos de agua para rlego en diferentes cuencas en
nuestro pais. analizando la situación actual. al momento del estudio. y futura de riego para
dichos sectores. En dichos informes se encuentra información relevante del área regada y los
requerimientos de agua para distintas cuencas de nuestro pals.

En forma complementaria se ha utilizado información contenida en los proyectos de la Ley
18450 de Fomento de la Inversión Privada en Obras de Riego para obtener datos de proyectos
de riego de menor envergadura. en los cuales se hace referencia al área beneficiada con el
proyecto de riego as! como el caudal otorgado mediante derechos de agua.



La Organización Mundial del Agua (Global Water Partnership. 2003) realiZó en el allo 2003 un
taller de Gestión Integrada de Recursos Hidncos. En este taller se discutió el manejo y uso
actual del agua en las distintas actividades productivas del país. induyendo infonnac:i6n
especifica de la ODEPA referente al uso de recursos hidricos en la actividad agrícola en Chile.

Por ultimo. y con el fin de obtener información sobre las demandas de riego a nM!f
Internacional. se analizó diversos documentos que recopilan información sobre esta materia en
EEUU y Europa. En particular se presenta en este infonme los resultados más relevantes de una
investigación realizada por el Consejo Nacional de Investigación de los EEUU. donde se anaiza
la eficiencia del riego en dicho pais.

3.3 Minería Metálica y No Metálica

Para definir los requerimientos de agua en el rubro Minería se llevó a cabo un análisis de
antecedentes nacionales para lo cual se consideró la revisión de diversos documentos
elaborados por organismos del sector minero. asi como documentos de investigadores
universitarios y consultores especialistas en esta área. En algunos casos se contó además con
información internacional. la que se usó sólo con propósitos referenciales y de comparación.

La información necesana para definir los requerimientos de agua en el sector minero es diversa.
encontrándose en general datos relacionados con el consumo de voIumenes de agua por
tonelada de mineral bruto extraido o por tonelada de metal fino procesado. En algunos casos se
dispone de información detallada de los consumos de agua por operación unitaria en cada
proceso. mientras que en otros sistemas sólo se tiene información global sobre la cantidad de
agua requerida en la actividad completa.

Finalmente se ha recurrido a la información de fuentes internacionales. lo que ha permitido
contrastar los valores obtenidos de la revisión de antecedentes nacionales.

3.4 Industria

Para obtener información relevante sobre consumos de agua para el rubro industrial se llevó a
cabo una recopilación de antecedentes tanto a nivel nacional como internaClOOaI. basándose en
publicaCiones diversas encontradas en libros técnicos y en diferentes sitios de Internet
dedicados al estudio del uso eficiente del agua y a estadisticas relacionadas con su uso
Industnal. Lo anterior permitió estimar en algunos casos rangos para los requerimientos de
agua en diferentes usos industriales y en otros sólo se pudo encontrar valores individuales que
seran utilizados para generar las recomendaciones correspondientes.

3.5 Turismo

Para obtener información relevante sobre consumos de agua para la actividad turistica se llevó
a cabo una recopilación de antecedentes tanto a nivel nacional como internacional. basándose
en publicaciones diversas encontradas en libros técnicos y en diferentes sitios de Intemel
dedicados al estudio del uso eficiente del agua y a estadísticas relacionadas con su uso en
actividades turísticas.

La información necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector turismo
es la dotación de producción. la que corresponde al requerimiento de agua en volumen por
pasajero y por día (o noche en algunos casos).
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3.6 Acuicultura

Como parte de este trabajo se contactó a la Unidad de Acuicultura del Departamento de
Administración Pesquera del Servicio Nacional de Pesca. quienes aportaron valiosa información
para evaluar el consumo de agua en la industria de Acuicultura en Chile.

La información necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector
acuicola es la dotación de consumo. la que corresponde al requerimiento de agua en volumen
por unidad de biomasa.

3.7 Hldroelectrlcldad

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recurrido a la revisión de
información disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los plazos no se ha recurrido a la generación directa de información a través de encuestas o
cuestionarios sino que se ha utilizado información previamente procesada.

Para obtener información relevante sobre uso de agua en la generación hidroeléctrica se utilizO
información nacional correspondiente a centrales existentes y sus principales caracterlsticas
técnicas.

La información necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector
hidroeléctrico son la Potencia Máxima (P"-,,,. MW). el Caudal Turbinable o Máximo <a..... m)/s)
y la Altura de Caída <i\H. m). Estos serán relacionados entre si para generar una
recomendación para la Tabla de Requerimientos utilizando información nacional.
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4. ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE E INFORMACiÓN RECOPIlADA

4.1 Aspectos Generales

Como parte de este estudio se efectuó un completo análisis de la situación de uso del agua
segun los sectores productivos identificados previamente. lo anterior signifICÓ el análisis de
diversos proyectos de desarrollo para cada uno de los sectores productivos y estudios
integrales que permitieran analizar la situación actual y futura de cada uno de los sectores
productivos.

El analisIs se centró en la distinción de situaciones de uso habitual del agua para los diferentes
sectores productivos. Asi por ejemplo para algunos sectores puede ser de alta importancia la
diferenciación geográfica o dimática. en el sentido de. por ejemplo. distinguir situaciones de
consumo en zonas altas respecto a zonas bajas o costeras. zonas áridas o zonas húmedas.

De igual forma para las distintas actividades se distinguieron las prácticas habituales según las
diferentes caracteristicas de aprovechamiento. Tal es el caso del riego donde el aJltivo
tradicional puede tener distinto uso del recurso dependiendo del tipo de cultivo o el cultivo más
tecnificado tanto en terreno plano a laderas puede tener características de consumo
diferenciables.

Por otra parte para la situación industrial y minera también se identificaron las diferenciaciones
que se producen en función del tipo de mineral. los procesos de tratamiento. el tamar'lo de las
plantas (gran. mediana. pequefla y mineria o industria).

En esta etapa del estudio se recopiló información proveniente de fuentes secundarias o
blbliograficas. En este caso. y debido a las restricciones de tiempo que se han planteado. no se
consideró la realización de encuestas para generación de datos primarios.

Se procedió a efectuar la recopilación de información relevante en estudios. informes. tesis. y
proyectos diversos existentes en instituciones tales corno (CNR. DOH. CIREN CORFO. DGA.
COCHILCO. SERNAGEOMIN. SISS. CORFO. MINISTERIO DE MINERIA. MINISTERIO DE
ECONOMIA. MINISTERIO DE AGRICULTURA. CONAMA. CNE. INE. Universidades. Centros
de Investigación. FAO. CEPAL. etc.).

Se realizó una exhaustiva revisión en organismos intemacionales que pudieran aportar datos de
otros paises en áreas en las cuales los datos nacionales no sean suficientes para establecer
tasas de uso confiables. En esta revisión se consideró la busqueda en organismo tales corno
USEPA. BANCO MUNDIAL. BID. COMUNIDAD EUROPEA. ANZEC. los que han realizado
estudios de este estilo a nivel regional. se consideró en particular la revisión del estudio
WATER 2025. realizado el aflo 2004 en los EEUU en el marco de la definición de guias para la
reutilización de aguas contaminadas tratadas debido al crecimiento de la demanda de agua en
los próximos 20 aflos.

Corno resullado de esta actividad se elaboró una lista de referencias que se consultó para
elaborar los requerimientos de agua segun las actividades que se identifICÓ.

A continuación se entrega un resumen detallado de los diversos sectores que se idenliflCÓ en
las etapas iniciales de este estudio.
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4.2 Requerimientos de Uso en Agua Potable

En el caso de agua potable se ha dividido el análisis en sectores urbanos y rurales. Para el
caso de los sectores urbanos la información utilizada corresponde a datos globales que la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) ha incluido en sus informes anuales. asl como
a información directa de las empresas sanitarias. para lo cual se han revisado los Planes de
Desarrollo que éstas han presentado en los últimos allos y que se encuentran disponibles en la
biblioteca de la SISS. La información detallada obtenida de los planes de desarrollo de las
empresas sanitarias se ha incluido en el Anexo A junto a otra información procesada
directamente por la SISS.

La información de los requerimientos de agua potable en zonas rurales se obtuvo directamente
del Departamento de Programas Sanitarios dependiente de la Dirección de Obras Hidráulicas
(DPS-DOH). En particular se utilizó información procesada en un estudio del al\o 1996. el aJaI
analizó la distribución geográfica de los consumos de agua potable en términos de la dotación.
Si bien se puede considerar que esta información no está actualizada se trata de un esfuerzo
de sistematización que recoge de manera muy adecuada el nivel de información requerido para
cumplir con los objetivos del estudio.

Finalmente se ha recurrido a la información de fuentes intemacionales. lo que ha permitido
contrastar los valores obtenidos de la revisión en las SISS y DPS-DOH.

4.2.1 Agua Potable en Zonas Urbanas

Tal como se ha mencionado. la información correspondiente a zonas urbanas se obtuvo desde
una revisión de la información disponible en documentos generados por la SISS y en los planes
de desarrollo de las mismas empresas sanitarias.

En lo que respecta a datos de la SISS el Informe de Gestión del Sector sanitario 2003 incluye
Información sobre las 49 empresas conoesionarias a lo largo del país. Información especifICa
sobre la dotación de consumo de las 19 empresas de mayor tamallo se induye en la Tabla 4.1.
En esta tabla se ha separado las empresas en tres categorias. clasificándolas según su número
de clientes en empresas Mayores. Medianas y Menores. En este caso se observa que la
dotación promedio de las empresas mayores es del orden de 190 Vhabldía. mientras que para
las empresas menores (incluyen sectores de mayor consumo como por ejemplo el sector
oriente de Santiago) tiene una dotación promedio del orden de 200 Vhabldía. Si bien estas
cifras son indicativas del nivel de consumo promedio de agua potable por parte de la población
abastecida por una empresa sanitaria. ellas no muestran las particularidades de algunos
sectores específicos del área de conoesión al tratarse de valores agregados. Asimismo. estos
datos no muestras efectos como las pérdidas de conducción y los coeficientes de demanda
diaria. los que deben incluirse para determinar las demandas de agua reales.

Para incorporar los efectos anteriormente sellalados se consiguió información más detallada
para analizar los rangos de valores para la dotación de consumo según sectores o ciudades
abastecidas por las diversas empresas sanitarias. Para lo anterior se recurrió a la información
contenida en los planes de desarrollo de las empresas sanitarias. lo que se entrega resumido
en la Tabla 4.2.

La información que se presenta en la Tabla 4.2 corresponde a los valores extremos de dotaci6n
de consumo (mínimo y máximo) para las diversas empresas sanitarias. En este caso se ha
considerado sólo aquellos sectores o ciudades (dependiendo del nivel de detalle del Plan de
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Desarrollo) con un consumo promedio anual superior a 10 Vs. Esto último permitió eliminar o
filtrar datos de dotación artificialmente altos y trabajar sólo con aquellos más representativos. En
el caso de algunas empresas (por ejemplo COOPAGUA y Aguas Dominicos) no se contó con la
información de detalle para analizar su dotación de consumo por sectores. lo que no afectará
este análisis dado que se dispone de datos de zonas con características similares.

Los datos que se muestran en la Tabla 4.2 describen una situación más realista que aquetla
que se resume en la Tabla 4.1. la que corresponde sólo a valores promedio de un área
geográfica relativamente amplia. En este caso es posible observar las grandes variaciones de la
dotación de consumo dentro de una misma empresa y dependiendo del sector de la concesión.
lo que refleja la variabilidad por el tipo de consumo en esas áreas.

Tabla 4.1
eDotación de onsumo de EmDresas Sanitarias

Población Abastecida Dotación
Empresa (Habitantes) (Vhabldla)

2003 2002 2003 2002
Empresas Mayores: 7.690.535 7.580.682 183.7 186.1

iA_GU..AS ANDINAS 5.561.072 5,476.909 197.3 199.3
ESSBIO 2.129,463 2.103.773 148.2 151.8
Empresas Medianas: 3.782.709 3.714.345 164.1 167.2

--
SMAPA 618,446 600.158 211.2 212.1
ESVAL 1.418.670 1.405.636 1706 170.8
ESSCO 519.702 511.105 144.8 150.0
lA NUEVO SUR MAULE 631.731 616.583 143.4 149.4

ESSAR 594.161 580.863 138.7 146.3
Empresas Menores: 2.553.932 2.494,429 201.4 203.4

~GUAS MANQUEHUE 17.801 17.186 968.8 889.1
OOPAGUA 4,400 3.352 932.1 1.064.7
GUAS LOS DOMiNICOS 15.642 14.319 743.5 778.3
GUAS CORDILLERA 433.095 415.534 366.5 374.6
ERVICOMUNAL 70.913 68446 195.0 191.1

ESMAG 148.923 147.290 173.9 179.1

ESSAT 414.957 408 728 158.5 158.9
lo. PATAGONIAAYSION 69.343 68.564 158.2 159.5

EMSSAT 243.641 239201 153.9 154.6

!AGUAS DECIMA 131.758 128.717 148.1 153.8

ESSAL 538.585 529.586 143.9 148.3

ESSAN 464.874 453.506 154.4 156.7

Para efectDs de los objetivos de este estudio se separaron los datos disponibles en tres gl\lPOS.
Un primer grupo corresponde a aquellos sectores de mayor consumo unitario. los que se
asociaron a viviendas con amplios jardines y otros consumos elevados de agua que aumentan
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su dotación de consumo. En este grupo se Incluyen las empresas Aguas Manquehue.
Coopagua. Aguas Los Dominicos. Aguas Cordillera y algunos sectores en el área de concesi6n
de Aguas Andinas. Un segundo grupo está constituido por el resto de las empresas. las que se
asociarán a viviendas con consumos mas tradicionales. Finalmente. el tercer grupo corresponde
a aquellas localidades dentro de algunas empresas sanitarias que presentan una alta
estacionalidad. para lo cual se identificó un conjunto de ellas que permiten caracterizar este tipo
de sectores.

A partir de este criterio se preparó un conjunto de gráficos los que se presentan en las Figuras
4.1 a 4.4. Estas figuras muestran la distribución geografica de la dotación de consumo para el
total de las empresas sanitarias y para la sectorización en los tres grupos ser'lalados con
anterioridad.

d e
Tabla 4.2

Má I M' Io t .o aClones xmasv In mas e onsumo

Dotación Dotación
Empresa (Vhabldia) (Vhabldia)

2003 2002 MIN MAX
Empresas Mayores: 183.7 186.1

¡AGUAS ANDINAS 1973 199.3 104.0 808.0
ESSBIO 1482 1518 87 O 257.0
Empresas Medianas: 164.1 167.2

--
SMAPA --- 2112 212.1 105.0 I 298.0
ESVAL 170.6 1708 128.0 8890
ESSCO 1448 150.0 1190 2540
lA NUEVO SUR MAULE 143.4 1494 960 173 O

ESSAR 138.7 1463 124.0 233.0
Empresas Menores: 201.4 203.4

f<\GUAS ~.'ANQUEHUE 968.8 8891 730.0 815.0
OOPAGUA 932.1 1064.7 (.) f·)

!AGUAS LOS DOMiNICOS 7435 778.3 (.) (.)

AGUAS CORDILLERA 3665 3746 291.0 1.321.0
ERVICOMUNAL 195.0 191.1 (-) (-)

ESMAG 173.9 179.1 156.0 187.0
ESSAT 158.5 158.9 111.0 216.0
A. PATAGONIAAYS~N 158 2 159.5 139.0 141.0

EMSSAT 153.9 154.6 104.0 179.0
AGUAS DECIMA 148.1 1538 147.0 147.0

ESSAL 143.9 148.3 93.0 289.0

ESSAN 154.4 156.7 77.0 106.0

(.) No hay d.llo d'SpOnll)&e
Fuen••: Inl"""" do GesllOn do Sector s.,..tano 2003ISISS) y PIones do QosMrolIo.
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Figura 4.1
Dotación de Consumo en Total de Empresas Sanitarias

(Mlnimo y Méximo en Area de Concesión)
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Figura 4.2
Dotación de Consumo Asociadas a Sectores de Consumo Tradicional

(Minimo y Méximo en Area de Concesión)
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Figura 4.3
Dotación de Consumo Asociadas a Sectores de Alto Consumo

(Mínimo y Méxlmo en Area de Concesión)

Figura 4.4
Dotación de Consumo Asociadas a Sectores con Variación Estacional Marcada

(Mínimo y Méximo en Area de Concesión)

IRECCION GENERAL DE AGUAS
ETERMINACIÓN DE TASAS CARACTERlsncAS DE USO DEL AGUA SEGÚN SECTOR Y RUBRO
IFORME FINAL

11



Postenormente. la información procesada para cada tipo de consumo de agua potable permiti6
definir la Tabla 4.3. la que muestra los limites de dotación de consumo asociados a estos tres
grupos. La zona de consumo tradicional que se indica en la Figura 4.2 corresponde a un sector
mixto en el cual se encuentran áreas residenciales. comerciales e industriales. Las zonas de
alto consumo están asociadas directamente con sectores de baja densidad habitaeional (inferior
alOa Habitantes por Hectáreal. los que generalmente se identifican en los planes reguladores
de las ciudades y áreas de concesión de las empresas sanitarias.

d VI I d
Tabla 4.3

. T'ó d CDotacl n e onsumo segun IPOS e ven a

I~sos RANGO DE DOTACION
(Uhab/dia)ISectores mixtos con ocupación 77 - 325residencial. comercial e industrial

[sectores residenciales de baja
densidad habitacional (inferior a 291 -1.321
100 Habitantes por Hectáreal

ISectores con Alta Estacionalidad 211 - 889

Los valores que se presentan en la Tabla 4.3 corresponde a dotaciones de consumo obtenidas
como un promedio anual. lo que no considera las pérdidas yagua no contabilizada. asi corno
tampoco Incluye el efecto del factor de máximo consumo diario. El efecto de las pérdidas debe
ser inclUido para considerar que el agua entregada a la población es un porcentaje de lo que la
empresa realmente requiere a nivel de la fuente debido a pérdidas físicas de conducción en la
red. asi como también a problemas de medición y otras pérdidas en el trayecto. Por su parte. el
factor de máximo consumo diario considera que la demanda de agua potable es marcadamente
de tipo estacional. por lo que durante los meses de verano se produce un aumento de su uso. y
en particular hay dias con valores más altos de demanda. Este efecto hace aumentar la
dotación requerida para prever esta situación a nivel de la fuente. Cabe mencionar que este
ultimo factor condiciona el caudal máximo tanto si la fuente es de tipo superficial o subterránea.
Para efectos de definir requerimientos anuales para los derechos de aprovechamiento de aguas
subterráneas se considerarán sólo las perdidas y no el factor de máximo consumo diario.

De acuerdo a una revisión de porcentajes de pérdidas y factores de máximo consumo en
empresas sanitarias en Chile se ha adoptado los valores que se presentan en la Tabla 4.4. En
la adopción de estos valores se ha tenido en cuenta que el objetivo final de la Tabla de
Requerimientos es acoger las distintas peticiones de agua sin buscar necesariamente una
optimización del uso del agua sino que verificando que la petición esté dentro de rangos
comunmente aceptados en la práctica habitual.

Los valores de las Tablas 4.3 y 4.4 permiten llegar a las cifras finales para usos de agua potable
en zonas urbanas. lo que se resume en la Tabla 4.5 para las demandas máximas diarias y en la
Tabla 4.6 para las demandas promedio anual.
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- -
PARAMETRO I VAlOR ADOPTADO

Porcentaie de Pérdidas (%\ 1 300
Factor de Máximo Consumo Diario

Sectores mixtos con ocupación
1.5residencial. comercial e industrial

Sectores residenciales de baja densidad
habitacional (inferior a 100 Habitantes 2.5

oor Hectárea \
Sectores con Alta Estacionalidad 2.0

Tabla 4.4
Factores de Aumento de la Dotación de Consumo

Tabla 4.5
Dotación Máxima seaún TIDOS de Vivienda

DOTACION DE
USOS PRODUCCION

IIIhabldlal
Sectores mixtos con ocupación

650residencial. comercial e industrial
Sectores residenciales de baja
densidad habitacional (inferior a 4.300
100 Habitantes oor Hectárea)
Sectores con Alta Estacionalidad 2.500

Tabla 4.6
Dotación Promedio Anual seaún TIDOS de Vivienda

DOTACloN DE
USOS PRODUCCION

IIIhabldlal
Sectores mixtos con ocupación 430

I residencial. comercial e industrial
Sectores residenciales de baja
densidad habitacional (inferior a 1.750
100 Habitantes oor Hectárea1
Sectores con Alta Estacionalidad 1.200

En el caso especifico de los sectores residenciales de baja densidad habitacional la dolaci6n de
producción identificada en la Tabla 4.5 es un limite superior para los requerimientos de agua
potable. La mayoría de los sistemas de abastecimiento en sectores de estas caracteristicas
tendrán dotaciones más bajas que la senalada anteriormente.

4.2.2 Agua Potable en Zonas Rurales

Para efectos de analizar los requerimientos de agua potable en el sector rural se ha utilizado
información generada en el OPS·OOH. organismo encargado de la supervisión té<::nica de los
sistemas de APR en Chile. Estudios desarrollados a fines de los allos 90 permitieron agrupat la
información histórica relativa a los consumos de agua potable en comunidades n.nIes y
analizar su variación geográfica. Si bien los datos generados en ese estudio no están
actualizados al ano 2005 nos permiten estimar los requerimientos tradicionales de esla
actividad para luego incorporar la incertidumbre mediante un factor de seguridad adicional.
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Desde un punto de vista histórico. los sistemas de APR se comenzaron a disellat con
dotaciones de consumo muy inferiores a aquellas correspondientes a sectores urbanos ya que
se suponia que estos sistemas sólo utilizaban pilotes públicos. Las dotaciones de consumo
oscilaban entre 20 y 40 I/hab/dia. Posteriormente se incorporan sistemas de regutaci6n y
arranques domiciliarios. lo que produce un aumento en los requerimientos de agua potable. los
que se acercan a los valores promedio de zonas urbanas. A modo de ejemplo. en la Tabla 4.7
se Indican los requerimientos de agua en sistemas rurales de acuerdo al tipo de conexión
domlciliana.

Tabla 4.7
DotacI6n de Consumo en Zonas Rurales

TIPOS DE CONEXiÓN
DOTACION DE CONSUMO

(1/hab/dia)
Una llave única 60
Una unidad: lavamanos y

150
lavaplatos
Conexión normal 200

Mas alla de los valores recomendados para diseño de sistema de APR, estudios realizados en
los años 1987 y 1989 permitieron establecer que las dotaciones efectivas de los servicios
rurales eXistentes en Chile oscilaban entre los 50 y 100 I/hab/dia.

Durante el ario 1996 se llevó a cabo una evaluación de las dotaciones de consumo en sistemas
de APR en Chile (Rodriguez, 1996). Este estudio contempló la revisión de 119 servicios
existentes enlre la I y XII regiones del pais. Dentro de los aspectos considerados en el estudio
de la referencia se incluyó la loca/ización del servicio de APR, su antigüedad. su rango de
población abastecida. la distancia desde un centro urbano y su nivel socio-econ6mico.

Como resuliado del estudio se obtuvo una dotación media general de 79.8 IJhabldia. y se pudo
determinar la distribución geografica de las dotaciones, /0 que se resumen en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8

-- Distribución Geográfica de Dotación de Consumo en APR
r
I

ZONA GEOGRAFICA REGIONES
DOTACION DE CONSUMO

lllhabldia)
Zona Norte 1,11.111 59.6

Zona Centro 1 IV, V. VI, VII 81.5
Zona Centro 2 RM 106.5

Zona Sur VIII. IX, X. XI. XII 61.1
Fuente Rodnguez (1996)

Otro aspecto que se destaca en el estudio de Rodriguez (1996) es la falta de datos sobre
pérdidas en los sistemas de distribución al carecer la mayoría de los sistemas de APR de
medidores de caudal en las unidades domiciliarias. la información anterior permite realizar una
estimación de la dotación de producción para sistemas de APR para lo cual se considerara un
factor de seguridad cercano a 2. lo que permite definir el requerimiento que se presenta en la
Tabla 4.9.
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Tabla 4.9
Dotación Máxima en Sistemas de Aaua Potable Rural (APR)

e ~ - DOTACION DE
lUSOS PRODUCCION

(Uhabldía)
[ Sistemas de Aaua Potable Rural 200

4.2.3 Requerimientos de Agua en Faenas Productivas

El agua de consumo humano es para bebida. cocción. lavado. riego. y baflos. Los datos
disponibles indican que en caso de una faena productiva esta cantidad varia entre 130 y 200
litros por dia por persona (Bechtel Chile - 1997· citado por Lagos. 1997).

Para efectos de faenas produclivas y similares se adoptará una valor equivalente al de los
sistemas de APR. con lo cual se utilizará una dotación máxima de 200 llhabldia.

4.3 Requerimientos de Agua en Riego

4.3.1 Análisis de los Estudios Integrales de la CNR

En una primera instancia se analizó diversos proyectos integrales de riego llevados a cabo por
la Comisión Nacional de Riego (CNR). Cada uno de estos proyectos comprende una amplia
zona estudio para la cual se determinaron la disponibilidad y requerimientos de agua para la
agricultura. Asi fue posible obtener valores de la demanda de agua de riego asociada a
extensas áreas de cultivo. considerándose éstos como valores de referencia de las dotaciones
de riego existentes a lo largo del país.

Los estudios integrales consultados fueron los de Choapa. Elqui. Putaendo. Maipú • Yali y
Alhué. Mataquilo. Itata. Maule. y Magallanes. De ellos. sólo los informes del Elqui. Putaendo.
Malpu - Yalí y Alhué. Mataquito. e Itata presentaban la información procesada en una forma
adecuada para los fines de este trabajo. En la Tabla 4.10 se muestran las demandas de riego
globales o integradas para cada una de las cuencas analizadas. Además en el Anexo de Riego
se encuentran los valores para los distintos sectores considerados dentro del área de estudio.

Tabla 4.10
ntegrales de la CNRe Rieao Anual (m'/año/Hál seaún Estudios I

Demanda de
CUENCA Agua

(m'/año/Há)
ELQUI 21.866
PUTAENDO 17.625
MAIPO. YAlI. ALHUE 18.292
MATAQUITO 12.506
!TATA 13.810

Demanda de Agua d

Tal como se muestra en la Tabla 3.1. las demandas globales de agua para riego oscilan entre
13.000 y 22.000 m'/añolHá. con una disminución progresiva hacia el sur del pais debido a que
la demanda de riego es suplida en parte por la precipitación local.
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Para apreciar con mayor claridad la distribución de la demanda de riego a nivel nacional, en la
Figura 4.5 se muestra la distribución de las demandas de agua para riego a nivel mensual,
encontradas para cada una de las cuencas indicadas en la Tabla 4.10. Las zonas han sido
ordenadas de norte a sur para una interpretación más clara de los resultados.

Figura 4.5
Distribución Mensual de la Dotación de Riego para las Cuencas Analizadas
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En este caso se observa que los valores máximos de la demanda de riego a nivel mensual se
tienen, para todos los casos indicados en la Figura 3.1, en los meses de Diciembre y Enero. En
el caso de la cuenca del Elqui se tiene valores para la demanda de riego en los meses de
Mayo, Junio, Julio y Agosto, lo que contribuye a aumentar la demanda anual indicada en la
Tabla 4.10.

4.3.2 Anfllisls de la Ley 18.450 de Fomento de Inversión Privada en Obras de Riego

Como parte de los análisis realizados en este trabajo se incluyó la revisión de proyectos de
riego beneficiados con la Ley 18.450. Para cada uno de los proyectos de riego la CNR dispone
de información sobre el área beneficiada por el proyecto así como el derecho de agua asignado
a éste. Dichos derechos, entregados por la DGA, muchas veces hacen referencia a acciones,
porcentajes de uso, períodos de uso, u otro tipo de asignación del derecho. Debido a lo
estrecho de los plazos no se ahondó en su equivalencia a caudal y sólo se utilizaron aquellos
proyectos en que se expresaba el derecho otorgado en litros o metros cúbicos por segundo.
Una vez seleccionados los proyectos con información relevante, se calculó la dotación de riego
para cada proyecto dividiendo el caudal otorgado a través de los derechos de agua y el área
beneficiada del proyecto. De ésta manera se obtuvo la demanda de riego para cada proyecto
en unidades de Vslha.
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Al anahzar los resullados de esta revisión se encontró que muchos de los valores calculados
eran excesivamente altas. debido proncipalmente a distorsiones en los caudales asociados al
proyecto o a las áreas beneficiadas con la ley. El total de proyectos incluidos en la base de
datos de la CNR alcanzó a 5.588. de los cuales un total de 867 disponian de informadón
adecuada para el anáhsis de la dotación o demanda de riego. la Tabla 4.11 muestra un
resumen con el numero de proyectos por región y el numero de proyectos seleccionados para
el anáhsls.

Tabla 4.11
~}'ectos Comprendidos en la ley 18.450

REGION I PROYECTOS PROYECTOS
I TOTALES CONSIDERADOS

-1--i--~36;O---+I----=6----j

11 I 11 I 7
111 I 161 I 25
IV I 615 I 43
V I 1.202 I 190

--.u.1 I 443 73
--vr=~=_:--;6:;;'2~7 --+---:66::=----1
--Vil ! 1.369 151

Vilf--¡ --'-;;5;;:96;;=---+--.;.;15;.;3:---"1
-- 'Tx--¡ 286 98x-- -t -- -'1'-"376---l-1--...:3'-"2'-------j
--XI-; 42 I 9

Tl~k~~! 5.~~8--+-:--8-=-~4:--7------I

Los proyectos que contaban con mformación de caudales y supeñicie de riego fueron utiliZados
para evaluar las demandas de riego en Vs/Há. los valores de demanda de riego superiores a
3 O lis/Ha fueron ehminados en forma directa y se obtuvo un conjunto de datos más restringido
que pernll!ló determmar las demandas minimas y máximas. lo que se resume en la Tabla 4.12 y
la Figura 4.6

Un anáhsis de esta información muestra que los datos anahzados no son adecuados para
obtener valores representativos para la demanda de riego a partir de la información de la ley
18.450. En efecto. los valores de demanda máXIma obtenidos en este análisis son muy
superoores a aquellos identificados. a nivel global. en los estudios integraleS de riego
desarrollados por la CNR.
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Mi I
Tabla 4.12

d d RI Mú·Deman as e :Ieao Imasv n mas
DEMANDAS DE RIEGO PROYECTOS REVISADOS

REGION IUslHil
MAXIMA MINIMA TOTALES CONSIDERADOS

I 1.66 0.14 36 6
11 2.51 1.68 11 7

111 1.91 0.11 161 25
IV 2.47 0.37 615 43
V 2.95 0.03 1202 190

RM 2.60 0.13 443 73
VI 2.74 0.50 627 66
VII 2.99 0.02 1369 151
VIII 2.90 0.06 596 153
IX 2.81 0.08 286 98
X 2.75 0.37 136 32
XI 1.80 0.29 42 9
XII 2.73 0.44 64 14

TOTAL 5588 867

Figura 4.&
Demandas de Riego Múimas y Minlmas

D1RECClON GENERAL DE AGUAS
DETER-.ACI6N DE TASAS CARACTERlsTlCAS DE uso DEL AGUA SEGÚN SECTOR Y RUBRO
INFORME F1NAL

18



4.3.3 Taller Nacional de Gestión Integrada de Recursos Hidricos

Dentro del informe realizado para el Taller Nacional de Gestión Integrada de Recursos Hídricos
se encuentra la información entregada por la ODEPA en cuanto al área. caudales y eficiencia
de riego anuales para cada región del país. Puesto que la informaei6n se presenta agregada a
nivel anual. se considerará la demanda de riego en unidades de m'lhaIallo. la que se presenta
resumida en la Tabla 4.13 y gráficamente en la Figura 4.7.

Los valores que se muestran en la Tabla 4.13 son relativamente elevados y no coinciden con
los valores obtenidos para algunas cuencas corno la del Elquí (IV Región) Y Malaquita (VII
Región).

En particular se observa valores muy elevados de la demanda de riego bruta (incluye
eficienCIas de riego y eventualmente de conducción) en las regiones Primera. Quinta. y
Metropolitana. Por otra parte. los valores de dotación en la XII Región es muy baja tanto en lo
Que corresponde a la demanda bruta y a la neta.

Un aspecto a destacar de estos datos dicen relación con la eficiencia de riego en las distintas
reglones. donde se pone de manifiesto el lugar destacado de las regiones 111 y X. con un 61% y
69%. respectivamente.

Tabla 4.13
Demandas de Rieao Dor Reaión ¡ODEPA)

Región
Superficie

Demanda
Eficiencia Demanda Demanda

Total de Riego Neta Bruta
Há lis % m31añolHa m31añolHa

I 8.039 6.100 44.7 23.930 53.534

11 2.962 500 360 5.323 14.787

111 14.264 5,400 608 11.939 19.636

IV 49.526 32.500 495 20.695 41.807

V 38.962 32,400 47.8 26.225 54.863

RM 145.357 120.800 40.2 26.208 65.195

VI 208.651 115.100 37.0 17.396 47.018

VII 318.326 153.100 359 15.167 42.249

VIII 180.808 82.500 35.6 14.389 40.420

IX 50.893 18.100 39.8 11.216 28.180

X 7.060 2.500 69.0 11,167 16,184

XI 3,485 1.200 35.0 10,859 31.025

XII 1.792 100 35.0 1.760 5.028
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Figura 4.7
Demandas de Riego Anuales, por Región

4.3.4 Información Internacional

Para comparar los valores de demandas de riego obtenidas en estudios nacionales se recurrió
a información contenida en infonnnes intemacionales, para lo cual se utilizó en fonnna específica
un documento desarrollado en los EEUU sobre aspectos históricos del riego en este país. En
este documento se entrega infonnnación general sobre la demanda de riego para distintos
sectores de los EEUU y su variación entre los alias 1969 y 1994. La infonnnación original se
presenta en pulgadas/allo pero fue convertida a Vs/ha y m3/allolha para comparar con los
valores obtenidos en la presente revisión.

En forma adicional se entrega infonnnación sobre la variación de la demanda anual para una
serie de cultivos tradicionales los que incluyen el maíz, praderas naturales, arroz, soya, algodón
y a~a~a. Al igual que en el caso anterior esta infonnnación se presenta para los allos 1969 a
1994.

En las Figuras 4.8 y 4.9 se muestra la demanda de riego por sector geográfico y por cultivo,
respectivamente. Los resultados indican valores máximos de la demanda de riego, a nivel
anual, cercanos a 10,000 m3/allo/Há.
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Figura 4.8
Demanda de Riego de Estados Unidos (m'/anolhal
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Demanda de Riego por Cultivo (m'/anolhal
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4.4 Requerimientos de Agua en Mineria

4.4.1 Aspectos Históricos

El diseño de los sistemas de suministro de agua es un aspecto de alta relevancia dentro de
todo proyecto minero. debido principalmente a la gran cantidad de restricciones que debe
enfrentar el estudio y desarrollo de tales diseños (Gamboa y Rayo. 1993). La escasez del
recurso hid"co. la alta competencia técnica y legal para su uso (agricola. potable. industrial y
minero). las regulaciones en su consumo y las múlliples consideraciones relativas al impacto
ambiental son los principales obstáculos que debe enfrentar el estudio de ingeniería para dotar
de abasteCimiento de agua a un proyecto minero.

La actividad minera constituye uno de los usuarios principales del recurso hidrico en nuestro
pais. lo Que es especialmente cierto en la zona norte. donde cohabitan la aetivKlad minera.
agricola y la demanda por agua potable para la población local.

La aclivldad minera. por su propia naturaleza. altera en forma significativa las características
topográficas e hidrológicas de las áreas comprometidas: se mueven grandes volúmenes de
mate"al. se construye infraestructura vial. se instalan plantas de procesamiento y
campamentos. tranques de relave. estanques y piscinas de almacenamiento de aguas y otras
solUCiones ASimismo. se utilizan sustancias peligrosas para el beneficio de los minerales. el
mate"al removido es expuesto a condiciones diferentes a las naturales. lo que puede cambiar
sus caracteristicas Químicas. generando soluciones contaminantes (AMPLSGM. 20(2).

Debido a lo limitado del recurso agua. el diseño de los sistemas de suministro debe induir
conSideraCiones relalivas a derechos de agua. aspectos hidrológicos de seguridad de
abastecimiento. puntos de abastecimiento. volúmenes de reserva o almacenamiento para
periodos de déficit. entre otros aspectos criticos. Tomando en cuenta lo anterior. la problemática
de abasteCimiento de agua en proyectos mineros ha sido resuelta en base a los soguientes
conceptos (Gamboa y Rayo. 1993):

Minimización de los consumos de agua fresca. considerando los mayores niveles de
reclrculación posibles.

UtilizaciÓn de recursos hidrológicos propios (aguas mina).

Utilización. de ser factible. de recursos hidricos ilimitados (agua de mar). aunque signirlQue
elevar aguas hasta alturas considerables.

Construcción de sistemas de almacenaje de aguas. Que permitan regular y utilizar recursos
hidricos eventuales (crecidas).

Captación y bombeo de aguas subterráneas aún disponibles.

A principios del siglo XX. época en la cual la competencia por el recurso hidrico era mínima. las
empresas mineras llegaron a considerar tasas de consumo de hasta 2.5 a 3.0 m' de agua
fresca por tonelada de mineral. sobretodo en procesos de molienda - flotación diferencial.
Posteriormente. los fuertes incrementos de producción minera. as! como lOS notables repuntes
de la actividad agrícola e industrial. empezaron a crear una competencia técnica y legal
(derechos de aguas) por el recurso hidrico. Más aún. sequias extremas como la ocurrida entre
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los anos 1966 a 1969. provocaron un impacto económico tan fuerte en la industria minera que
ella empezó. en forma natural. a darle relevancia al recurso hidrico. Estos cambios en la
industria minera se tradujeron en considerar la máxima recirculaci6n de agua posible.
contemplando el uso de espesadores para la recuperación de aguas de las colas Y
concentrados. asi como la instalación de sistemas de recirculaci6n de aguas desde los
embalses de relaves. La situación anterior permitió reducir los consumos de agua fresca a
valores entre 1.0 y 1.5 m3 de agua fresca por tonelada de mineral. en plantas de molienda ­
flotación o molienda - agitación.

Más recientemente. la introducción de tecnologias de lixiviación en pilas. tanto para cobre como
oro-plata. ha permitido reducir aún más los consumos de agua fresca. a valores entre 0.4 y 0.7
m·l de agua fresca por tonelada de mineral. Finalmente. la tecnologia de filtrado de colas.
sobretodo en el caso de la lixiviación por agitación. permite reducir los consumos a valores
comprendidos entre 0.3 y 0.5 m3 de agua fresca por tonelada de mineral. Valores promedio de
consumo de agua en actividades mineras en Chile se presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14
Consumos Promedio de Agua en la Mlnerla Nacional

Planta
Mineral Tratado Consumo de Agua Consumo Unitario

Ton m'/dla m'lTon mineral ltIKa Cu Fino
Concentradora 838.266 829.699 0.99 -

HidrometalúrQica 830.224 235.288 0.28
Otros 173.369 0.10
Total 1.668,490 1.238.356 0.75 97.3

F_le. AMPLSGM (2002)

4.4.2 Uso del Agua en Minería del Cobre

442.1 Generalidades

En la mineria del cobre el agua se utiliza fundamentalmente en el proceso tradicional de
concentración por flotación. seguido de fusión y electrorefinacioo. o en el proceso
hidrometalúrgico el que consta de lixiviación. extracción por solventes y eleetroobtenci6n. A
continuación se analiza el uso del agua en cada una de las actividades de la minería.

El agua fresca que ingresa a los procesos compensa:

Las pérdidas como evaporación. fugas. filtraciones. humedad de los residuos y agua
contenida en las soluciones de descarte si hubieran:

Los usos de la faena. como consumo humano. riego de caminos. humedad del producto y
otras actividades que utilizan agua como materia prima y de las cuales no es posible
recuperarla (perforación. supresión de polvo. etc.).

Las descargas del sistema. cuya necesidad de tratamiento dependerá del uso al que se les
destine y del proceso que las genera. Dentro del proceso productivo. el transporte de pulpas
y/o relaves a gran distancia es una de las actividades que genera una cantidad importante
de descargas. debido en gran medida a la dificultad natural de recircular las aguas al resto
del proceso.
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4.4.2.2 Consumo Humano en Campamentos

El agua de consumo humano es para bebida. cocción. lavado. riego. y bal'los. Los datos
disponibles indican que esta cantidad varia entre 130 y 200 litros por dia por persona (Bechtel
Chile - 1997 - citado por Lagos. 1997). Esta cantidad representa usualmente menos de 1.5%
por CIento del agua consumida en una empresa minera. Este porcentaje varia bastante debido
al diferente ámbito de actividades de las diversas empresas mineras. En empresas de gran
dimensión, el consumo es usualmente más cercano o inferior a 1%.

4.4.2.3 Consumo en la Mina

El uso principal de agua en las minas de cielo abierto es en el riego de caminos ron objeto de
reducir el polvo en suspensión. Se trata. por ende, de consumo. En ta minería subterránea. el
consumo del agua es reducido y el problema consiste generalmente. al igual que en la minería
de cielo abierto. en extraer el agua natural que se apoza en el fondo de los piques. la que
puede provenir de lluvias o de afloramientos de las napas subterráneas.

Las cifras disponibles para minas inauguradas en la década de los 90s son cercanas a 5.4 a 5.8
m'/ton de cobre fino producido (Lefort - 1996 • citado por Lagos. 1997). Esta cifra es bastante
más variable que lo indicado anteriormente ya que hay muchos factores que influyen en el
abatimiento del polvo: superficies expuestas. morfologia del terreno. precipitaciones anuales.
vegetación natural. etc. Cifras disponibles indican que el agua utilizada en riego de caminos
puede variar entre cero y el 15% del consumo total de agua de una faena minera. El ronsumo
de 5.4 y 5.8 m' por tonelada de cobre fino indicado más arriba corresponde aproximadamente a
un 3% del consumo total por tonelada de cobre producida. considerando que la planta llega a
producir cobre catódico. Si se considera una ley de mineral del 2% se obtiene un ronsumo en
mina cercano a 0.12 m' por tonelada de mineral tratado.

InformaCión contenida en Rayo y otros (2002) indica que los consumos de agua en la operación
minera oscilan entre 0.01 a 0.03 m' por Tonelada de roca removida. lo que implica un ronsumo
aproxImado de 0.05 m' de agua por Tonelada de mineral. De acuerdo al mismo informe no se
esperan reducciones en estas cifras dado que ello significaria un menoscabo en la higiene
ambiental en la operación minera y en las condiciones de seguridad de ellas.

4.4.2.4 Proceso de Concentración (Concentración· Fundición - Electrorefinadón)

Este proceso se inicia en plantas que realizan el chancado y molienda del mineral. seguido por
la flolación. clasificación y espesamiento. La alimentación de estas plantas ronsiste en el
mineral proveniente de la mina. el que consiste en sulfuros de oobre y rontiene usualmente
entre 0.5 y 3.0 por ciento de cobre. Con frecuencia, el mineral es acondicionado previo a la
molienda. Ello significa que se le agrega agua y algunos reactivos que son importantes en la
flotación. En la flotación existe un exceso de agua. en relación al mineral. y se hace
generalmente a un pH alcalino (lOa 11). Por tanto es necesario alladir algún reactivo.
usualmente cal. para elevar el pH desde 7 que rontiene el agua natural. hasta 10 o 11.

El producto de estas plantas es un concentrado (parte valiosa del mineral que t10la durante el
proceso de flotación), el que contiene entre 25 y 45 por ciento de cobre dependiendo de las
especies de mineral involucrado (calcopirita. covelina. calcosina. oxidos. etc.). Por olro lado el
desecho de estas plantas es el relave. el que ronsiste en el mineral que no fIoIa y que es
enviado a los tranques de relave. Las pérdidas de agua durante el procesamiento de minefaIes
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son valladas. debido a la complejidad de las plantas. Algunos mecanismos de pérdida de agua
se Indican a cont,nuaCión:

• evaporaCión. especialmente en tranques de relave. espesadores y acopio de mineral y/o
concentrado. La humedad del concentrado o de los minerales puede variar entre unos
pocos por CIento hasta 15 o 20 por cIento. sIendo lo usual cerca de 10 por ciento.

InfiltraCiones producidas hacia las napas subterráneas pueden ser consideradas muchas
veces como pérdidas ya Que una parte considerable de esta agua Queda absorbida en los
suelos o se evapora. Sin embargo. una parte del agua puede ser recuperada de las napas.

proceso de secado del concentrado previo a la fusión. El mineral debe ser alimentado a los
hornos de fusión con la minima cantidad de agua posible con objeto de aprovecl1ar al
máximo el combustible y las reacciones exotérmicas producidas durante la fusión. Si se
considera una fundición de 100 mil toneladas de concentrado por afio y de 10% de
humedad. el agua Que debe ser evaporada antes de la fusión es aproximadamente 0.3
metros cúbico por tonelada de cobre blister. aunque esta cifra puede variar dependiendo de
la ley del concentrado y de las características de la fundición.

En general se puede afirmar que las plantas concentradoras de las grandes minas de cobre
chilenas recuperan entre 30 y 84% del agua. dependiendo de las características especificas de
los procesos De los datos disponibles. el consumo de agua por tonelada de mineral tratado
(mineral que Ingresa a las plantas concentradoras) varia: 0.36 m' (por tonelada seca) para el
caso de Candelaria (Mineria Chilena. No 186. 1996). 0.4 m'/ton después de la ampliación
proyectada de Pelambres (Minería Chilena. No 185. 1996). 0.68 m'/ton en el caso de Minera
Escondida (en 1995) (MEL. 1995). y aproximadamente 1.0 m'lton en el caso de otras grandes
InstalaCiones mineras (Lefort. 1996). En plantas concentradoras de tamailo mediano pequeflo
(>120 toneladas por dial hay cifras que sitúan el consumo entre 1.3 a 1.4 m'/ton de mineral.
mientras Que en plantas menores Que 120 tpd en general no se recupera agua y el consumo
puede llegar a 2.1 m'lton (Luna. 1991 l.

A contonuaciÓn. la fusión de concentrados se realiza con minerales sulfurados en diversos
reactores y da ongen al cobre blister o a ánodos. Una parte fundamental de la fusión es la
recuperación del azufre contenido en el concentrado. el Que durante la fusión se transforma en
anhidrido sulfuroso. S02.

El consumo de agua en enfriamiento de gases puede variar considerablemente de una
fundición a otra. Por ejemplo. una fundición Que se encuentre cercana al mar puede utilizar en
la casi totalidad del enfriamiento. agua de mar. devolviendo esta al mar una vez utilizada y
asegurando que no se produzcan impactos ambientales de consideración debido al cambio de
temperatura. Por otra parte se pueden utilizar intercambiadores de calor más eficientes en el
enfriamiento. reduciendo de esta forma el consumo. También es posible utilizar más agua que
la indicada anteriormente. Los otros procesos en que se usa parte importante del agua es en la
producción de oxigeno. el que es necesario para hacer más eficiente las reacciones de fusión. Y
el lavado de gases que se realiza en las plantas de ácido con objeto de remover los sólidos que
vienen entrampados en los gases. Por los motivos anteriores se estima que el consumo de
agua de una fundición de cobre puede variar entre 8 y 15 m'ltonelada de cobre blister.

El proceso de refinación electrolitica es el último de la via tradicional de recuperaci6n del cobre.
Consiste en electrolizar los ánodos provenientes de la fundición con objeto de eliminar las
impurezas. principalmente metálicas. que son del orden de 0.1 a 0.3 por ciento. El cobre
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depos~ado en los cátodos durante la electrorefinación debe tener una pureza superior al
99.99%. En la electrorefinación las perdidas de agua se producen fundamentalmente debido a
la evaporación y al descarte de soluciones. La primera ocurre en la parte superior de las celdas
electrolíticas y está exacerbada debido a que la temperatura del eIectr6Iito es de
aproximadamente 600C. En la actualidad se utilizan pequeilas esferas plásticas que flotan sobre
el eIectr6Iilo Yreducen la evaporación en forma muy sustancial. Se dispone de una cifra para
una planta de electroobtención recién construida, y con respecto a la que no existen tantas
variaciones. Esta cifra es de 0.25 m3 de agua por tonelada de cobre producido (Fluor Daniel ­
t997 - citado por Lagos, 1997).

La Figura 4.10 muestra la distribución del consumo en el proceso de concentración, fusión y
electrorelinación para el caso de dos empresas con consumos unitarios de 40 y 175 m3 de agua
por tonelada de cobre fino producido. En ambos casos este cálculo se hizo para un mineral de
1.62% de ley (Lagos y Andía, 2000).

Figura 4.10
Uso de Agua en Proceso de Concentración (Tasa Minlmas y Máximas en Chile)

40 m3/Ton Cu Fino

15%

• Uso en Mina y Caminos
• Electmrefll1aCi6n
O Fusión
O Proceso de Concentración

175 m3/Ton Cu Fino

3%0% 6%

• Uso en Mina y Caminos
• Electmrefll1llCi6n
O Fusión
O Proceso de Concentración

91%

Fuente: Modificado de Lagos y Andla (2000)

4.4.2.5 Proceso Hidrometalúrgico

El proceso de lixiviación - extracción por solventes - electroobtención se utiliza desde la década
de kls 60 para la recuperación de cobre a partir de minerales oxidados de cobre, y desde la
década de los 80 para la recuperación de algunos sulfuros secundarios, principalmente la
calcosina.
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Durante los 90. este proceso se ha aplicado en un creciente número de minas debido a su bajo
costo de operación. comparado con el proceso tradicional. El proceso consiste básicamente en
que el mineral extraido de la mina es chancado y posteriormente aglomerado con objeto de que
cuando se construyen las pilas de lixiviación, la solución lixiviante pueda percolar y entrar en
contacto con las diversas particulas que contienen mineral. Durante la aglomeración el mineral
se contacta con una solución que contiene ácido sulfúrico con objeto de comenzar el proceso
de disolución del cobre.

Con posterioridad a la aglomeración el mineral. que contiene aproximadamente un 10% de
humedad. se acopia en pilas de unos pocos metros de altura (dos a diez metros). dependiendo
de las caracteristicas del mineral y del lugar, y se riega la superficie superior con una solución
ácida Dicha solución percola al interior de la pila y junto al oxigeno produce la oxidación de los
óxidos y sulfuros secundarios de cobre. Este proceso se puede acelerar con la inclusión de
otros agentes oxidantes tales como ion férrico. y/o bacterias.

Las pilas de lixiviación se construyen sobre una superficie impermeabilizada con objeto de
recuperar la totalidad de las soluciones y también de evitar la contaminación de aguas
superficiales y subterráneas. La solución recuperada en la parte inferior de las pilas contiene
una pequeña concentración (1 a 3 gn) de cobre, y previo a recuperar este mediante
electroobtención, es preciso elevar su concentración en la solución. Ello se hace mediante el
proceso de extracción por solventes (SX). el que consiste en la extracción del cobre de la fase
acuosa a una fase orgánica y posteriormente la re-extracción del cobre desde la fase orgánica
cargada con cobre a una nueva fase acuosa. La concentración del cobre en esta nueva fase
acuosa. al cabo del proceso de extracción por solventes, es de aproximadamente 40 gil. Esta
solUCiÓn denominada fase cargada. se alimenta a la planta de electroobtención.

Una vez que la solución proveniente de la lixiviación es descargada de cobre mediante
extracción por solventes (SX), se reacondiciona su pH. el que ha variado, y se reutiliza en el
"ego de las pilas. En definitiva y al cabo de algunos ciclos, la solución preñada contiene
bastantes impurezas que han sido incorporadas mediante la disolución de las pilas. La forma de
descartar estas soluciones es agregarlas a una pila de la que ya se extrajo todo el cobre
presupuestado y dejarla ahí. Como la base de estas pilas es impermeable. el destino de la
solución de descarte es la evaporación. Las impurezas quedan atrapadas en la pila de descarte
la que se denomina ripio.

Por último, la solución cargada con cobre que ingresa a la planta de electroobtención, previo
filtrado para eliminar impurezas sólidas, es sometida a electrólisis, generándose oxigeno en el
ánodo. constituido a partir de una aleación de plomo, y cobre metálico en el cátodo. El producto
de la planta de electroobtención es cobre de alta pureza, el que es vendido de acuerdo a
contratos realizados en alguna de las bolsas de metales existentes a nivel internacional.

La Figura 4.11 muestra la distribución del consumo en el proceso de Lixiviación - Extraeeión por
Solvente - Electro Obtención. para el caso de una empresa con un consumo unitario de 32 m'
de agua por tonelada de cobre fino producido.
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Figura 4.11
Uso de Agua en Proceso de Lixiviación· Extracción por Solvente - Electro Obtención

32 m3/Ton Cu Fino

60%

• Evaporación

• Reaci6n EO
O Lavado Orgánico, SX

O Evaporación Piscina

• Descarte LixMación
• Evaporación Pilas Lixiviado

Fuente: Modificado de Legos y Andla (2000)

4.4.3 Uso del Agua en Minerla no Metálica

4.4.3. 1 Aspectos Históricos

Las rocas y minerales industriales (RMI) en Chile están representadas por unas 46 sustancias
correspondientes a rocas, minerales, sales y sedimentos, de las cuales 39 son explotadas en
loona permanente o esporádica y utilizadas, debido a sus propiedades físicas y quimicas, como
materia prima y ad~ivos, en la industria química y manufacturera, la construcción, la minería­
metalurgia y la agroindustria (Gajardo et al, 2002).

Desde el punto de vista de su características geográficas, de la ubicación geológica de sus RMI
yde la distribución de su población. Chile puede ser dividido en tres grandes zonas principales:

al La zona norte, integrada por las Regiones I y 11 Y noreste de la 111, con una densidad
poblacional de 4,5 hab~anteslKm2 (INE, 1998), donde se explotan las RMI de dep6~os

salinos: n~ratos, yodo, sulfato de sodio, cloruro de I~io, cloruro de potasio, boratos y sal
común, principalmente por empresas del sector químico-industrial, además de diatom~ y
benton~a para la agroindustria (Gajardo, 2000).

b) La zona centro-norte que comprende las Regiones 111, IV YV, con una densidad poblacional
de 17,84 hablKm2 (INE, 1998), donde se explotan parte importante de las RMI destinadas a
las empresas de los sectores manufacturero, quimico y agroindustrial: carbonato de calcio
blanco, coquina, baritina, caolln, pirofil~a, feldespato, cuarzo, apat~a, fosforita y dolom~.

Asimismo, es importante productora de recursos para la construcción y la minería­
metalurgia, produciendo el 35.5% de las calizas del país y el 25.5% del cuarzo (Gajardo,
2000),

e) La zona centro-sur que comprende las Regiones Metropol~ana a X, con una densidad
poblacional de 66.5 hab/Km2(INE, 1998). En esta porción del país existen y se explotan, las
más importantes RMI que abastecen las industrias del sector construcción y manufacturero
relacionado, así como de los sectores minero-metalúrgico y químico: áridos, arcilla común,
arcilla plástica, caliza, yeso, pumicita, tobas, caolín, feldespato, cuarzo, arena silícea, arcilla
bauxítica. En ella se concentra sobre el 90% de la producción de áridos del país; el 40 de la
producción de caliza y el 39% de la producción de cuarzo, para construcción y mínena­
metalurgia; sobre el 80% de la producción de arcilla común para cerámica roja; el 100% de
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la producCión de arcillas plásticas para cerámica blanca y de arenas slliceas para
fabncaclón de vidrio: el 90% del caolin para construcción e industna manufacturera: el 80%
de la puzolana y el 90% del yeso. destinados a construcción (Gajardo. 2000).

4.4.3 2 Uso elel Agua en Mineria no Mefálica

Información sobre uso de agua en mineria no metálica ha sido obtenida directamente en
reglones por parte de las oficinas regionales de la Dirección General de Aguas.

En el caso de la Pnmera Región se dispone de información sobre el consumo de agua en tres
empresas dedicadas a la producción de yodo. Estos datos se obtuvieron de infonnaci6n de
consumos de agua proporcionados por la DGA y datos de producción suministrados por
SERNAGEOMIN. Los datos disponibles se resumen en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15
ConsumodeA!lua en Produccl6n de Yodo 1m' Dor Tonelada de Y

EMPRESA CONSUMO
SOQUIMICH 1,430
MINERAACF 664
MINERADSM 698

odo Producido)

Otra Información recopilada recopilada por la DGA en la Primera Región se refiere al uso de
agua por material a tratar (caliche). Las estimaciones propias de las empresas indican del orden
de 1 a 2 m' por tonelada de caliche. lo que en general parece muy elevado. se sugiere un valor
menor del orden de 1 m' por tonelada de caliche.

En el caso de la Segunda Región se dispone de información recopilada a nivel regional. lo que
Indica que la producción en mineria no metálica se orienta principalmente a productos como
Mratos. yodo. carbonato de litio. cloruro de potasio. sulfuro de potasio y ácido bórico. La Tabla
4. 16 resume las producciones anuales de estos elementos durante el año 2003. mientras que la
Figura 4.12 presenta los pozos ubicados en la 11 Región. asociados a la mineria no metálica.
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• Soco Chilena del litio

• Soquimich Comercial

• Soquimich SA
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C3 Salares
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Figura 4.12

Pozos en 1I Reglón asociados a Mlnerla No Metálica
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R ós
Tabla 4.16

d MI . N MP d tro uc ores e nena o etállca en :>e< unda '(eal n- Producción AnualProducto Productores (toneladasl
-~

Nitratos SQM Nitratos S.A., PCS Yumbes 1.133.921--
SQM Químicos S.A., AtacamaYodo

Minerals Chile S.C.M. 8.207-_.-
SQM Salar S.A. Sociedad Chilena deCarbonato de Litio

Litio
41.667

Cloruro de Potasio n SQM Salar S.A, Sociedad Chilena de
764.065Litio

~Sul(ato de Potasio n.
SQM salar S.A 157,174

r'l
. ~ci~o Bórico ('), (..) SQM Salar S.A 8.690
,'( ) En estncto rogor. aparecen en anuaroo. como subproductos del Carbonato de LItiO

(.. ) En anuario se indica también a Sociedad Chilena de Litio como productor. información de
SEIA. y telefónica. establecen Que ello no es así. en la actualidad

La faena de la Sociedad Chilena de Litio Ltda.. ubicada en el salar de Atacama produce Cloruro
de Potasio y Salmuera rica en Litio. Su sistema de explotación y beneficio incluye la extracci6n
de salmuera desde el Salar. disposición en pozas de evaporación solar. obtención de silvinita y
carnalita Posteriormente se envia a una planta de proceso para obtención de Cloruro de
Potasio, Que incluye lixiviación; la salmuera final. con una concentración de 6% de Litio se envía
a planta Quimica en la negra para la producción de Carbonato de Litio.

La faena de SQM Salar S.A.. ubicada en Salar de Atacama. produce Cloruro de Potasio.
Salmuera Rica en Litio. Sulfato de Potasio y Ácido Bórico. El sistema de explotación y beneficio
se inicia con la extracción de salmuera desde el Salar. la disposición en pozas de evaporación
solar, obtención de silvinita y carnalita. Finalmente se incorpora la lixiviación para producir
Cloruro de Potasio.

La faena de SQM S.A en Pedro de Valdivia. Coya Sur y María Elena produce Nitrato de Sodio
(Na N03). Nitrato de Potasio (K N03) y Yodo. El sistema de explotación y beneficio comienza
con la explotación de zonas calicheras (remoción de sobrecarga. arranque del estrato
mineralizado). carguio y transporte del mineral. chancado primario. secundario y terciario:
lixiviación.

La producción de Atacama Minerals en sector Aguas Blancas se especializa en Yodo. con un
sistema de explotación y beneficio Que incluye la explotación de zonas calicheras. el chancado
del material seguido por la lixiviación.

Con la información existente se puede delenminar la cantidad de agua utilizada durante el 2003.
para cada producto. con las limitaciones u observaciones Que se indican en la Tabla 4.17.
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Tabla 4.17

F"""te OCA (2005)

Consumo de AQua D<I r Unidad de Producción

[~~Oducto
Cantidad de Agua

(m'/tonelada Observaciones
Droducldal

Nitratos 5.2 Muy aproximado. se considera consumo de
aoua de PCS Yumbes como muy menor

Carbonato de Litio 10.0 No se tiene información del proceso de
orOducción de Sociedad Chilena de Ulio.

Salmuera Rica en Litio Agua necesaria para producir 1 tonelada de
Cloruro de Potasio producto. cuya composición porcentual es 82%
Sulfato de Potasio 2.8 Cloruro de Potasio. 17% Sulfato de Potasio y

Ácido Bórico 1% ácido bórico; más una cantidad no
determinada de salmuera rica en litio.-

4.5 Requerimientos de Agua en la Industria

La información necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sedor
industrial es la dotación de producción. la que corresponde al requerimiento de agua por unidad
de producto elaborado o. en algunos casos. por unidad de materia prima utilizada en la
elaboración del producto final.

En este caso se han clasificado las industrias de acuerdo a la Clasificación Intemadonal
Industrial Uniforme (CIIU). la cuál permite diferenciar el tipo de industria mediante un número
que identifica el rubro al cuál pertenece. El código CI/U corresponde a un número o código de
identificación de las actividades industriales. mediante el cuál el grado de detalle de la actividad
asociada a la industria va aumentando a medida que se incrementa el número de digitos. los
cuáles van entre 1 y seis. La Tabla 4.18 muestra la clasificación CIUU para un único digito. en
el cual se observa que el número 3 engloba las actividades industriales. Por su parte. en la
Tabla 4.19 se muestra la clasificación CI/U de dos digitos para el área de industrias
manufactureras. correspondiente a la segunda revisión realizada por las Naciones Unidas. En
esta misma tabla se ha agregado la separación de los CI/U hasta tres digitos

Tabla 4.18
Códlao CIIU de Un Dioito oara Actividades Industriales

CódlgoCIIU Actividad Económica
1 !AGRICULTURA. CAZA, SILVICULTURA y PESCA
2 EXPLOTACiÓN DE MINAS Y CANTERAS
3 INDUSTRIAS MANUFACTURERAS
4 ELECTRICIDAD. GAS Y AGUA
5 CONSTRUCCiÓN
6 !COMERCIO. RESTAURANTES Y HOTELES
7 IfRANSPORTE. ALMACENAMIENTO y COMUNICACICONES

8 ESTABlECIMIENTOS FINANCIEROS. DE SEGUROS. BIENES INMUEBLE~

Iv SERV. PRESTADOS A LAS EMPRESAS
9 (SERVICIOS COMUNALES. SOCIALES Y PERSONALES
O !ACTIVIDADES NO BIEN ESPECIFICADAS

OIItECClON GENERAL DE AGUAS
OETERIIIHACIOH DE rASAS CARACTERlSllCAS DE U$O DEL AGUA SEGllH SECTOR y RUellO
INFORME FINAl.



Tabla 4.19
Código CIIU de Dos '1 Tres Digitos ¡¡ara Industrias Manufactureras---------

%
Código ACTIVIDAD ECONOMICA PARTICIPACiÓN

CIIU ECONOMIA
• - + -

31 .PRODUCTOS ALIMENTICIOS, BEBIDAS Y TABACO 24.17
311·2 .Fabnca",~~e productos alomenllcios. excepto bebida 17 82
313 Industnas de bebidas 3.44· - - 2.91314 Industna del tabaco

32
~EXTILES, PRENDAS DE VESTIR E INDUSTRIA DEL 7.86
,CUERO

321 'Fabneaclón de texllles 4.08

322 1a_bncaclón de prendas de vestir. excepto calzado 2.01
323 ----1ndustna del cuero productos de cuero y sucedaneos 0.38
324 f abncaclón de calzado. excepto el de plastoco 1.39

_._~--

33
NDUSTRIA y PRODUCTOS DE LA MADERA INCLUIDOS

3.19
I ,",UEBLES

331 ndusttla de la madera y productos de madera 3.19

, 34
FABRICACiÓN DE PAPEL Y PRODUCTOS DE PAPEL

8.81, MPRENTAS Y EDITORIALES
__ o

· abrlCación de papel y productos de papel 6.32341
342 mprentas. ediloriales e Industrias conexas 2.49. ---

ABRICACIÓN DE SUSTANCIAS QUíMICAS Y DE

I
35 PRODUCTOS QUíMICOS DERIVADOS DEL PETRÓLEO Y 13.22

DEL CARBÓN, DE CAUCHO Y PLÁSTICO

f 351 abricact6n de sustancias quimlCaS industriales 3.75
i 352 abricación de otros productos quimocos 5.77¡ -'

- 353 efinerias de petróleo

1_ 354 abo De productos dIVersos denvados del petróleo y carbón 1.13
355 abricación de productos de caucho 0.79
356 fabricación de productos plaslocos 1.78

-=ABRICACIÓN DE PRODUCTOS MINERALES NO
36 ~ETALICOS. EXCEPTO LOS DERIVADOS DEL 2.83

PETRÓLEO y DEL CARBÓN

361 abricación de objetos de barro. lOza y porcelana 0.22
362 abricaci6n de vidrio yproductos de vidrio 0.55
369 abricaci6n de otros produclos minerales no metfllicos 2.06
37 NDUSTRIAS METALICAS BASICAS 25.71
371 nduslrias basicas de hierro yacero 4.09
372 ndustrias basicas de metales no ferrosos 21.62
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Tabla 4.19 (continuación)
Códillo CIIU de Dos v Tres DllIltos Dara Industrias Manufactureras

Código
%

~CTlVIDAD ECONOMICA PARTICIPACIÓN
CIIU ECONOMIA

38 l:ABRICACION DE PRODUCTOS METÁLICOS 8.3
MAQUINARIA y EQUIPO

381 abricación de productos metálicos, excepto maquinarias 3.94
382 onstrucción de maquinaria, excepto la eléctrica 1.96
383 onstrucción de maquinaria, aparatos y accesorios eléctricos 1.25
384 onstrucción de material de transporte 1.03
385 abricación de equipo profesional y articulos Oftálmicos 0.12

39 ::>TRAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS 5.72
390 )tras industrias manufactureras 5.72

fuente. Clasifieaclón lnten1llclonallndulltrial Unifonne. Nacoones Unidas. Instituto Nacoonal de Estadlsticas (INE)

Por otra parte, una revisión de la actividad industrial en Chile ha pennitido identificar la
importancia de cada uno de los rubros anteriores a nivel de producción y ventas físicas, lo que
se ha obtenido desde infonnación publicada por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), lo
que se anexa a la Tabla 4.19, mientras que en la Figura 4.13 se presenta la distribución gráfica
de la importancia económica de las actividades industriales, considerando sólo dos dígitos CIIU.

Figura 4.13
Distribución Porcentual de Actividades Industriales

25.11

.31 ALIMENTOS

.32 TEXTIL Y CUEROS
033 MADERAS
o 3-1 PAPEl Y CELULOSA
.3S QUIMlCOS
.36 CERAMICAS, CEMENTO YVIDRIOS
.37 METALICAS BASlCAS
e 38 MAQUINARIA Y EQUIPO

.39 OTRAS INDUSTRIAS

Una revisión de las actividades industriales en Chile pennitió identificar los rubros relevantes a
partir de infonnación publicada por la SOFOFA (Sociedad de Fomento Fabril). Esta infonnación
se induye en la Tabla 4.20, la que resume los rubros y su código CIIU, asi como las
asociaciones que pertenecen a SOFOFA.
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s en le
'Rubros --- !Asociaciones

I ~oc. de Exportadores de Chile ·ASOEX- (SectOf FrutlCOla)
I v..soc. de Induslnas Lacteas -AStLAC -

i

~soc. Nac,onal de Ind. de Cecinas -ANtC
v..soc'aci6n de Empresas de Alimentos de Chile - Chllealimenlos A. G.
~oc. de Molineros del Centro

tllMENTO ~oc. de Prod. Avicolas de Chile A.G. -APA
~oc. de ProductOfes de Aceite de Oliva A.G. -CHILEOllVA
~oc'aci6n de la Induslria del Salmón de Chile A. G. -Salmoncl1i1e

oc. Nacional de Bebidas Refrescantes ·ANBER
oc. de LicoriSlas de Chile

j oc. de VI~as de Chile A.G.

I oc. de Ind. de Curtidurias de Chile
n-EXTlL y CUERO oc. de T,nlOferias y Estampados Industriales

nst'lulo Texlll de Chile

~ADERAS
orporaci6n Chilena de la Madera -CORMA
amara de la ProduCCIón y del Comercio de Concepción ·CPCC

CELULOSA. PAPEL E ndustnales Graf,cos A. G.
~IMPRENTAS
I \A.soc de Ind. Quimicos ·ASIQUIM

r"'""os
Camara de la Industria Farmacéutica de Chile ·CIF
Camara de la Industria Cosmética
~oclacl6n Industrial de Laboratorios Farmacéuticos Chilenos A.G.
\l\SILFA
v..soc de Ind. del PlasllCO -ASIPLA

~ERAMICAS CEMENTO¡SOC' de Fabricantes de VidriOS. CeramlCas y Refractarios
Y VIDRIOS

ETAlICAS BASICAS lAsoc de Industnas Metalurgicas y Melalmécanicas ·ASIMET

FABRICACION D&\soc. NaCional Automotnz de Chile ·ANAC

~RODUCTOS ¡oc. NaCional de AtmadOfes AG.
~ETAlICOS.

~AQUINARIA

. QUIPO
Ti

38

36

37 ji

35

32~

33

Tabla 4.20
Identificación de Rubros Industriale Ch'l

3'

cnu

34

fueo'•. SOfOfA

4.6 Requerimientos de Agua en Turismo

El turismo es hoy la mayor industria mundial y una de las que más afecta al medio ambiente. En
1999 más de 657 millones de personas viajaron fuera de las fronteras de sus países en viajes
de turismo. segün la Organización Mundial del Turismo (OMT).

Los ingresos del turismo internacional en 1999 ascendieron a 449 billones de dólares. cifra en la
que no se incluyen los pasajes aéreos. El turismo tiene efectos positivos. pero también
negativos. Entre los positivos está la creación de empleo. el incremento de los ingresos
económicos. el permitir mayores inversiones en la conservación de espacios naturales. el evitar
la emigración de la población local. la mejora del nivel económico y sociocultural de la población
local. la comercialización de productos locales. el intercambio de ideas. costumbnes y estilos de
vida y la sensibilización de los turistas y de la población local para proteger el medio ambiente
(Florez. 2004).
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Entre los efectos negativos. tan importantes como los positivos. esta el Incremento del consumo
de suelo. agua y energia. la destrucción de paisajes al crear nuevas infraestructuras y edifICios.
el aumento de la producción de residuos yaguas residuales. la alteraCIón de los ecosistemas. la
introducción de especies exóticas de animales y plantas. el inducir flujos de población hacia las
zonas de concentraCión turistica. la pérdida de valores tradiCIonales y de la diversidad cultural.
el aumento de la prostitución (turismo sexual). el trafico de drogas y las mafl3s. mas incendios
forestales y el aumento de los precios que afecta a la población local. que a veces pierde la
propiedad de \lerras. casas. comercios y servicios (Florez. 2004).

El turista medio en Espa~a consume 440 litros diarios de agua. que llegan a 880 litros en los
hoteles de lujo. y ademas este consumo se produce en los meses mas secos. la importancia
de ahorrar agua es clave. Utilizar tecnologias eficientes en grifos y retretes. construir
instalaciones para recoger el agua de lluvia. cambiar las toallas y sabanas sólo cuando sea
necesano. usar plantas autóctonas en los jardines e informar a los clientes sobre la necesidad
de ahorrar agua. Paralizar la construcción de nuevos campos de golf (Florez. 2004).

InformaCión obtenida en la Agencia Ambiental del Reino Unido se refiere a los programas de
uso del agua en peque~os hoteles y moteles. los que han llevado a reducir los consumos a
valores entre 240 y 730 Vpasajero/dia. Estos datos se presentan resumidos en la Tabla 4.21.
donde se observa la gran variabilidad de valores. los que están a su vez relacionados con el
numero de habitaciones de cada hotel (Environment Agency UK. 2(03).

Tabla 4.21
U IdConsumo Unitario de Aaua en Hoteles Peaue~osen Reino n o

TASA DE USO DE AGUA
HOTEL HABITACIONES (Upasajero/dla)

,
ANTERIOR ACTUAl

-
Falcondale Manslon Hotel. Near 21 448 359, Lampeter. mid·Wales

Gwesty'r lIew Coch: Olnas 6 1547 722

I
Mawddwy. North Wales

Castell Malgwyn Country Estate

I
Holel. On the banks of the R,ver 20 787 573

Teifi. West Wales
-

Gwydyr Hotel: Betws y Caed. 20 509 431
NorthWales

Hafod Country House: Near
lIanrwst. Conway Valley. North 6 401 341

Wales

Hafod Country House: Near
lIanrwst. Conway Valley. North 10 607 257

Wales

Neuaddlas Guest House: Near 6 373 240
Tregaron. Mid Wales

Penbontbren Farm Hotel: Near 10 546 406
Cardigan. West Wales

Fuenle Enwonment~ UK (20031
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En los EEUU se ha desarrollado el programa WAVE (Water Allianees for Voluntary EfflCiency) el
cual se orienta a optimizar el uso del agua en la industria hotelera. Este programa se
complementa con otros como el Saving Water Partnership desarrollado en Seattle y que
también busca mejorar la eficiencia en el uso del agua por parte de la industria hotelera.
Información de estos programas indica que un hotel con un servicio limitado consume alrededor
de 130 a 250 I/pasajeroldia. mientras que un hotel de lujo atcanza valores entre 300 y 420
I/pasajero/dia (Guillemin. 2004).

En el caso de Barbados se tiene que el consumo de agua en hoteles varía más de un 400%
entre hoteles con el mismo tipo de servicio. En términos promedio se tiene que los consumos de
agua en esta zona oscilan entre 300 Vpasajeroldia y 700 Vpasajeroldia. Datos sobre cinco
hoteles especificos de Barbados se presentan en la Tabla 4.22 (Baily. 2000).

Tabla 4.22
Características de Hoteles en Barbados

HOTEL
INFORMACION A B C D E
HABITACIONES 166 49 29 161 354

COSTO DIARIO (US$) 220 145 835 660 690
OCUPACION (%) 95 80 70 72 66

PISCINAS 2 1 1 1 10
CONSUMO ANUAL 307 382 737 1020 1550

IUpasaiero/dia)
Fuente Haglcr Ballly «2(00)

Información sobre el consumo de agua en estos cinco hoteles de Barbados se presenta en las
Figuras 4.14 y 4.15. para datos mensuales y anuales. respectivamente.

Información sobre el uso de agua en la actividad turistica a nivel intemacional se muestran en
un documento preparado por Hagler Bailly Inc (1999). Este documento haee mendón al uso de
agua en tres tipos de hoteles. considerando desde un uso eficiente del agua. hasta un uso muy
ineficiente de este recurso. Los valores de uso de agua en términos de litros por pasajero y por
dia se muestran en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23
Uso de Aaua seaún Típos de Hotel y Manejo Eficiente del Recurso

TASA DE USO DE AGUA

TAMAÑO HOTEL
(litros/pasajero/dial

Alta Media Baja Muy BaJa
Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

< 50 Habitaciones < 438 438- 507 507 - 582 > 582
50 - 150 Habitaciones < 582 582 - 673 673 - 805 >805

> 150 Habitaciones < 665 665 -854 854 -979 >979
Fuen... Mod,f>eadO de Hagler BallIy (1999)

Otro aspecto que se incluye en el tema de turismo es el de la demanda de los parques
acuáticos o parques de agua. los que de acuerdo a información muy especifica localizada en
Internet alcanza aproximadamente a 0.96 m'/m2/ano. Este número se cornEra con la demanda
de agua para complejos de departamentos. los que alcanzan a 3.35 m /m2/aoo (Hoffmeyer.
2004).
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Figura 4.14
Consumo Unitario a Nivel Mensual (litros por ocupante por noche)
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Fuente: Hagler 8ailly (2000)

--Hotel A Hotel B -+- Holel e Hotel O --+- Holel E

Figura 4.15
Consumo Unitario a Nivel Anual (litros por ocupante por noche)

Fuente: Hagief Bailly (2000)
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Finalmente se Incluye el. aspecto de agua para consumo en campamentos de verano (camping)
el que de acuerdo a ofras Internaoonales (Baseline Water Consumption Worksheet. 20(5)
alcanza a 55 galones de agua por persona por dia. lo que nos da una cifra cercana a 210 litros
por campista por dia.

4.7 Requerimientos de Agua para Acuicultura

4.7.1 Generalidades

En un cullivo de peces se distinguen tres etapas principales: incubación de las ovas. alevinaje y
engorda de los peces. En un sistema tipo de acuicullura se utilizan cuatro sistemas para
desarrollar las tres etapas mencionadas: un sistema de incubamiento. un sistema de
circulaCión simple para el alevinaje. y un sistema de recirculación parcial y de recirculaci6n total
para la engorda de peces.

El sistema de incubamiento consiste en un estanque que contiene las ovas. donde el agua se
hace recircular por las incubadoras mediante bombas. Al momento de extraer agua del sistema
se debe Ingresar agua adicional para mantener una allura de agua pareja en el estanque. El
agua extra ida se pasa por un fillro UV antes de reingresar a las cámaras. para desinfectarla.

El sistema de circulación simple consiste en un estanque con un tubo en el centro constituido
por Cribas. que retiene a los peces dentro del tanque. Dentro de este tubo. en la base del
estanque. se encuentra un sistema de drenaje. que permite extraer agua. Además. existen
tuberias externas que permiten extraer el agua para desinfectarla e inyectarle oxigeno disuello
para reducir las cantidades de dióxido de carbono.

El sistema de recirculación parcial consiste en estanques con un sistema de drenaje ubicado en
el fondo de los mismos. especificamenle en el centro. El agua se drena y se filtra. y luego pasa
a un sumidero. desde donde es bombeada hacia una columna de aireación. Luego pasa a un
oXlgenador y retorna al tanque de cullivo.

El sistema de recirculación total consiste en un estanque profundo. con sistemas de drenaje
laterales y en el fondo del estanque. Asimismo se incluyen estructuras para la entrada de agua.
en las cuales se tiene una mezcla mediante rotación. El agua se extrae por el drenaje del fondo
y se filtra. para luego pasar a un sumidero. Parte de esta agua se combina con agua
proveniente de los drenajes laterales. donde se va filtrando a medida que pasa. El agua se pasa
por biofiltros. luego se airea para eliminar el dióxido de carbono. se oxigena y se finalmente
pasa por un filtro UV para desinfectarla antes de reingresarla al sistema.

En una instalación acuicola. es de vital importancia mantener la calidad del agua. Según sea la
especie. se deben mantener ciertos rangos de temperatura que pennitan el desarrollo óptimo
de los peces. Se debe mantener un pH neutro para no allerar la alimentación y crecimiento de
los peces: se deben mantener bajos niveles de CO,. ya que interfiere con la capacidad de los
peces para captar O, y aumenta los niveles de pH. También se deben regular los niveles de
nitritos en el agua. ya que pueden causar la muerte de los peces. Además. el agua debe
mantenerse en movimiento. tanto para renovar la cantidad de O, como para mantener una
distribución homogénea de los peces. necesaria para conseguir una uniformidad de tamar'los.
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4.7.2 Requerimientos de Agua. Uso y Conservación

Los sistemas de recirculación para la acuicultura (SRA) necesitan menos del 10% de agua y
mucho menos terreno que los requeridos por otros sistemas para producir la misma cantidad de
peces. La información que se resume a continuación ha sido extractada del libro de Timmons et
al (2002).

La Tabla 4.24 proporciona una comparación del agua y terreno utilizada por Kg de pescado
producido. El sistema SRA (Sistemas de Recirculación para la Acuicultura) asume un cultivo de
Tilapia con una densidad de 100 Kglm'. una tasa de alimentación de 1% y una conversión de
1: 1. Actualmente algunas operaciones de SRA estén usando menos agua. densidades más
altas y condiciones de conversiones por alimento similares. Los SRA permiten producción
durante todo el a~o. volúmenes consistentes de producto y un control ambiental completo. El
hecho que se pueda instalar un SRA dise~ado para producir semanalmente el mismo volumen
de pescado. proporciona una ventaja competitiva sobre los sistemas de estanques y lagunas al
aire libre. los que presentan cosechas estacionales y esporádicas.

Tabla 4.24
Uso de Agua por Tonelada de Producción en Acuicultura

Intensidad de
Agua NecesariaEspecie y Sistemas Producción

(Kc¡lHála~o) (m'rronl
Tilapia del Nilo

17,400 21.000(LaQunas)
Bagre de Canal

3.000 3.000 - 5.000(Laaunas)
Trucha Arcoiris

150.000 210.000(raceways)
Camarón Panaeido

4.200-11.000 11.000 - 21.340
(LaQunas)

Tilapia del Nilo
1.340.000 100(SRA)

La información disponible indica que los sistemas tipo SRA ofrecen un alto grado de control
ambiental. Esto no sólo alivia los riesgos de la acuicultura en un sistema abierto (desastre
natural. contaminación y enfermedades) sino también permite el crecimiento optimo de las
especies. Una optimización similar se observa en la industria avicota en la cual los animales
fueron llevados a sistemas cerrados. compensándose el costo adicional del control ambiental
con las altas productividades obtenidas.

En el pasado. la producción intensiva de peces utilizaba un flujo abierto de agua con dos
propósitos: (1) para proporcionar oxigeno a los peces. y (2) para retirar los residuos producidos
por el sistema (subproductos metabólicos y otros desechos) de manera que no se acumularan
en el lugar ni en los alrededores del centro de cultivo a niveles indeseables.

Más recientemente. la capacidad de carga de un centro de cultivo de flujo abierto de agua ha
sido limitada por imposición de regulaciones locales de emisión. Por ejemplo. el cultiI/Q
tradicional de trucha requiere de un volumen relativamente abundante de agua para la
producción en estanque de flujo abierto o en "raceways". La empresa Ctear Springs Trout (Buhl.
Idaho). establecida en 1966. produjo 8.200 toneladas de trucha en 1990 y es el produdor más
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grande de trucha arcolris para COnsumo humano del mundo (MacMillan. 1992 atado en
Tlmmons et al. 2002). De acuerdo con MacMlllan. Clear Springs utiliz6 22.6 m'/s de agua para
proporcionar el fluJo necesano para CInco reulilizaciones en serie a través de "raceways· de
concreto. La producción antenor junto al consumo de agua promedio indica una cantidad de
agua necesaria en el orden de 90.000 m' de agua por tonelada de trucha producida.

Para dlsmlnwr .el impacto medioambiental de la acuicultura. las prácticas de producción y
tecnologlas estan adoptando medidas para minimizar la producción de residuos. conservar el
agua. y concentrar los residuos en corrientes más pequeñas durante el cultivo de peces. de
aQui el creciente Interés en los sistemas SRA.

Tradicionalmente. los sistemas de flujo abierto pueden producir aproximadamente 6 Kilogramos
de peces anualmente por cada 1 Litro por minuto de agua fresca consumida (alrededor de
88.000 m' por tonelada de peces). Al reutilizar o recircular el 80% a 90% del agua antes de
eliminarla. los sistemas de reutilizaci6n parcial pueden producir tanto como 48 Kilogramos de
peces anuales por cada 1 Litro por minuto de flujo de agua fresca. es decir alrededor de 11.000
mJ de agua por tonelada de peces.

En el caso externo de un sistema SRA con un 100% de reutilización los requerimientos de agua
se basan sólo en las perdidas por evaporaci6n y humedad contenida en los residuos sólidos.
esto significa que se puede lograr una producción por unidad de volumen de agua cientos de
veces mayor a aquella lograda en sistemas tradicionales.

4.7.3 Información Nacional sobre Consumos de Agua en Acuicultura

Tal como se mencion6 al inicio de este documento se solicit6 infonmación a SERNAPESCA
sobre los centros de cultivo Que utilizan aguas Que requieren de derechos de aprovechamiento
por parte de la DGA. En este sentido. el Departamento de Administraci6n Pesquera del Servióo
NaCional de Pesca mantiene una base de datos Que contiene infonmación de las solioludes de
aCUicultura Que se tramitan a Subsecretaria de Pesca. La información disponible indica que en
su gran mayoria estas solicitudes son finalmente autorizadas.

Para requerir la autorizaci6n para su funcionamiento. el peticionario debe presentar la solicitud
junto a la resoluci6n de derechos de agua constituidos o bien acreditar que se enouentran en
tramite de obtenci6n. La mayoria de las solicitudes se presentan con los derechos de agua en
t"imite.

De la citada base de datos se seleccion6 informaci6n que contiene los siguientes itemes:

Año en que se pidi61a solicitud
Resoluci6n de Subsecrelaria de Pesca Que autoriza la actividad.
Regi6n donde desarrolla la actividad
Comuna
Origen de las aguas Que utiliza o utilizará en el centro de cultivo. En la mayoría de los
casos aparece el nombre del cuerpo de agua
Caudal que utiliza o utilizará. Todos estos derechos fueron solicitados a la DGA
Carta IGM de donde se obtuvieron las coordenadas geográficas del centro. detalladas en
los dos ilem siguientes: Latitud y Longitud del centro.
Especies autorizadas para cultivar.
Producci6n máxima proyectada segun proyecto técnico presentado al Servióo.
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Reglonese enros e roducclón par

REGION NUMERO DE
CENTROS

1 8
4 5
5 9
7 19
8 64
9 160
10 151
11 32
12 11
RM 4

TOTAL 463

La información entregada por SERNAPESCA alcanza a 463 registros. los que corresponden a
los años 1987 hasta 2005. En la Tabla 4.25 se indica la distribución de datos por región.

Tabla 4.25
Información d C t d P

Tal como se menciona anteriormente. la información disponible induye datos de caudal
solicllado (lis). producción anual de peces (Ton por al\o) y especies autorizadas para cultivar.
Para efectos de este análisis se ha separado sólo la información correspondiente a salm6nidos.
la que representa un total de 408 registros. En la Tabla 4.26 se indica el número de datos según
especies.

Tabla 4.26
speclesclón de Centros de Producción seaún E

ESPECIE
NUMERO DE

CENTROS
Baqre de Canal 2
Camarón de rio 3

Lanqosta 5
Salmónidos 408

Trucha Arco Iris 21
Otros I 23

TOTAL I 463

Informa

4.8 Requerimientos de Agua en Hldroelectrlcldad

Por sus atractivos como forma de energia. a nivel mundial el consumo de electricidad ha
aumentado paulatinamente a lo largo del siglo XX. tanto con respecto a si misma como en
relación con otras formas de energia. Es asi como. por ejemplo. a mediados del siglo XX
alrededor del 20% de la demanda comercial de energia correspondia a energia eléctrica. en
tanto que al iniciarse la última década de este siglo dicho porcentaje era del orden del 35%.

Actualmente aproximadamente el 64% de la electricidad consumida en el mundo es generada
por centrales térmicas convencionales (la mayor parte de las cuales utiljzan carbón como
combustible). del orden del 19% por centrales hidroeléctricas y el 17% restante es producida
por centrales nucleares (Harambour. 1999).
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A partir de estas cifras podria pensarse que la generación hidroeléctrica no es demasiado
atractiva. Ello. sin embargo. no es. cierto. pues esta forma de generación tiene grandes
atractivOS en relaCión con la generaCIón térmica (con combustibles tradicionales y nucleares)
pues es una fuente de energia limpia y renovable. que no produce desechos tóxicos que de un;;
forma u otra contaminan el ambiente: además. las centrales hidroeléctricas tienen pocas faltas y
altos rendimientos. con lo que se consigue efectuar un elevado aprovechamiento de los
recursos naturales (las grandes centrales hidroeléctricas tienen rendimientos medios superiores
al 90%. en tanto que las centrales térmicas convencionales tienen rendimientos mucho
menores; por ejemplo. las centrales que queman carbón tienen un rendimiento promedio
comprendido entre 35% y 37%). por este motivo los paises europeos. que tienen mayores
indlces de desarrollo que Chile. han desarrollado gran parte de su potencial hidroeléctrico.

En Chile las centrales hidroeléctricas producen anualmente más de 17.000 (GWh). que
corresponde al 70%. aproximadamente. de la energia eléctrica que se consume cada aoo. Las
principales centrales hidroeléctricas en operación son: Pehuenche. que. en promedio produce
anualmente 2.870 (GWh): CoIbún. con una producción media anual cercana a 2,470 (GWh);
Pangue. que es capaz de producir una energia media anual cercana a 2.200 (GWh). y El Toro.
con una producción media anual del orden de 1.690 (GWh).

Actualmente se considera que el potencial bruto teórico de Chile es del orden de 227.000
(GWh). Sin embargo esta cifra debe considerarse con cautela. dado que determinar el potencial
hidroeléctrico técnicamente factible de desarrollar no es fácil. pues a medida que se cuenta con
mas antecedentes sobre las características y el comportamiento de las cuencas y.
s.multaneamente. cambian los estándares ambientales de la sociedad. puede variar la opinión
sobre la factibilidad de desarrollar un proyecto especifico. puede cambiar la potencia que se
conSidera adecuada instalar o bien pueden surgir nuevas ideas acerca de cómo conviene
aprovechar el potencial disponible. No obstante este hecho. con el propósito de ilustrar la
magnitud del potencial técnico de Chile. es interesante destacar que según estudios
desarrollados por ENDESA durante la década de 1970. que abarcaron desde la cuenca del rio
lIuta (la Región) por el norte. hasta la cuenca del río San Juan (12a Región) por el sur. es
factible instalar una potencia cercana a los 18.800 (MW). Según dichos estudios los rios que
cuentan con los mayores potenciales hidroeléctricos son:

Rio Blobío (alrededor de 3.000 MW)
Río Maule (alrededor de 2.300 MW)
Rio Baker (alrededor de 1.700 MW)
Rio Yelcho (alrededor de 1.600 MW)
Rio Pascua (alrededor de 1.400 MW)

Como se desprende de este listado. los principales proyectos hidroeléctricos se sitúan en las
zonas sur y austral de Chile: partiClUlarmente en la Región de Aysén. Por su parte. para
formarse una idea del potencial hidroeléctrico aún por desarrollar en Chile. cabe sellaJar que en
el número de Julio de 1998 de la revista Electricidad Interamericana. se cita un estudio del
Departamento de Ingenieria Hidráulica de la Pontificia Universidad católica de Chile. segün el
cual los principales reClUrsos hidroeléctricos por desarrollar suman cerca de 13.500 MW.

Las principales centrales de generación que abastecen .Ia parte central de Chile. están
interconectadas entre si y con los centros de consumo más Importantes. formando un SIStema
eléctrico conocido con el nombre de Sistema Interconectado central (S.I.C.). Este SIStema
abarca un territorio de 326.000 (Km'). donde habita el 93% de la población de Chile. Las
interconexiones entre centrales y centros de consumo están materializadas por un conjunto de
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lineas de transmisión eléctrica de alto voltaje, que permiten transferir energla y potenáa
eléctrica en forma económica entre puntos distantes. En este sistema de transmisión las lineas
de mayor voltaje son:

• Ancoa· Alto Jahuel Circuito 1, con un voltaje de 500 (kV) Y240,3 (Km) de longitud;

• Ancoa • Alto Jahuel Circuito 2, de 500 (kV) Y257,5 (Km) de longitud, y

El Rodeo· Polpaico, de doble circuito. con un voltaje de 500 (kV) Y62.2 (Km) de longitud.

Al al\o 1999 el S.I.C. era abastecido de energia y potencia con 42 oentrales hidráulicas y
térmicas, que, en conjunto, poseian una potencia instalada de 4,952 (MW). El 75.9% de dicha
potencia provenía de oentrales hidroeléctricas, en tanto que el 24.1 % restante era aportado por
oentrales térmicas, que quemaban principalmente carbón.

Para efectos de este análisis se recopiló información disponible en el sitio web del COEC.SIC,
en el cual se encuentran las características técnicas de las oentrales hidroeléctricas
pertenecientes a este sístema en Chile. En particular se extrajo la información correspondiente
al tipo de oentral (pasada o embalse), la Potencia Máxima (P......, MW), Caudal Turbinable o
Máximo (a,""', m'/s) y Altura de Caída (óH, m). Esta información se presenta resumida en la
Tabla 4.27.
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Chll as
Tabla 4.27

d I C tral Hid léctriTé .rI .racte sticas cOlcas ealaunas en es roe cas en
CENTRAL TIPO

PMAX QMAX ~H

HIDROELECTRICA (MW) (m3/.) Iml
LOS MOLLES PASADA 16.0 1.9 1153.0

ACONCAGUA PASADA 72.9 20.2 654.3

LOS QUILaS PASADA 39.3 22.0 227.0

SAUCE LOS ANDES PASADA 1104.0 20.0 37.0
CHACABUQUITO PASADA 25.0 25.0 -

ALFALFAL PASADA 160.0 30.0 720.5

FLORIDA PASADA 28.0 30.0 98.0
MAITENES PASADA 3O.B 11.3 180.0

RAPEL EMBALSE 350.0 535.1 76.0
SAUZAL PASADA 76.8 73.5 118.0

SAUZAlITO PASADA 9.5 45.0 25.0
CIPRESES EMBALSE 101.4 36.4 370.0
COLBUN EMBALSE 400.0 280.0 168.0

CURILlINQUE PASADA 85.0 84.0 114.0
ISLA PASADA 68.0 84.0 93.0

LOMA ALTA PASADA 380 84.0 50.4
MACHICURA EMBALSE 90.0 280.0 37.0
PEHUENCHE EMBALSE 500.0 300.0 206.0
SAN IGNACIO PASADA 37.0 194.0 21.0

PUNTILLA PASADA 14.7 20.0 92.0
QUELTEHUES PASADA 41.1 28.1 213.0

EL TORO EMBALSE 400.0 97.3 545.0
MAMPIL PASADA 49.0 46.0 124.3
PANGUE EMBALSE 467.0 500.0 99.0
RUCUE PASADA 170.0 65.0 140.0

PEUCHEN PASADA 75.0 36.0 236.0
ABANICO PASADA 136.0 106.8 147.0
ANTUCO EMBALSE 300.0 190.0 190.0
VOLCAN PASADA 13.0 9.1 181.0

PILMAIQUEN PASADA 39.0 150.0 32.0
CANUTILLAR EMBALSE 145.0 75.5 212.0

CAPULLO PASADA 10.7 8.0 149.5

Ca

Fuente: S~io Web CDEC-SIC (2005)
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5. PROPUESTA DE REQUERIMIENTOS MÁXIMOS SEGUN ACTIVIDAD

5.1 Aspectos Generales

La informació~ recopilada con ocasión de este estudio ha permitido generar requerimientos
máXImos segun las distintas actIvIdades que se incluyeron en la revisión inicial. la que se
compone de los siguientes temas:

Agua Potable
Riego
Mineria Metálica y No Metálica
Industria
Turismo
Acuicultura
Hldroelectricidad

Como anexos de este Informe se incluyen diversas minutas de discusión que fueron elaboradas
para dar cumplimiento al objetivo general del proyecto. Los temas de las minutas son los
Indicados en el párrafo anterior.

5.2 Requerimientos Máximos para Agua Potable

La Información y los análisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos máximos de sistemas de agua potable. Esta
propuesta se resume en la Tabla 5.1 para las fuentes superficiales y en la Tabla 5.2 para las
fuentes subterráneas.

Para efectos de esta propuesta se ha diferenciado entre solicitudes para fuentes superficiales y
subterráneas. Para el primer caso se expresará la tasa de consumo en unidades del tipo litros
por segundo por cada 1000 habitantes (11511000 hablo mientras que para las fuentes
subterráneas se ulillzará metros cúbicos por año por cada habitante (m'/añolhab).

Tabla 5.1
Dotación de Producción para Sistemas de Agua Potable

Fuentes Superficiales
USOS VALOR UNIDAD
Sectores mixtos con ocupación residencial. 7.6 Vs/l000 hab
comercial e industrial
Sectores reSidenciales de baja densidad

Ihabitaclonal (inferior a 100 Habitantes por SO.O Vs/l000 hab
Hectárea)
Sectores con Alta Estacionalidad 300 Vs/1000 hab I
Sis~'!'ilS de Agua Potable Rural 2.5 Vs/l000 hab I
Camoamentos o faenasoroductivas 2.5 Vs/l000 hab
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- -- --
Demanda Promedio Anual

-- I VAlOR UNIDAD
mixtos con ocupación residencial. 160 m /allolhab

I e industrial
residenciales de baja densidad. I 650 m lallolhab

al (inferior a 100 HabItantes por I
con Alta Estaclonalidad 450 m'/allolhab
E.~_~ftua Potable Rural 79 m'/allolhab
entos o faenas productivas 79 m lallolhab

Demanda Máxima Puntual (Valor "Peak")
VAlOR UNIDAD

mixtos con ocupación residencial.
7.6 VsJ1000 hab

I e industrial
residenciales de baja densidad

nal (inferior a 100 Habitantes por 50.0 VsJ1000 hab

con Alta Estacionalrdad 30.0 I VsJ1000 hab
d~-Ag-ua Potable Rural 2.5 I VsJ1000 hab
en~oso fa_e_nas productivas 25 I VsJ1000 hab

Tabla 5.2
Dotación de Producción para Sistemas de Agua Potable

Fuentes Subterráneas

·USOS
·Sectores
comercIa

·Sectores
habltacion
Hectárea)

· Sectores
t Sistemas

:Cam~am

'usos
sectores

,comersia
!Sectores
habitacio
.Hect{l~ea.L

Sectores
Sistemas
Campam

5.3 Requerimientos Máximos para Agua de Riego

La Información y los análisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiera a los requerimientos máximos para el riego. Esta propuesta se
resume en las Tablas 5.3 y 5.4.

USOS UNIDAD
·Demanda ~~=ar",a:..:r..:.:iec=o'-- -l..._--,=__-,-_--,-VsiH=,-=á,----,

Tabla 5.4
Tasas de Consumo en Actividades de Riego

Fuentes Subterráneas
[_ Demanda Promedio Anual
USOS VAlOR I UNIDAD
Demanda de aaua para rieao 15.000 I m'/al'lolHá

Demanda Máxima Puntual Valor "Peak")
USOS VAlOR I UNIDAD
Demanda de aaua oara rieao 2.5 I VsiHá _
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5.4 Requerimientos Máximos para Agua en Minería

La información Y los análisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos máximos para ta actividad minera. Esta
propuesta se resume en las Tablas 5.5 a 5.8.

Tabla 5.5
Tasas de Consumo en Actividades Mineras Metálicas

USOS VAlOR UNIDAD

Consumo en la Mina 0.10
m' por Tonelada

de Mineral

Concentración 0.80
m' por Tonelada

de Mineral

Hidrometalurgia 0.40 m por Tonelada
de Mineral

Proceso de Oro 0.50
m por Tonelada

de Mineral

Proceso de Fierro 0.20
m por Tonelada

de Mineral

Minería de Cobre « 8,000 Toneladas por dial 2.00
m' por Tonelada

de Mineral
Nota. Estos valores pueden aumentar en un 50% SI se debe transportar el mineral lejOS para su
procesamiento y no se dispone de recirculación de esta agua.

Tabla 5,6
Tasas de Consumo en Actividades Mineras No Metálicas

USOS VALOR UNIDAD

Producción de Nitrato 10.0
m por Tonelada

Producida

Producción de Carbonato de Litio 20.0 m' por Tenelada
Producida

Producción de Yodo 1,400 m por Tonelada
Producida

Producción de Yodo 2.0 m' por Tonelada
de Caliche

USOS
Cam amentos o faenas roductivas

UNIDAD
Vsll000 hab
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UNIDAD
UsJl000 hab

Tabla 5.8
Dotación de Producción para Sistemas de Agua Potable

Fuentes Subterráneas
Demanda Promedio Anual

· USOS -. -.-_·_.-_--__V'-'A--'.;L';;"O:..:.R:..-__UT.N'-'-'I;=-D~AD"7~

·Campamentos o faenas produ(;tiva~ < .~---,7--,:9'----7""C",........,----m:.:.:...:J/.:::a::.:ñoIh=:::a=b~
· De_f!l.il-"~a_""~~ima Puntual (Valor "Peak")
·usos VALOR
, Campamentos o t?ena~_p.r..oductivas 2.5

5.5 Requerimientos Máximos para Agua en la Industria

La Información y los análisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos máximos de agua en actividades
industnales. Esta información se resume en las Tablas 5.9 a 5.16.

mJ/Ton

m'/Ton

mJ/Ton

mJ/Ton

m'/Ton

25.0
350
35.0

20.0

350
35 O

equino I

-_._-
I Ingelados de vegetal.e§ 12.0 m /Ton

gos de frutas I 16.0 I mJ/Ton
.-

rmeladas _.- I 160 ! mJ/Ton
dustria lechera
o de agua~Il<ll'-¡¡J)roducción lechera 5.0 mJ/Ton
bidas
ustnas vinícolas 210 mJ/Ton
bldas M~f~a.das-- 100 m/Ton
rveza 10.0 m"-/Ton
bidas no alcohólicas yaguas aaseosas 6.0 m/Ton

Tabla 5.9
CIUU 31 :~equerlrT1ientos Máximos de Uso de Agua en Industria de Alimentos

•USOS .______ I VALOR I UNIDAD
Carne. aves y pescados

· Agua p'ára-- proceso de bovino o
· (matadero)
Planta de proceso

•Planta de empaquetad().-=--­
Fábrica de cecmas

·Frutas y vegetales
·Conservas de frutas

•Conservas de vegetales
Co
Ju
Me

'In
Us
Be
Ind

iBe
¡Ce
LB~
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Tabla 5.10
32: ~equerimientosMaxlmos de Uso de Agua en Industria de Textiles v Cuero
SOS VAlOR UNIDAD
extlles
Ila<!p.~j~acabado de textiles 30.0 m'fTon
abricación de tejidos de punto. tapices y

33.0 m'fTon
Ifombras
abricación de cordeleria 10.0 m'fTon
ejidos y manufacturas de algodón. lana y sus

40.0 m'fTon
ezclas
elidos y manufacturas de fibras artificiales y

62.0 m'fTon
¡ntéticas
uero
abncación de prendas de vestir mediante el

30.0 m'fTon
rteJ' costura de cuero

urtidurias y talleres de acabado 49.0 m'fTon
abricación de calzado 5.0 m'fTon

CIIU
Iu
f
H
F
a
F
T
m
T
s
e

F
co
C

iF
Tabla 5.11

aderaauerlmlentos Máximos de Uso de Agua en Industria y Productos de la M

I VAlOR I UNIDAD
ra
aderos. talleres de cepilladuria y otros

06 m'fTon
s p~a tra~aiar madera

cación de envases de madera 0.6 mfTon

cac~~~~~blesy. accesorios 0.6 m'fTon

CIIU 33: Re
·usos
Made
Aserr
tallere

'Fabn

Fabn

Tabla 5.12
C osaIIU 34: Requ.erimientos Máximos de Uso de Agua en Industria de Papel y elul

USOS - I VAlOR I UNIDAD
Celulosa
Proceso de Celulosa Sistema Kraft 110.0 m'fTon
Proceso de Celulosa Sistema Termomecánico 35.0 m'fTon

: ProcesodeCelulosa Sistema Termomecánico.
75.0 m'fTon. Quimicamente Blanqueado, -

IP¡¡llel
.Jotal (sin agua de enfriamiento) 90.0 m'fTon
~aJlel Fino 350 m'fTon
Papel tipo Tissue 90.0 m'fTon
Papel CorruQado 35.0 m fTon
Papel de Diario 65.0 m'fTon

e
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ce t1caFId t' a"
Tabla 5.13

d U d Aos - ..
XI os e so e gua en n us na Ulmlca y arma u

- I VAlOR I UNIDAD

I 70.0 m'fTon

.. 300 m'fTon

-- 15.0 m fTon
20.0 m'fTon
18.0 m'fTon

___ o 9.0 mfTon

- - 13.0 m'fTon
7.0 m fTon
2.0 m'fTon

de sustancias quimicas
160.0 m3fTon

caso exceoto abonos
bonos y. plaQuicidas 270.0 m'fTon
resinas sintéticas. materias

8.0 m3fTon
artifici~e..s. barnices y lacas
tróleo 18.0 m fTon

productos farmacéul1cos y
8.0 m3fTon

'jabones y preparados de
2.0 m3fTon

e~. cosméticos

CIIU 35: Requerimient Má'm
USOS

'Quimica
Nitrógeno

· Eltleno
· Amoniaco
ACldo Fosfórico
Proplleno .

· Poliel1leno
Cloro

·Acido Sulfúnco
·Oxigeno -- -

· Fabricación
Industriales bási
Fabricación de a
Fabrlcación- de

·plasl1cas y fibr~S _
Refinerias de Pe

· Farmacéutico
· Fabrlcaclóñ (j':-e
medicamentos

· FabrlcaClón- de
limpieza. perfu".!..

Tabla 5.14
CIIU 36: Requerimientos Máximos de Uso de Agua en Industria de Cemento. Vidrio y

Cerámica
UNIDADI VAlOR IUSOS

:Cemento. V~d!J§'X Cerámica
Cemento -=c:..:.::.:=.:=-------'I---=-5"'0--r-¡--m....fT=-on----1

·Ceramlca I 0.8 I m fTon
· VidriO ---·-----------+¡----;3"'0"'.0,---t-'-m::..:..r.fT;;Oon""---1

tales67: Requerimientos Máximos de Uso de Agua en Industria de Produccl n de Me
;USOS VAlOR I UNIDAD
[Metales
f Industrias básicas de hierro y acero 150.0 mfTon
[ip..eraCión y fundición de cobre y aluminio 80.0 m'fTon
_~_cuperaciónv fundido de olomo v zinc 80.0 m'fTon
Refinación y fundición de metales oreciosos 80 m'fTon

CIIU 3
Tabla 5.15

DIRECCION GENERAL OE AGUAS
DETERMINACIÓN DE TASAS CARACTERlsTlCAS DE uso DEL AGUA SEGÚN SECTOR y RUBRO
INFORME FINAl

51



5.6 Requerimientos Máximos de Agua en Turismo

La información y los analisis presentados en .Ios puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua para la industria del
turismo. Esta propuesta se resume en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17
Dotación de Producción para Actividad Turística

usos I VALOR I UNIDAD
·Hoteles y moteles con servicios basicos I 400 I Vpasaieroldia
·Hoteles de LÜjO~ +-I_.::800'7_-+I-:!.V.c:;pa~sa~l~i·'e:,::rol~dia~-l
I Parques de-Agua 1 1.0 I mJ/m'/ai\o.
: Camping -- =-----------+-I--;:2;.;1"'0--iI--;-U+ca"-"-m~PiiS~taI~d7.-ia---4

5.7 Requerimientos Máximos de Agua en Acuicultura

La ",formaCIón y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua para la industria de la
prodUCCión acuicola o acuicultura. Esta propuesta se resume en la Tabla 5.18.

Como base de esta propuesta se ha considerado la información intemacional apoyada oon el
analiSIS de datos nacionales que no renejan un manejo adecuado de los recursos hidrioos sino
mas bien una practica habitual de solicitar mas agua de la que realmente se requiere. Dado que
este análiSIS debe apuntar a renejar practicas habituales. pero razonables. se ha oonsiderado la
definiCión de un requerimiento similar al valor medio indicado en el capitulo anterior de esta
minuta para el caso de Salmones y Truchas En el caso de Bagre. Camarón de Rio y Langosta
de Agua Dulce se ha adoptado valores coincidentes con la literatura intemacional.

Tabla 5.18
__ ~uerimientode AQua para Acuicultura

VALOR I UNIDAD I

Salmónidos 500.000 I mJ/Ton

Trucha Arcoiris 300.000 I m /Ton
~agre- 8.000 I m /Ton
Camarón de Rio 30.000 I m'/Ton
Langosta de Agua Dulce 70.000 I m /Ton

.USOS

ProdUCCión de
·Producción de
ProdUCCIón de­
Producción de

: PrOducciónd~

5.8 Requerimientos Máximos de Agua para Centrales Hidroeléctricas

La información y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua en actividades de
generación hidroeléctrica. De esta manera se requerirá de parte del proponente información
relevante del proyecto a desarrollar. lo que debe incluir al menos los siguientes puntos:

Potencia Máxima (P,,,,,,. MW)

Caudal Turbinable o Máximo (a,,,,,,. m'/s)

• Altura de Caida (.\H. m).
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Para que el proyecto hidroeléctrico cumpla con los requerimientos técnicos para el otorgamiento
de derechos de agua se debe cumplir la siguiente relación:

( , ) 1',,,, (1\11') ( , )
m·\"= <) m/\'{J, " .. ",.. . \O.l\II(m)-C", .
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6. TABLA DE EQUIVALENCIAS

En base a los resultados obtenidos. y a partir de los Instrumentos Que establece la modifICatoria
del Codlgo de Agua. se efectuo una propuesta de Decreto Que fija los valores máximos de uso
razonable y habitual del agua en diversas actIvidades productivas en el pais. Este trabajo fue
realizado en forma conjunta con directivos y profesionales de la DGA de tal manera Que retleja
los Inlereses y politicas Que la DGA tiene al respecto.

En una etapa posterior. esta tabla sera incorporada en un Decreto Supremo el Que será fitmado
por los MInistros de Obras Públicas. Mineria. Agricultura y Ecooomia. La infonnaci6n
correspondiente a las tasas de requerimientos de agua para diferentes actividades se presenta
resumida en la Tabla 6.1.

mJ/añoihab

11511000 hab

11511000 hab
11511000 hab

11511000 hab

2.5
25

650

300

mixtos con ocupación residencial,
7.6 11511000 hab

e industrial
residenciales de baja densidad

al (inferior a 100 Habitantes por SO.O 11511000 hab

n Alta Estacionalidad 30.0 11511000 hab
e Aoua Potable Rural 2.5 11511000 hab

ntos o faenas oroductivas 2.5 11511000 hab

USOS
-Sectores­
comercial
Sectores­
habitacion
.!:!.ectá~

Sectores co
Sistemas d
Cam ame

Tabla 6.1
Tabla de_E_~lenciassobre Uso del AQua

A.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO POTABLE

a) Fuentes Superficiales -----------;-;-::7"::=---"';7.='"""',---1
· USOS I VALOR I UNIDAD
Sectores mixtos con ocupaCión residencIal. 1, I
comercial e Industrial 7.6 11511000 hab

· Sectores residenciales de baja-densidad I I
tlaoltaclonal (inferior a 100 Habitantes por I 50.0 I
Hectarea)

· Sectores 'con Alta Estaclonalidad --
· Sistemas de Agua Potable Rural
·Campamentos o faenas productivas
· b) Fuentes Subterraneas

· USOS Demanda prome~~__A_'!--,~~~~1L~O~R~-=--=--':'-=--=--=-~U~N~ID~AD~~-':'-':'-=;
· Sectores mixtos con ocupación residenCial, 160 m'/añolhab
comerCial e Industrial
Sectores residenciales de baja densidad
habllaclonal (inferior a 100 Habitantes por I

· Hectarea) __, _ _ __ -c------L:--=:---r---r:-:--:---'-~
Sectores con Alta Estacionalidad m lañolhablSistemas de Agua Pot'ab'¡'e RUr·a-'~1------l----':~--¡--m'J/7'ac.:ñ""oIh7"'a"'b---,

¡Campamento~.Q faen_~s pr,oductivas I 79 m lañolhab

______~D::':Oe~m~a~n~d~a~M=a~x~im=a.:.P~u~n~tu~a~I~=_-'-_"';7.=:-:-;:----1
I VALOR UNIDAD
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APARA RiEGO

VAlOR I UNIDAD
I 2.5 Vs/Há

anda Promedio Anual
I VAlOR I UNIDAD
I 15.000 m laflo/Há

..anda Máxima Puntual
I VAlOR I UNIDAD
I 25 VslHá

. A:PARA MINERIA METAlICA----
I VALOR UNIDAD

I 010 m' por Tonelada
de Mineral

- ---
m' por Tonelada

I de Mineral para
080 producción diaria

i mayor a 8.000
I ton/dia
i ! m' por Tonelada

I de Mineral para
200 I producción diaria

I menor a 8.000
ton/dia

; m' por Tonelada, 040
de Mineral__ o

1

~~'REQÜ[RI~EÑTQ-DEAGUÁ PARA M'INERIA N'O METAlICA
IUSOS VALOR 1 UNIDAD

Producción de Nitrato I 100
m" por Tonelada!

Producida I
Producción de Carbonato de litio 20.0 Im' por Tonelada

Producida

Producción de Yodo 1,400 Im por Tonelada
Producida

Producción de Yodo 20 Im por Tonelada
de Caliche

: FlotaCión

Tabla 6.1
Tabla de Equivalencias sobre Uso del Agua

.B.- REQUERIMIENTO DE AGU
a) Fuentes Superficiales _

·usos
'Demanda de agua para "9,go
i b) Fuentes Subterráneas _ .
i Dem

f

usos
()e_man-¿a. de agua para ri.t?90

Dem-- - -------
USOS

f

Demanda de agua pararlego
C.- REQUERIMIENTO DE AGU
ÚSOS .. - - -.' -- ----

rconsum~ en I~ ;;;n~- --,

i
! liXiviación

I Proceso de Oro 050 m :r,,~~~~~da 11

1- ----- ..-----. I m J por Tonelada
lPro~s~,de ~ lerro__. __ __ ~_ O20 de Mineral I

Nota: Estos valores pueden aumentar en un 50% si se debe transportar el mineral leJos para su
procesamiento y no se dis¡>one de recirculación de esta a.9u..a...
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Tabla 6.1
Tabla de Equivalencias sobre Uso del Aaua

; E.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA TURISMO
'USOS VALOR UNIDAD
Hot~e~ y.' moteles con servicios básicos 400 Voasaieroldia

l HotelEl~ ge lujo 800 VOasajeroldia

I P~rqu~s~e~ua 1.0 m'/m'/allo.
[C~mp~n9...- 210 Ucampistaldia
IF.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA ACUICULTURA
USOS VALOR UNIDAD
Producci6n de Salm6nidos 500.000 m lTon

¡Producci6n de Trucha Arcoiris 300.000 m'lTon¡Producci6n'd'e Baare 8.000 m'lTon
Producci6n-de Camar6n de Río 30.000 m'lTon
!Producci6n_<!~~r:!.9~stade Aoua Dulce 70.000 m'lTon
I G. REQ.l!~~IMIENTO DE AGUA EN INDUSTRIA DE ALIMENTOS
'USOS I VALOR I UNIDAD
iCarnEl.a~!s_Y_~escados
Agua para proceso de bovino o equino 20.0 m'lTon

l (matadero)
- -----

Planta de ['roceso I 350 m'lTon
rPlanta de empa~~ad() ____ I 350 m'lTon
Fábrica de cecinas 250 I m 1T0n

¡Frutas y vegetales
-

fConservas de frutas 350 I m'lTon
Cons~rva~~...Y.El.getal.Els_ 350 m'lTon

.Congelados de vegetales 120 m lTon
Ju9.os de fru..!~ __ 16.0 m'lTon
Mermeladas 16.0 m'lToo
Industria lechera
~e_a9u~Qaraproducci6n lechera 50 m lTon
Bebidas
Industrias vinicolas 21.0 m'lTon
Bebidas Malteadas 100 m lTon
Cerveza 10.0 mJlTon
Bebidas no alcoh61icas v aauas aaseosas 6.0 m'lTon
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~~~~~NF~~~N DE TASAS CARAcTERlsncAS DE uso DEL AGUA SEGUN SECTOR y RUBRO



Tabla 6.1
Tabla de Equivalencias sobre Uso del Aaua

H.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA INDUSTRIA DE TEXTILES Y CUERO

USOS I VALOR I UNIDAD

Textiles
Hilado. tejido v acabado de textiles 30.0 m'fTon
Fabricaci6n de tejidos de punto. tapices y 33.0 m'fTon
alfombras
Fabricaci6n de cordeleria 10.0 m fTon
Tejidos y manufacturas de algod6n. lana y sus 40.0 m3fTon
mezclas
Tejidos y manufacturas de fibras artificiales y 62.0 m'fTon
sintéticas
Cuero
Fabricaci6n de prendas de vestir mediante el 30.0 m'fTon
corte y costura de cuero
Curtidurias v talleres de acabado 49.0 m'fTon

Fabricaci6n de calzado 5.0 m'fTon
l._ REQUERIMIENTO DE AGUA PARA INDUSTRIA Y PRODUCTOS DE LA
MADERA
USOS I VALOR T UNIDAD

~.
Aserraderos. talleres de cepilladuria y otros 0.6 m'fTon
talleres oara trabaiar madera
Fabricaci6n de envases de madera 0.6 m fTon
Fabricaci6n de muebles v accesorios 0.6 m fTon
~E-ºUERIMIENTODE AGUA PARA INDUSTRIA DE PAPEL Y CELULOSA
USOS VALOR I UNIDAD
Celulosa
Proceso de Celulosa Sistema Kraft 110.0 m'fTon
Proceso de Celulosa Sistema Termomec<inico 35.0 m fTon
Proceso de Celulosa Sistema Termomec<inico. 75.0 m'fTon
Quimicamente BlanQueado
Paoel
Total (sin aQua de enfriamientol 90.0 m'fTon
Papel Fino 35.0 m'fTon
Paoel lioo Tissue 90.0 m'fTon
Papel COrruQado 35.0 m'fTon
Paoel de Diario 65.0 mfTon
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Tabla 6.1
Tabla de Eauivalencias sobre Uso del Aaua

K.- REQUERIMIENTO DE AGUA PARA INDUSTRIA QUIMICA y
FARMACEUTICA
USOS VALOR I UNIDAD
~ímíca
Nitr2geno 70.0 m'fTon
Etileno 30.0 m'fTon

Arrto"niaco 15.0 m'fTon
Acido Fosfórico 20.0 m'fTon
Propileno 18.0 m'fTon
Polietileno 9.0 m'fTon
Cloro 13.0 m'fTon
Acido Sulfúrico 7.0 m'fTon
OxiQeno 2.0 m fTon
Fabncación de sustancias quimicas

160.0 m'fTonindustriales básicas. excepto abonos
Fab!~cación de abonos y plaauicidas 270.0 m'fTon
Fabricación de resinas sintéticas. materias

8.0 m'fTon
~~ fibras artificiales. barnices y lacas
Refinerias de Petróleo 18.0 mJfTon
Farmacéutico

"'=.- ----
farmacéuticosFabncación de productos y

8.0 m'fTon
~~mentos

Fabricación de jabones y preparados de
2.0 m'fTon

"mpieza..Jl~rfumes. cosméticos
L.- REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA INDUSTRIA DE CEMENTO, VIDRIO Y
CERÁMICA
USOS-- - VALOR UNIDAD
Cemento. Vidrio y Cerámica
Cemento 5.0 m'fTon
Cerámica 0.8 mJfTon
Vidrio 300 m'fTon
M.- REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA INDUSTRIA DE PRODUCCION DE
METALES
USOS I VALOR UNIDAD
Metales
Industrias básicas de hierro v acero 150.0 mJfTon
Recuperación y fundición de cobre y aluminio 80.0 mfTon
Recuoeración y fundido de plomo y zinc 80.0 mJfTon
Refinación v fundición de metales preciosos 8.0 m'fTon
N.- REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA FABRICACION DE PRODUCTOS
METÁliCOS, MAQUINARIA Y EQUIPO I
USOS VALOR UNIDAD J
Fabricación de Productos Metálicos, Maauinaria y Equipo

,
Construcción maquinaria 6.0 I m'fTon j
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Tabla 6.1
Tabla de E uivalencias sobre Uso del ua

Ñ.- REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA CENTRALES H1DROELECTR1CAS
USOS VALOR I UNIDAD

. Central Hldroelécrica p. H I
I QS 10

iEi caudal debe mantener la relación Indicada entre Potenoa (KW) la altura de caída

En los casos no contemplados en la tabla de equivalencias se podrán proponer valores
apoyados en criterios emanados de organismos intemacionales o experiencias comparadas
reconocidas clentlficamente y tecntcamente caltficadas.
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. DOCUMENTO DE DISCUSION
DETERMINACION DE TASAS CARACTERíSTICAS DE USO DEL AGUA SEGÚN SECTOR Y

RUBRO

REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA AGUA POTABLE

1. INTRODUCCiÓN

Dentro del marco de la modificación del Código de Aguas se ha establecido la necesidad de
que las solicitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompailadas de una memoria
explicativa en la que se señale la cantidad de agua que se necesita extraer. según el uso que se le
dar,) Para los efectos antenores. la Dirección General de Aguas dispondrá de fomuarios que
contengan los antecedentes necesarios para el cumplimiento de esta obligación. Dicha memoria
se presentara. por parte del interesado. como una dedaración jurada sobre la veraddad de los
antecedentes que en ella se incorporen.

Lo antenor se encuentra incorporado dentro del Articulo 147 bis el que establece que: "El Director
General de Aguas podrá. mediante resolución fundada. limitar el caudal de una solicitud de
derechos de aprovechamiento. si manifiestamente no hubiera equivalencia entre la cantidad de
agua que se necesita extraer. atendidos los fines invocados por el peticionario en la memoria
expllcatlv<l señalada. y los caudales señalados en una tabla de equivalencias entre caudales
de agua y usos. Que refleje las practicas habituales en el pais en materia de aprovechamiento
de aguas"

Para el rubro Agua Potable se llevó a cabo un anallsis de antecedentes nacionales. lo que
conSideró la reVISión de los planes de desarrollo de las empresas sanitarias. asi como también
memQflas técnicas de estudios para Sistemas de Agua Potable Rural (APR). Lo anterior
pernlltló esllmar los requerimientos de agua para fines de consumo potable a nivel urbano y
rural. lo que se comparó con cifras referenciales utilizadas por organismos de planificación
nacionales e Internacionales.

2. INFORMACiÓN DISPONIBLE

Para cumplir con los obJetIVOs y plazos de este estudio se ha recurrido a la revisión de
informaCión disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los plazos no se ha recurndo a la generac¡()n dlfecta de IOformación a través de encuestas o
cuestionanos Sino Que se ha utilizado Información previamente procesada.

La informaCión necesaria para el caso de definir los requerimIentos de agua en el sector
sanitano (agua potable) es la dotación de producción. la que corresponde al requerimiento de
agua por habitante y por dia. Esta medida o parámetro es estilndar en el área sanitaria. por lo
que se ha utilizado para definir los limites máximos para determinadas condiciones de
abastecimiento.

En el caso de agua potable se ha dividido el análisis en sectores urbanos y rurales. Para el
caso de los sectores urbanos la información utilizada corresponde a datos globales que la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) ha induido en sus infonnes anuales. asi como
a información directa de las empresas sanitarias. para lo cual se han revisado los Planes de
Desarrollo que éstas han presentado en los últimos años y que se encuentran disponibles en la
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biblioteca de la SISS. La InformaCl6n detallada obtenida de los planes de desarroIo de las
empresas saOllanas se ha InclUido en el Anexo A Junto a otra Infonnaci6n procesada
directamente por la SISS.

La Información de los requerimientos de agua potable en zonas rurales se obtuvo directamente
del Departamento de Programas Sanitarios dependiente de la Dirección de Obras Hidráulicas
(DPS·DOH). En particular se utilizó información procesada en un estudio del afio 1996 el cual
analizó la distribución geográfica de los consumos de agua potable en términos de la~.
Si bIen se puede considerar que esta informaci6n no está actualizada se trata de un esfue~o

de sistematización que recoge de manera muy adecuada el nivel de infonnaci6n requerido para
cumplir con los objetivos del estudio.

Finalmente se ha recurrido a la informaci6n de fuentes intemacionales. lo que ha permitido
contrastar los valores obtenidos de la revisión en las SISS y DPS-OOH. Una lista de las
publicacIones que se han revisado se incluye al final de este documento.

3. METODOLOGíA DE ANÁLISIS

3.1 Agua Potable en Zonas Urbanas

Tal como se ha mencionado. la informaCIón correspondiente a zonas urbanas se obtuvo desde
una reVISión de la informac,ón disponible en documentos generados por la SISS y en los planes
de desarrollo de las mismas empresas sanitarias.

En lo que respecta a datos de la SISS el Informe de Gestión del Sector Sanitario 2003 incluye
informaCión sobre las 49 empresas concesionarias a lo largo del pais. Un listado con las
empresas concesionarias de servicios sanitarios y su número de clientes se presenta en el
Anexo A En este mismo anexo se incluye información sobre el número de dientes por
empresa. pero en este caso se presentan sólo las 19 empresas más grandes (el corte en el
número de empresas se hace según el número de clientes atendidos por ellas).

InformaCión especifica sobre la dotación de consumo de las 19 empresas de mayor tamaflo se
incluye en la Tabla 3.1. En esta tabla se ha separado las empresas en tres categorías.
claslhcandolas según su número de clientes en empresas Mayores. Medianas y Menores. En
este caso se observa que la dotación promedio de las empresas mayores es del orden de 190
Ilhab/dia. mientras que para las empresas menores (incluyen sectores de mayor consumo como
por ejemplo el sector oriente de Santiago) tiene una dotación promedio del orden de 200
Vhab/dia. Si bien estas cifras son indicativas del nivel de consumo promedio de agua potable
por parte de la población abastecida por una empresa sanitaria. ellas no muestran las
particularidades de algunos sectores especificos del área de concesión al tratarse de valores
agregados. Asimismo. estos datos no muestras efectos como las pérdidas de conducción y los
coeficientes de demanda diaria. los que deben incluirse para determinar las demandas de agua
reales.

Para incorporar los efectos anteriormente se~lados se consiguió información más detallada
para analizar los rangos de valores para la dotación de consumo según sectores .0 ciudades
abastecidas por las diversas empresas sanitarias. Para lo antenor se recurrió a la Informaci6n
contenida en los planes de desarrollo de las empresas sanitarias. lo que se entrega detallado
en el Anexo A y resumido en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.1
Dota"dCclon e onsumo de Empresas Sanitarias

Empresa Población Abastecida Dotación
(Habitantes) (lIhabldia)

2003 2002 2003 2002
Empresas Mayores: 7.690.535 7.580.682 183.7 186.1

VlGU~S AÑDINAS 5.581.072 5476.909 197.3 199.3
ESSBIO 2.129,463 2.103.773 1482 151.8
Empresas Medianas: 3.782.709 3.714.345 164.1 167.2

SMAPA 618,446 600.158 211.2 212.1
ESVAL 1,418.670 1,405.636 170.6 170.8
ESSCO 519.702 511.105 144.8 150.0
lA NUEVO SUR MAULE 631,731 616.583 143.4 149.4
ESSAR 594.161 580.863 138.7 146.3
Empresas Menores: 2.553.932 2,494,429 201.4 203.4

!AGUAS~~N~~ 17.801 17.186 968.8 889.1
COOPAGUA 4,400 3.352 932.1 1.064.7
IAGUAS LOS DOMiNICOS ~.642 14.319 7435 778.3
IAGUAS C<iB-DI~ERA 433.095 415.534 366.5 374.6
SERVICOMlL~ _ 70.913 68.446 195.0 191.1
ESMAG ----- 148.923 147.290 173.9 179.1
ESSAT 414.957 408.728 158.5 158.9

lA PATAGONIA AYSÉN 69.343 68.564 158.2 159.5
EMSSAT 243.641 239.201 153.9 154.6
IAGUAS DECIMA 131,758 128.717 148.1 153.8

ESSAL 538.585 529.586 143.9 148.3

ESSAN 464.874 453.506 154.4 156.7
Fuente Informe de GesbOO de Sector $aMano 2003. StSS

La Información que se presenta en la Tabla 3.2 corresponde a los valores extremos de dotación
de consumo (minimo y maximo) para las diversas empresas sanitarias. En este caso se ha
considerado sólo aquellos sectores o ciudades (dependiendo del nivel de detalle del Plan de
Desarrollo) con un consumo promedio anual superior a 10 Vs. Esto último permitió eliminar o
filtrar datos de dotación artificialmente altos y trabajar sólo con aquellos mas representativos. En
el caso de algunas empresas (por ejemplo COOPAGUA y Aguas Dominicos) no se contó con la
Información de detalle para analizar su dotación de consumo por sectores. lo que no afectara
este analisis dado que se dispone de datos de zonas con características similares.

Los datos que se muestran en la Tabla 3.2 describen una situación mas realista que aquella
que se resume en la Tabla 3.1. la que corresponde sólo a valores promedio de un area
geografica relativamente amplia. En este caso es posible observar laS grandeS variaciones de la
dotación de consumo dentro de una misma empresa y dependiendo del sector de la concesión.
lo que refleja la variabilidad por el tipo de consumo en esas areas.
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Tabla 3.2
Dolacion M'es aXlmas v Minimas de Consumo

Empresa Dolación Dotación
(IIhab/dia) (Ilhabldia)

2003 2002 MIN MAl(
Empresas Mayores: 183.7 186.1

iAGLLASjÑDINA-S--- 197.3 199.3 104.0 808.0
ESSBIO 148.2 151.8 87.0 257.0
Empresas Medianas: 164.1 167.2

SMAPA 211.2 212.1 105.0 298.0
ESVAL 170.6 170.8 128.0 889.0
ESSCO 1448 150.0 119.0 254.0

lA NUEVO SUR MAULE 143.4 149.4 96.0 173.0
ESSAR 138 7 1463 124.0 233.0
Empresas Menores: 201.4 203.4

iAGYAS MANQUEHUE 9688 889.1 730.0 815.0
~_OOPAGUA 9321 1064 7 (~ H
!AGUAS LOS DOMINICOS 7435 7783 '.1 (.)
!AGÜ~?-fORDILLERA 3665 3746 291.0 1.321.0
SERVICOMUNAL 195.0 1911 (·1 '.)
E;SMAG ------ 173.9 179.1 156.0 187.0
ESSAT 158.5 158.9 111.0 216.0
lA PATAGONIAAYSEN 1582 159.5 139.0 141.0
EMSSAT 1539 154.6 104.0 179.0
!AGUAS DECIMA 148.1 1538 147.0 147.0
ESSAL 1439 1483 93.0 289.0
ESSAN 154 4 156.7 77.0 106.0

(.) No h.1y elalo d>S¡lOMlle
Fuente Informo de Gestión de Sector SaMano 2003 ($1$$) y Ptanes de~

Para efectos de los objetivos de este estudio se separarán los datos disponibles en tres grupos.
Un prrmer grupo corresponde a aquellos sectores de mayor consumo unitario. los que se
asociarán a viviendas con amplios jardines y otros consumos elevados de agua que aumentan
su dotación de consumo. En este grupo se induirán las empresas Aguas Manquehue.
Coopagua. Aguas los Dominicos. Aguas Cordillera y algunos sectores en el área de ooncesi6n
de Aguas Andinas. Un segundo grupo está constituido por el resto de las empresas. las que se
aSociarán a viviendas con consumos más tradicionales. Finalmente. el tercer grupo corresponde
a aquellas empresas que presentan una alta estacionalidad. para lo cual se identifICÓ un
conjunto de localidades que permiten caracterizar este tipo de sectores. Un detalle de los
sectores o áreas de concesión de cada empresa sanilaria asociada a cada uno de los grupos
anteriores se presenta en el Anexo A. A partir de este criterio se preparó un conjunto de
gráficos los que se presentan en las Figuras 3.1 a 3.4. Estas f'9uras muestran la disltibudón
geográfica de la dolación de consumo para el total de las empresas sanitarias y para la
Sectorización en los tres grupos se"alados con anterioridad.
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Figura 3.1
Dotación de Consumo en Total de Empresas Sanitarias

(Minlmo y Mflximo en Area de Concesión)
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Figura 3.2
Dotación de Consumo Asociadas a Sectores de Consumo Tradicional

(Minimo y Mflximo en Area de Concesión)
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Figura 3.3
Dotación de Consumo Asociadas a Sectores de Alto Consumo

(Minimo y Máximo en Area de Concesión)
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Figura 3.4

Dotación de Consumo Asociadas a Sectores con Variación Estacional Marcada
(Mlnimo y Máximo en Area de Concesión)
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posteriormente. la InformaCión procesada para cada tiPO de consumo de ua ..
definir la Tabla 3.3. la que muestra los límites de dotación de consumoa~ permiIi6
grupos La zona de consumo tradiCional que se indIca en la Figura 3.2 correspondeaa~
mixto en el cual se encuentran. áreas residenCIales. comerCiales e indllS\riales. Las zonas de
alto consumo estan asocIadas directamente con sectores de baja denSIdad habita<ional (inferior
a 100 Habitantes por Hectarea), los que generalmente se Identifican en los planes uIa<Iores
de las Ciudades y áreas de concesión de las empresas sanitarias reg

Tabla 3.3
90ta<:i~~de Co"-s~'!'.o~~,~n Tipos de Vivienda

USOS RANGO DE DOTACION
• .- _" -o' ~,__lllhabldia)
Sectores mIxtos con ocupaCIón
reSidencial. comerCial e Industrial 77 - 325
Sectores - resideñdales' de- baJa

o

denSidad habJtaclonal (lnfenor a 291 - 1.321
. 100 HabItantes .Ilor Hectárea)
Sectores con Alta Estaclonalidad ---:-__2' ,--:-88'9----

Los ""ores que se presentan en la Tabla 3.3 corresponde a dotaciones de consumo obtentdas
como un promedio anual. lo que no conSidera las perdidas yagua no contablhzada. asi como
tampoco Incluye el efecto del factor de máXimo consumo dlano. El efecto de las pérdidas delle
ser Incll"do para considerar que el agua entregada a la poblaCión es un porcenta¡e de lo que la
ernpresa re;¡lrnente requiere a nivel de la fuente debido a pérdidas fislcas de conduCClÓl'l en la
red. ;¡SI corno t;¡mb,en a problemas de mediCión y otras perdidas en el trayecto. Por Su parte. el
factor de rn;¡X1mo consumo diario considera que la demanda de agua potable es marcadamente
de tipO estaCional, por lo que durante los meses de verano se produce un aumento de su uso. y
en P;¡rt,cular hay dias con valores más altos de demanda Este efecto hace aumentar la
dotaclon requenda para prever esta situación a nivel de la fuente Cabe menoonar que este
ult""o f;¡ctor condiCIona el caudal máximo tanto SI la fuente es de tiPO superfiCIal o subte<Tánea.
P;¡ra efectos de definir requerimientos anuales para los derechos de aproveChamIento de aguas
subterrilneas se conSiderarán sólo las perdidas y no el factor de maxlmo consumo drano

De ;¡cuer<lo a una revisión de porcentajes de perdidas y factores de maxlmo consumo en
empresas sanltanas en Chile se ha adoptado los valores que se presentan en la Tabla 3.4. En
la adopClon de estos valores se ha tenido en cuenta que el obje~vo final de la Tabla de
Requerimientos es acoger las distintas petiCIones de agua Sin buscar necesanamente una
optimizaCión del uso del agua sino que venficando que la petiCIón esté dentro de rangos
comunmente aceptados en la práctica habitual.

Los valores de las Tablas 3.3 y 3.4 permiten llegar a las ofras finales para usos de agua polable
en zonas urbanas. lo que se resume en la Tabla 3.5 para las demandas maXJmas dranas y en la
Tabla 3.6 para las demandas promedio anual.
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I VALOR ADOPTADOETRO
.' Pérdidas (%l I 30.0
Consumo Diario
s con ocupación

\ 1.5
ercial e industrial
les'de baja densidad
or a 100 Habitantes 25
ctáreal
ta Estacionalidad 2.0

Tabla 3.4
Factores de Aumento de la Dotación de Consumo

PARÁM
Porcentaje de

.Factor de Máximo'
Sectores mixto

residencial. com
. Sectores residenc¡a­

habilacional (inferi

J).O~ H.~
Sectores con Al

4.300

· Sectores' mixtos- oon ocupación I
residencial. comercial e industrial-ll__. G_5_o -i
Sectores residenciales ---de baja I
densidad habitacional (inferior a
100 Habitantes flor HectáreaL--__¡i ~~----i

· Sectores con~t~.:E¡acionalida::::d_I'--__'__2"'.c:::5=_00"__________'

USOS

Tabla 3.6
dio Anual seoún TiDOS de Vivienda

I
DOTACIONDE
PRODUCCION

IIIhab/dial

n ocupación I 430
I e industrial
les de baja
I (inferior a 1.750

ectáreal
acionalidad 1.200

Sectores mixtos co
residencial. comercia

· Sectores residencia
densidad habitaciona
100 Habitantes fl2r H

· Sector~s.coll'Á'!!!-Est

USOS

En el caso especifico de los sectores residenciales de baja densidad habitacionalla dotación de
prodUCCión Identificada en la Tabla 3.5 es un limite superior para los requerimientos de agua
potable La mayoria de los sistemas de abastecimiento en sectores de estas caracteristicas
tendran dotaciones más bajas que la señalada anteriormente.

3.2 Agua Potable en Zonas Rurales

Para efectos de analizar los requerimientos de agua potable en el sector rural se ha utilizado
Información generada en el OPS·OOH. organismo encargado de la supervisión técnica de los
Sistemas de APR en Chile. Estudios desarrollados a fines de los años 90 permitieron agrupar la
información histórica relativa a los consumos de agua potable en comunidades ru.raJes y
analizar su variación geográfica. Si bien los datos generados en ese estudio fIO están
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acluallzados al ano 2005 nos permiten estimar los requenmientos tradicionales de esta
actividad para luego Incorporar la Incertidumbre mediante un factor de segundad adioonal.

Desde un punto de vista histónco. los sistemas de APR se comenzaron a disenar con
dotaCiones de consumo muy Infen~res a aquellas correspondientes a sectores urbanos ya que
se suponla que estos sistemas solo utilizaban pilotes publicos. Las dotaCIones de consumo
oscilaban entre 20 y 40 IIhab/dia. Posteriormente se incorporan sistemas de regulad60 y
arranques domlclllanos. lo que produce un aumento en los requerimientos de agua potable. los
que se acercan a los valores promediO de zonas urbanas. A modo de ejemplo. en la Tabla 3.7
se indican los requenmlentos de agua en sistemas rurales de acuerdo al tipo de conexión
domlclllana.

Tabla 3.7
Dotación dB Consumo Bn Zonas RuralBs

TIPOS DE CO~~XIÓN I DOTACION DE coNSUMó I
(I/hab/día~

Una llave Unlca 60 1
Una Unidad: lavamanos y 150
lavaplatos ._ ---;::;~-----1 .

. Conexión normal 200 I
Fuente ROdr,~~i(;~1

Mas alla de los valores recomendados para diseño de sistema de APR. estudios realizados en
los anos 1987 y 1989 permitieron establecer que las dotaciones efectivas de los servicios
rurales eXistentes en Chile oscilaban entre los 50 y 100 IIMb/dia.

Durante el aiio 1996 se llevó a cabo una evaluaCión de las dotaciones de consumo en sistemas
de APR en Chile (ROdriguez. 1996). Este estudio contempló la revisión de 119 servicios
eXistentes entre la 1y XII reglones del país. Dentro de los aspectos consrderados en el estudio
de la referenCia se Incluyó la localizaCión del servicio de APR. su antigüedad. su rango de
poblaCión abastecida. la distanCia desde un centro urbano y su nivel sOOo-económico.

Como resultado del estudiO se obtuvo una dotaCión media general de 79.8 Vhab/dia. y se pudo
delermlnar la dlstnbuclón geografica de las dotaciones. lo que se resumen en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8
Distribución Geogr~~ca~ Dotación de C~!l",s;:u=,m=o~en7-::AP,,-::R~====:>

. DOTACION DE CONSUMO
ZONA GEOGRAFICA REGIONES I (I/habldial

Zona Norte ¡ - -- CI[~i 59.6
Zona Centro 1 ! -- -IV~v.-Vi~VII" 815
Zona Centro 2 ¡ -=-:=-=:'-=,"RM, j -"'I06=:5~ _l

Zona Sur VIII. IX. X. XI. XII 61.1
--- -~ Fuente ROd~Z 119961

Otro aspecto que se destaca en el estudiO de Rodriguez (1996) es la falla de datos sobre
pérdidas en los sistemas de distribución al carecer la mayoria de los sistemas de APR de
medidores de caudal en las Unidades domiciliarias. La Información anterior permite realizar una
estimación de la dolación de producción para sistemas de APR para lo cual se considerará un
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factor de seguridad cercano a 2. lo que permite definir el requerimiento que se presenta en ta
Tabla 3.9

Sistemas de Aqua Potable Rural 200

Tabla 3.9
Dotación Máxima en Sistemas de Aaua Potable RurallAPRI

'1 DOTACION DE
USOS PRODUCCIONl lIIhab/díal

3.3 Requerimientos de Agua en Faenas Productivas

El agua de consumo humano es para bebida. cocción. lavado. riego. y ballos. Los datos
disponibles indican que en caso de una faena productiva esta cantidad varia entre 130 y 200
litros por dia por persona (Bechtel Chile - 1997 • citado por Lagos. 1997).

Para efectos de faenas productivas y similares se adoptará una valor equivalente al de los
sistemas de APR. con lo cual se utilizará una dotación máxima de 200 Vhabldia.
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4. PROPUESTA

La Información Y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos máximos de sistemas de agua polable. Esta
propuesta se resume en la Tabla 4.1 para las fuentes superficiales y en la Tabla 4.2 para las
fuentes subterraneas.

Para efectos de esta propuesta se ha diferenciado entre solicitudes para fuentes superficiales y
subterráneas Para el primer caso se expresara la tasa de consumo en unidades del tipo litros
por segundo por cada 1000 habitantes (Vs/l000 hab), mientras que para las fuentes
subterráneas se utilizara metros cúbicos por ano por cada habitante (m'/allolhab).

uentes uoer Icla es
VALOR UNIDAD

ixtos con ocupación residencial,
7.6 Vsl1000 hab

i.!).dustrial
residenciales de baja densidadI
I (inferior a 100 Habitantes por 50.0 Vsll000 hab

n-Alta Estacionalidad 30.0 VsJl000 hab
e~guaPotable Rural 25 VsJl000 hab
tos o fa_enas productivas 2.5 VsJl000 hab

USOS
'Sectores m
comercial e
Sectores
habitaclona
Hectárea)

· Sectores ca
·Slslemas d
·Campamen

Tabla 4.1
Dotación de Producción para Sistemas de Agua Potable

F S ñi I

Tabla 4.2
Dotación de Producción para Sistemas de Agua Potable

Fuentes Subterraneas
Demanda Promedio Anual

I UNIDAD
mJ/allolhab

mJ/allolhab

m>/allolhab
m>/allolhab
mJ/aIIoIhab

UNIDAD

VsJl000 hab

Vs/l000hab

Vsl1000 hab
Vs/1000 hab
Vsl1000 hab

11

SO.O

Camoamentos o faenas productivas 2.5

USOS ----,c:--_-:-:--,..-:+--'V:..:.AL~O.:..:R-+__::'i~~~
Sectores mixtos con ocupación residencial. 160
comercial e industrial
Seclores res¡der1C~ia~'I'-es---'d'-e--'b"-a"'ja"---:;d~e~ns::-:i-:;da=-d*--¡;6'SO¡;;--+-:::J7:¡:;~;k--j
habitacional (inferior a 100 Habitantes por

Hectárea)
Sectores con Alta Estacionalidad 4SO

: Sistemas de AQua Potable Rural 79
: Campamentos o faenas productivas 79
i -- -- Demanda Máxima Puntual Nalor "Peak")
· USÓS - VALOR

'Sectores mixtos con ocupación residencial, 7.6
comercial e indus~t!!ria~I~_---;--,-.,..,.,_===+- -t 1
Seclores-residenciales de baja densidad
habitacional (inferior a 100 Habitantes por

t-!ec~~~ª-'--·_=--=-.,--,--:-;:-:;=-----+--"iiln-t-JkjiiiiiiOi;a¡;-¡
~eclores con Alta Eslacionalidad 30.0
Sistemas de Aoua Potable Rural 2.5
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DOCUMENTO DE DISCUSION
DETERMINACIÓN DE TASAS CARACTERíSTICAS DE USO DEL AGUA SEGÚN SECTOR Y

RUBRO

REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA RIEGO

1. INTRODUCCiÓN

Dentro del marco de la modIficación del Código de Aguas se ha establecido la necesidad de
que las soliCitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompar'ladas de una memona
explicativa en la que se señale la cantidad de agua que se necesita extraer. según el uso que se le
dará Para los efectos antenores. la DireCCión General de Aguas dispondrá de formulanos que
contengan los antecedentes necesarios para el cumplimiento de esta obhgaOón. Dicha memona
se presentara. por parte del Interesado. como una declaraCIón Jurada sobre la veraodad de los
antecedentes que en ella se incorporen.

Lo antenor se encuentra Incorporado dentro del Articulo 147 biS el que establece que: ·EI Otrector
General de Aguas podrá. mediante resolUCIón fundada. limitar el caudal de una sofíCJtud de
derechos de aprovechamiento. SI manifiestamente no hubiera equivalenCIa entre la cantJóad de
agua que se necesita extraer. atendidos los fines Invocados por el petlClonano en la memona
expliC<llrva se;,alada. y los caudales señalados en una tabla de eqUivalenCIas entre caudales
de agua y usos. Que refleje las prácticas habituales en el pais en matena de aprovecharruento
de aguas·

Para determinar los requenmientos de agua para nego se analizó un conjunto de estudiOS
prevIos realilados por organismos de nivel naCional e InternacIonal Aslmlsme se obtuvo
Informilclon especifica de proyectos de nego beneficiados por la Ley 18450. lo que permtIÓ
analizar proyectos privados a nivel regIonal. En forma adicional se consultó un documento del
Taller NaCional de Gestión de Recursos Hidncos (GWP. 2003) donde se determinó el consumo
anual de ne90 en cada reglón del pais. Por último. y a modo de comparaoón. se consideró los
valores entregados en documentos del Consejo de Investlgaoón Naoonal de los Eslados
Unidos ( 1996)

2. INFORMACiÓN DISPONIBLE

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudiO se ha recumdo a la reVtSoOn de
informaCIón disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los plazos no se ha recurrrdo a la generacIón directa de InformaCIón a través de encuestas o
cuestionanos SUlO que se ha utilizado InformaCión previamente procesada.

Para determonar la demanda de agua para riego se ha recurrido a los valores de caudal por
unidad de área (hectárea) encontrados en distintos proyectos ontegrales de nego desarrollados
para la ComISión Nacional de Riego por consultores espeCIalizados. Estos estudIOS dan cuenta
de analisls especiflcos sobre los requenmlentos de agua para riego en diferentes cuencas en
nuestro pais. analizando la SItuaCión actual. al memento del estudIO. y futura de nego para
dichos sectores. En dichos Informes se encuentra InformaCIón relevante del area regada y los
requerimientos de agua para distintas cuencas de nuestro país
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En forma complementaria se ha uhlizado información contenida en los proyectos de la Ley
18450 de Fomento de la Inversión Prtvada en Obras de Riego para obtener datos de prayeclos
de rtego de menor envergadura. en los cuales se hace referencia al área benefICiada con el
proyecto de rtego asi como el caudal otorgado mediante derechos de agua.

La OrganizaCIón Mundial del Agua (Global Water Partnership. 2003) realizó en el afio 2003 un
taller de Gestión Integrada de Recursos Hidricos. En ~te taller se disQJOO el manejo y uso
actual del agua en las dlshntas actividades productivas del pais. induyendo información
específica de la ODEPA referente al uso de recursos hidricos en la actividad agricola en Chile.

por ultimo. y con el fin de obtener información sobre las demandas de riego a nivel
internacional. se analizó diversos documentos que recopilan informatión sobre esta materia en
EEUU y Europa. En particular se presenta en este informe los resultados más relevantes de una
Investigación realizada por el ConsejO Nacional de Investigación de los EEUU. donde se analiZa
la efiCienCIa del riego en dicho pais.

3. METODOLOGíA DE ANÁLISIS

3.1 Análisis de los Estudios Integrales de la CNR

En una primera instancia se analizó diversos proyectos integrales de riego llevados a cabo por
la Comisión NaCional de Riego (CNR). Cada uno de estos proyedos comprende una amplia
zona estudio para la cual se determinaron la disponibilidad y requerimientos de agua para la
agrtcultura Asi fue posible obtener valores de la demanda de agua de riego asociada a
extensas areas de cultivo. conSIderándose éstos como valores de referencia de las dotaciones
de rtego eXistentes a lo largo del pais.

Los estudiOS ,ntegrales consultados fueron los de Choapa. ElQui. Putaendo. Maipu • Yali y
Alhué. MataqUlto. Itata. Maule. y Magallanes. De ellos. sólo los informes del ElQui. Putaendo.
Maipu . Yall y Alhué. Mataquito. e Itata presentaban la infonmación procesada en una forma
adecuada para los fines de este trabajo. En la Tabla 3.1 se muestran las demandas de riego
globales o ,ntegradas para cada una de las cuencas analizadas. Además en el Anexo de Riego
se encuentran los valores para los distintos sectores considerados dentro del área de estudio.

Demanda de Agua
Tabla 3.1

de Rieao Anual Im'/año/Hál seaún Estudios I
Demanda de

CUENCA Agua
Im'/añolHál

ELQUI 21.866
PUTAENDO 17.625
MAIPO. YALI. ALHUE 18.292
'MATAQUITO 12.506
ITATA 13.810

ntegrales de la CNR

Tal como se muestra en la Tabla 3.1. las demandas globales de agua para riego oscilan enlnJ
13.000 y 22.000 m'/año/Há. con una disminución progresiva hacia el sur del pais debido a que
la demanda de riego es suplida en parte por la precipitación local.

DIRECCION GENERAL DE AGUAS
REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA RIEGO



UNIVERSIDAD DE CHILE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CML

DMSION DE RECURSOS HIDRICOS y MEDIO AMBIENTE
Tel.: (56-2) 596 5448 Fax: (56-2) 589 4171

CasiIa 228-3 Santiago CHILE

In apreciar con mayor claridad la distribución de la demanda de riego a nivel nacional, en la
fgura 3.1 se muestra la distribución de las demandas de agua para riego a nivel mensual,
ro::ontradas para cada una de las cuencas indicadas en la Tabla 3.1. Las zonas han sido
IlIIenadas de norte a sur para una interpretación más clara de los resu~ados.

Figura 3.1
Distribución Mensual de la Dotación de Riego para las Cuencas Analizadas
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En este caso se observa que los valores máximos de la demanda de riego a nivel mensual se
lienen, para todos los casos indicados en la Figura 3.1, en los meses de Diciembre y Enero. En
~ caso de la cuenca del Elqui se tiene valores para la demanda de riego en los meses de
Mayo, Junio, Julio y Agosto, lo que contribuye a aumentar la demanda anual indicada en la
Tabla 3.1.

3.2 Análisis de la Ley 18.450 de la Ley de Fomento de Inversión Pñvada en Obras de
Riego

Como parte de los análisis realizados en este trabajo se incluyó la revisión de proyectos de
riego beneficiados con la Ley 18.450. Para cada uno de los proyectos de riego la CNR dispone
de información sobre el área beneficiada por el proyecto asi como el derecho de agua asignado
aéste. Dichos derechos, entregados por la DGA, muchas veces hacen referencia a acciones,
porcentajes de uso, períodos de uso, u otro tipo de asignación del derecho. Debido a lo
estrecho de los plazos no se ahondó en su equivalencia a caudal y sólo se utilizaron aquellos
proyectos en que se expresaba el derecho otorgado en litros o metros cúbicos por segundo.
Una vez seleccionados los proyectos con información relevante, se calculó la dotación de riego
para cada proyecto dividiendo el caudal otorgado a través de los derechos de agua y el área
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benefiCiada del proyecto De ésta manera se obtuvo la demanda de llegO'

en unidades de I/s/ha. para cada proyecto

Al analizar los resullados de esta revisi6n se encontr6 que muchos de los
elan excesivamente alias. debido principalmente a distorsiones en los ca~:es calculados
proyecto o a las areas beneficIadas con la ley. El total de proyectos incluidos e:=e:
datos de la CNR alcanzo a 5.588. de los cuales un total de 867 disponian de información
adecuada para el anallSls de la dolacl6n o demanda de riego. La Tabla 3.2 muestra un resumen
con el numero de proyectos por región y el número de proyectos seleccionados para el análisis.

Tabla 3.2
P royectos Comprendidos en la Lev 18.450

REGION PROYECTOS PROYECTOS
TOTALES CONSIDERADOS

I 36 6
11 11 7

111 161 25
IV 615 43
V 1.202 190

RM 443 73
VI 627 66
VII 1.369 151
VIII 596 153
IX 286 98
X 136 32
XI 42 9
XII 64 14

TOTAL 5.588 867

Los proyectos que contaban con informaci6n de caudales y superficie de riego fueron utilizados
para evaluar las demandas de riego en Us/Há. Los valores de demanda de nego supenores a
3.0 lis/Ha fueron eliminados en forma dilecta y se obtuvo un conjunto de datos más restringido
que permitiÓ determinar las demandas minimas y máximas. lo que se resume en la Tabla 3.3 y
la Figura 3 2

Un análiSIS de esta Información muestra que los datos analizados no son adecuados para
obtener valores representativos para la demanda de riego a partir de la información de la Ley
18450. En efecto. los valores de demanda máxima obtenidos en este análisis son muy
Supenores a aquellos identificados. a nivel global. en los estudios integrales de riego
desarrollados por la CNR.
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MI
Tabla 3.3

d d R· Mi iDeman as e IlKlO xmasv ",mas
DEMANDAS DE RIEGO PROYECTOS REVISADOS

REGION IIIs1Hil
MAXIMA MINIMA TOTALES CONSIDERADOS

I 1.66 0.14 36 6
11 2.51 1.68 11 7

111 1.91 0.11 161 25
IV 2.47 0.37 615 43
V 2.95 0.03 1202 190

RM 2.60 0.13 443 73
VI 2.74 0.50 627 66
VII 2.99 0.02 1369 151
VIII 2.90 0.06 596 153
IX 2.81 0.08 286 98
X 2.75 0.37 136 32
XI 1.80 0.29 42 9
XII 2.73 0.44 64 14

TOTAL 5588 867

Figura 3.2
Demandas de Riego Mixlmas y Mlnimas
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Información Obtenida del Taller Nacional de Gestión Integrada
Hidricos de Recursos

Dentro del Informe realizado para el Taller Nacional de Gestión Integrada de Recursos Hídricos
se encuentra la Información entregada por la ODEPA en cuanto al !lrea. caudales y efICiencia
de "ego anuales para cada reglón del pals. Puesto que la información se presenta agregada a
nivel anual. se conSiderara la demanda de nego en unidades de m'/haJallo, la que se presenta
resumida en la Tabla 3.4 y graficamente en la Figura 3.3.

Tabla 3.4
Demandas de Rieoo Dar Realón /ODEPAI

Región
Superficie

Demanda
Eficiencia Demanda DelRlnda

Total de Rleao Neta Bruta
Há lis % m31año/Ha m31añolHa

I 8.039 6.100 44.7 23,930 53,534
11 2.962 500 360 5,323 14,787

111 14.264 5.400 608 11,939 19,636

IV 49,526 32,500 49.5 20,695 41,807

V 38,962 32.400 47.8 26,225 54,863
RM 145,357 120,800 402 26.208 65,195

VI 208.651 115.100 37 O 17,396 47.018

VII 318,326 153.100 359 15.167 42,249

I VIII 180.808 82.500 356 14.389 40.420

IX 50,893 18.100 398 11.216 28.180

I X 7.060 2.500 690 11,167 16.184

XI 3.485 1.200 350 10,859 31,025

XII 1,792 100 35.0 1,760 5,028

Los valores Que se muestran en la Tabla 3.4 son relativamente elevados y no coinciden con los
valores obtenidos para algunas cuencas como la del Elqui (IV Región) y MataQuito (VII Región).

En panicular se observa valores muy elevados de la demanda de riego bruta (induye
efiCienCias de "ego y eventualmente de condUCClÓ/1) en las regiones Primera, Quinta, y
Metropolitana. Por aira parte. los valores de dotación en la XII Región es muy baja tanto en lo
que corresponde a la demanda bruta y a la neta.

Un aspecto a destacar de estos datos dicen relación con la eficiencia de riego en las distintas
reglones. donde se pone de manifiesto el lugar destacado de las regiones 111 y X, con un 61% y
69%, respectivamente

OIRECCION GENERAL DE AGUAS
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Figura 3.3
Demandas de Riego Anuales, por Región
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3.4 Información Internacional

Para comparar los valores de demandas de riego obtenidas en estudios nacionales se recurrió
ainformación contenida en informes intemacionales, para lo cual se utilizó en forma específica
un documento desarrollado en los EEUU sobre aspectos históricos del riego en este país. En
este documento se entrega información general sobre la demanda de riego para distintos
sectores de los EEUU y su variación entre los alias 1969 y 1994. La información original se
presenta en pulgadas/allo pero fue convertida a Vs/ha y m3/allo/ha para comparar con los
valores obtenidos en la presente revisión.

En forma adicional se entrega información sobre la variación de la demanda anual para una
sene de cultivos tradicionales los que incluyen el maíz, praderas naturales, arroz, soya, algodón
yaWaWa. Al igual que en el caso anterior esta información se presenta para los alias 1969 a
1994.

En las Figuras 3.4 y 3.5 se muestra la demanda de riego por sector geográfico y por cultivo,
respectivamente. Los resultados indican valores máximos de la demanda de riego, a nivel
anual, cercanos a 10,000 m3/allo/Há.
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Figura 3.4
Demanda de Riego de Estados Unidos (m"fallO/ha)
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Demanda de Riego por Cultivo (m"fallofha)
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4. ANÁLISIS DE LA INFORMACiÓN

4.1 Aspectos Generales

Para determinar las tasas de consumo de agua en la actividad agricola se ha complementado la
revIsión de antecedentes generales con la incorporación de datos más detallados. los que están
disponIbles en esludlos especificos que han estudiado los requerimientos o usos actuales. asi
como también los que se pueden encontrar en el futuro mediante la optimización del uso del
agua y la mejora de las técnicas de cultivo.

En forma especifica se ha utilizado información contenida en el informe ·Plan Preliminar para el
Aprovechamiento de los Recursos Hidncos del Rio Aooncagua. Primera Etapa·. realizado para
la Confederación del Río Aconcagua por la consultora PROCIVIL.

En forma 100clal se presenta la información global sobre las demandas de riego en las distintas
seCCiones del rio Aconcagua. identificando los requerimientos actuales y en cuatno situaciones

futuras.

Alternativa A Sólo intensificaCIón del uso de la tierra (no hay cambios de eficiencias)

Alternativa B: Sólo cambios en las eficiencias de riego (estructura de uso de la tierra se

manliene Igual).

Alterna\lva C Cambios en eficiencias y estructura del uso de la tierra

Alterna\lva D' Cambios en las eficiencias y uso muy intenso de la tierra.

La informaCIón resumida de este analisis se presenta en la Tabla 4.1. Estos valores induyen
eficiencias de nego a OIvel de predio pero no las de conducd6n.

Tabla 4.1
ación Global sobre Demanda de Ri IQO Anual (m3la~o/Hál
-- SECCION
ES SECCION 1 SECCION 2 3 v 4
~ . 14,717 14.931 9.924
~nClaAlla

Eficiencia Baia 15.814 15.875 10.774

Alternativa A 14.744 14.849 9.564

AAernativa B 9450 9,486 8.234

Alternativa C 8.466 9.132 7,588

Alternativa D 8.201 8,293 7413

Inform

Ic~~ D~ INTER

SITUACION
ACTUAL

SITUACION
FUTURA

Los resultados anteriores muestran una situad60 interesante en términos de las demandas de
. . l ' I'za una mejora en el aprovechamlBnto

nego en un sector especifico del pals. en el cua se VlSua I . . s
futuro de los recursos hldricos en cuanto a la demanda estimada para las diferentes secoone

del río Aconcagua.
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En particular podemos concentrarnos en la información sobre uso actual del agua en la Sección
2. la que presenta la mayor demanda de nego anual para el caso de una eficiencia de riego
baja. Al considerar en forma. más desagregada la información presentada en la Tabla 4.1 se
obllene la siguIente InformaCIón a nivel anual según rubros agrícolas. la que se presenta en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2
Demandas de Riego según Rubros (m3/añolHá)

Situación Actual

RUBROS DEMANDA
ANUAL

FRUTALES 15.330
CEREALES 9.959
CHACRAS 17.081

CULT INDIV 19.588
HORT FLORES 12.628
FORRAJERAS 24.395

PRADERAS 13,312
FORESTALES 3.832

En la Tabla 4 2 es poSible observar las demandas de riego para los rubros forrajeras y cultivos
indiViduales. los que tienen los mayores valores anuales. Al considerar su variación a través de
los meses del año se tienen los valores que se especifican en la Figura 4.1 en VsJHá. En la
Figura 4. 1 se observa que las mayores demandas están asociadas a los cultivos de cereales
(en Noviembre) y forrajeras y chacras (en Enero) con un consumo del orden de 2.0 VsJHá.

Al considerar los cultivos individuales es posible identificar cinco de ellos que poseen los
mayores requerimientos de agua a nivel anual y que además presentan altas tasas de consumo
estacional Estos cultivos son los siguientes: kiwi. zanahoria, alfalfa. cultivos individuales y
chacras. En la Tabla 4.3 se muestran los valores de demanda anual. mientras que en la Figura
4.2 se presenta la variación estacional de la demanda de riego.

Tabla 4.3
Demandas de Riego según Rubros (m31añolHá)

Situación Actual

CULTIVOS
DEMANDA

ANUAL
Kiwi 25.628

Zanahoria 24.453

Malla 24,395

Cul! Indiv 19.592

Chacras 17,083

OtRECCION GENERAl. OE AGUAS
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Figura 4.1
Variación Estacional de las Demandas de Riego por Rubro (IIs1HA)
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Figura 4.2
Variación Estacional de las Demandas de Riego por Cultivo (IIs1HA)
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4.3 Situación Futura

En el caso particular de la situación futura podemos ooncentramos en la informadón contenida
en la Alternativa B. la que se refiere al efecto de los cambios en las eflOenoas de nego
(estructura de USO de la tierra se mantiene igual) sobre el uso del agua en la Sección 2 del rio
Aconcagua Al Igual que para el caso aclual esta alternativa es la que presenta la mayor
demanda de riego a ",vel anual.

Al Igual que para el caso actual la información presentada en la Tabla 4.1 se puede presentar
en forma desagregada a nivel anual y segun rubros agríCOlas. lo que se presenta en la Tabla
4.4.

.
RUBROS DEMANDA

ANUAL
FRUTALES 7.870
CEREALES 5.261
CHACRAS 13.663

CULT INDIV 12.406
HORT FLORES 8.297
FORRAJERAS 13.817

PRADERAS 12.433--
IFORESTALES 3.578

Tabla 4.4
Demandas de Riego segun Rubros (m3lañolHá)

Situacl6n Futura Alternativa B

En la Tabla 4.4 es posible observar las demandas de riego para los rubros forrajeras. chacras y
cullivos Individuales. los que tienen los mayores valores anuales. AJ considerar su variación a
través de los meses del año se tienen los valores que se especifican en la Figura 4.3 en VslHá.
En la Figura 43 se observa que las mayores demandas están asociadas a los cultivos de y
chacras (en Enero) con un consumo del orden de 1.6 VslHá.

Al considerar los cultivos individuales es posible identificar cinco de ellos que poseen los
mayores requerimientos de agua a nivel anual y que además presentan altas tasas de consumo
estacional. Estos cultivos son. al igual que para la situación actual. los siguientes: kiwi.
zanahoria. alfalfa. cultivos individuales y chacras. En la Tabla 4.5 se muestran los valores de
demanda anual. mientras que en la Figura 4.4 se presenta la variadón estacional de la
demanda de riego.

Tabla 4.5
Demandas de Riego segun Rubros (m3lañolHá)

SItuaci6n Futura Alternativa B

CULTIVOS
DEMANDA

ANUAL
Kiwi 11.394

Zanahoria 9.129
Alfalfa 13.816

Cult Indiv 12.415
Chacras 13.665
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Figura 4.3
Variación Estacional de las Demandas de Riego por Rubro (lIs1HA)

Situación Futura, Alternativa B
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Figura 4.4
Variación Estacional de las Demandas de Riego por Cultivo
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La Información disponible indica una reducción de los consumos de agua en los escenanos
futuros. lo Que es razonable dado Que se trata de optimizar el uso del recurso a través de una
mejora de las eficienCIas de llego y un mejor uso del terreno. Tanto a nivel de cultivos
IndIVIduales. como también de rubros. se observa una reducción en las tasas de
unidad de área. consumo por

4.4 Comparación con otros estudios

En particular se. llevó a .cabo una comparación de los requerimientos de agua para la alfalfa.
cultivo Que ha sido considerado en gran parte de los proyectos integrales de riego realizados a
la fecha.

En la Tabla 4.6 se muestran los valores anuales máximos de requerimiento de agua para riego
en siete.zonas diferentes. lo Que indica un valor muy alto en el caso de la cuenca del ElQui. Este
valor mas allo está asociado a la mayor duración de la temporada de riego para este cultivo. el
Que en el caso del EIQui se extiende todo el afio.

Tabla 4.6
Demandas de RieQo seQún Sectores de Rieao tm31añ

ESTUDIO DEMANDA
ANUAl

CHOAPA INTERIOR 32.503
ELOUI ALTO 41.337
PUTAENDOALTO 30.266
ACONCAGUA 2DA BAJA 24.395
MAIPO INF • CURACAVI 10.910

MATAOUITO TENO 6.634
MAGALLANES DISTRITO 1 18.163

oIHá)

De manera complementaria se ha evaluado el requerimiento de agua en forma estadonal. lo
Que se Informa en IIs1Há en la Figura 4.5. Esta figura muestra Que el mayor requerimiento se
produciria en el proyecto del Choapa Interior con un valor del orden de 2.5 VsIHá. El resto de
los proyectos presenta valores actuales del orden de 2.0 IIs1Há.

4.5 Propuesta de Requerimientos de Uso

A partir de los datos anteriores se ha estimado un requerimiento de agua para riego a nivel
anual y también a nivel mensual.

El requerimiento razonable a nivel anual se ha estimado considerando tanto las prácticas
actuales. asi como también las expectativas futuras Que se refteren a la mejora en el uso del
agua en riego. De esta manera. se recomienda un valor de 15.000 m31allolHá. lo que garantiza
agua en montos adecuados para llevar a cabo proyectos de riego.

Los requerimientos máximos a nivel mensual se han determinado en funci6n de los datos que
muestran la distribución estacional de la demanda de riego. la Que experimenta ~s
máximos durante la temporada de riego (Diciembre y Ertero).
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Figura 4.5
Variación Estacional de las Demandas de Riego por Rubro (lis/H.)
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En este sentido la información disponible perm~e definir valores máximos del orden de 2.5
VslHá, los que serían adecuados para proyectos que se realicen en el futuro.
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5. PROPUESTA

La informaci6n Y los análisis presentados en los puntos antenores han perml!JdO generar una
propuesta en lo Que se refiera a los requerimientos maXlmos para el negD. Esta propuesta se
resume en las Tablas 5.1 y 5.2.

VslHá
UNIDADUSOS

Dem~nda de agua para ri o

USOS
o"emanda dea~ ara ri o I

- - Demanda~M~á~x",im~a~P~u~n",t~u~a~1~~~~~.L.,--;-==-;----1
'USOS
.Demanda de agua p<lr~ ~92.-

..
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Asociación Mundial de Agua. 2003.

• Ley 18.450 de Fomento de la Inversión Privada en Obras de Riego

• A New Era For Irrigation. Commitlee on the Future of Irrigation in !he Face of Competing
Demands. National Research Council. Washington. D.C.. 1996.

• PROCIVIL. Plan Preliminar para el Aprovechamiento de los Recursos Hidrioos del Río
Aconcagua. PrImera Etapa. Confederación del Rio Aconcagua. 2000.
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DOCUMENTO DE DISCUSiÓN
DETERMINACiÓN DE TASAS CARACTERíSTICAS DE USO DEL AGUA SEGÚN SECTOR

RUBRO Y

REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA MINERIA

INTRODUCCiÓN

Dentro del marco de la modificación del Código de Aguas se ha establecido la necesidad de
Que las soliCitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompañadas de una memooa
explicativa en la que se señale la cantidad de agua que se necesita extraer. segun el uso que se le
dará. Para los efectos anteriores. la DtreCClón General de Aguas dispondrá de formularios que
contengan los antecedentes necesarios para el cumplimiento de esta obligación. Dicha memoria
se presentará. por parte del interesado. como una dedaración jurada sobre la veracidad de 105
antecedentes que en ella se incorporen.

Lo anterior se encuentra Incorporado dentro del Artículo 147 bis el que establece que: "El Directoe
General de Aguas podrá. mediante resolución fundada. limitar el caudal de una solicitud de
derechos de aprovechamiento. SI manifiestamente no hubiera equivalenoa entre la cantidad de
agua que se necesita extraer. atendidos los fines invocados por el peticionario en la memoria
explicativa señalada. y los caudales señalados en una tabla de equivalenoas entre caudales
de agua y usos. que refleje las prácticas habituales en el pais en materia de aprovechamiento
de aguas'

Para definir los requerimientos de agua en el rubro Mineria se llevó a cabo un análisis de
antecedentes nacionales para lo cual se consideró la revisión de diversos documentos
elaborados por organismos del sector minero. así como documentos de Investigadores
universitarios y consullores especialistas en esta área. En algunos casos se contó además con
InformaCión Internacional. la que se usó solo con propósitos referenciales y de comparación.
Una lista de las referenCias utilizadas en este estudio se incluyen al final de este documento.

2. INFORMACiÓN DISPONIBLE

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recurrido a la revisión de
información disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia nacionales.
Debido a lo acotado de los plazos no se ha recurrido a la generación directa de información a
través de encuestas o cuestionarios sino que se ha utilizado sólo infonmación previamente
procesada.

La informaCión necesaria para definir los requerimientos de agua en el sector minero es diversa.
encontrándose en general datos relacionados con el consumo de volumenes de agua por
tonelada de mineral bruto extra ido o por tonelada de metal fino procesado. En algunos casos se
dispone de informaCión detallada de los consumos de agua por operación unitaria en cada
proceso. mientras que en otros sistemas sólo se tiene información global sobre la cantidad de
agua requerida en la actividad completa.

Finalmente se ha recurrido a la información de fuentes intemacionales. lo que ha permitido
COntrastar los valores obtenidos de la revisión de antecedentes nacionales.

~celOH GENERAL DE AGUAS
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uso OEL AGUA EN MINERíA METAlICA

Aspectos Históricos

El diseño de los sistemas de suministro de agua es un aspecto de alta relevancia dentro de
todo proyecto minero. debido principalmente a la gran cantidad de rest1icciones que debe
enfrentar el esludio y desarrollo de tales disenos (Gamboa y Rayo. 1993). La escasez del
recurso hidrico. la alta competencia técnica y legal para su uso (agricota. potable. induslr\al Y
minero). las regulaciones en su consumo y las múltiples consideraciones relativas al impacto
ambiental son los principales obstáculos que debe enfrentar el estudio de ingeniería para dotar
de abastecimiento de agua a un proyecto minero.

La actividad minera constituye uno de los usuarios principales del reaJrso hidrico en nuestro
pais. lo que es especialmente cierto en la zona norte. donde cohabitan la actividad minera.
agricola y la demanda por agua potable para la población local.

La actividad minera. por su propia naturaleza. allera en forma significativa las características
lopográficas e hidrológicas de las áreas comprometidas: se mueven grandes volúmenes de
material. se construye infraestructura vial. se instalan plantas de proce53rrEnto y
campamentos. tranques de relave. estanques y piscinas de almacenamiento de aguas y otras
solUCiones ASimismo. se utilizan sustancias peligrosas para el beneficio de los minerales. el
malerial remoVido es expuesto a condiCiones diferentes a las naturales. lo que puede cambiar
sus caracteristlcas quimicas. generando soluciones contaminantes (AMPLSGM. 20(2).

Debido a lo Itmltado del recurso agua. el diseño de los sistemas de suministro debe onduir
consideraciones relativas a derechos de agua. aspectos hidrológicos de seguridad de
abasteCimiento. puntos de abastecimiento. volúmenes de reserva o almacenamiento para
periodos de déficit. entre otros aspectos criticos. Tomando en cuenta lo anterior. la problemátICa
de abasteCimiento de agua en proyectos mineros ha sido resuelta en base a los siguientes
conceptos (Gamboa y Rayo. 1993):

• Minimización de los consumos de agua fresca. considerando los mayores niveles de
recirculaClón posibles.

• Utilización de recursos hidrológicos propios (aguas mina).

• Utilización. de ser factible. de recursos hidricos iltmitados (agua de mar). aunque SJ9nttiqoe
elevar aguas hasta alturas considerables.

• Construcción de sistemas de almacenaje de aguas. que permitan regular y ulJltzar recursos
hidricos eventuales (crecidas).

• Captación y bombeo de aguas subterráneas aún disponibles.

A principios del siglo XX. época en la cual la competencia por el recurso hidrico en! mínima. las
empresas mineras llegaron a considerar tasas de consumo de hasta 2.5 a 3.0 m' de agua
fresca por tonelada de mineral. sobretodo en procesos de molienda • flolación (j;,~.
Posteriormente. los fuertes incrementos de producción minera. asi como los notables repunIes
de la actividad agricola e industrial. empezaron a crear una competencia lé<:nica Y JegaI
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(derechOS de aguas) por el recurso hidrico. Mas aún. sequias extremas como la ocurrida entre
loS años 1966 a 1969. provocaron un Impacto econ6mico tan fuerte en la industria minera que
ella empezó. en forma natural. a darle relevancia al recurso hidrico. Estos cambios en la
Industna minera se tradujeron en considerar la maxima recirculación de agua posible.
contemplilndo el. uso de espesadores para la recuperación de aguas de las colas y
concentrildos. aSI como la Instalaaón de sistemas de recirculación de aguas desde los
embalses de relaves. La sltuacl6n antenor permiti6 reducir los consumos de agua fresca a
valores entre 1 O Y 1.5 m

1
de agua fresca por tonelada de mineral. en plantas de molienda •

flotaCión o molienda - agitaci6n.

Mas reCientemente. la Introduccl6n de tecnologias de lixiviaci6n en pilas. tanto para cobre como
oro·plata. hil permitido reducir aún mas los consumos de agua fresca. a valores entre 0.4 y 0.7
m' de aguil fresca por tonelada de mineral. Finalmente. la tecnologia de filtrado de colas.
sobretodo en et caso de la liXIVIación por agltaci6n. permIte redUCir los consumos a valores
comprendidos entre 0.3 y 0.5 m' de agua fresca por tonelada de mineral.

Valores promedio de consumo de agua en activIdades mIneras en Chile se presentan en la
Tabla 3 1

Tabla 3.1
Consumos Promedio de AQua en la Mineria Nacional
Mineral Tratado Consumo de AQua Consumo Unitario

Ton m Idia m'/Ton mineral ItlKQ Cu Fino
ra 838.266 829.699 099
Ica 830.224 235.288 028

173.369 0.10
1.668.490 1.238.356 0.75 97.3

Planta

Concentrildo
Hldrome.!.3'Úrg

Otros
rótal'

Fuente AMPlSGM 110(2)

3.2 Uso del Agua en Mineria del Cobre

En la mlneria del cobre el agua se utiliza fundamentalmente en el proceso tradicional de
concentración por f1otaci6n. seguido de fUSión y electrorefinación. o en el proceso
hidrometalúrglco el que consta de Iixlviacl6n. extracci6n por solventes y electroobtendón. A
continuación se analiza el uso del agua en cada una de las actiVIdades de la mineria.

El agua fresca que ingresa a los procesos compensa:

• Las pérdidas como evaporación. fugas. fillraoones. humedad de los residuos y agua
contenida en las soluciones de descarte si hubieran:

• Los usos de la faena. como consumo humano. riego de caminos. humedad del product,o y
otras actiVidades que utilizan agua como matena prima y de las cuales no es pDSlble
recuperarla (perforaci6n. supresión de polvo. etc.).

• Las descargas del sistema. cuya necesidad de tratamiento dependera del uso al que se les
destine y del proceso que las genera. Dentro del proceso productivo. el transporte de pulpas
ylO relaves a gran distancia es una de las actividades que genera una cantidad Importante
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de descargas. debido en gran medida a la dificultad natural de recircular las aguas al resto
del proceso.

3.2.1 Consumo Humano en Campamentos

El agua de consumo humano es para bebida. cocción, lavado. riego. y ballos. Los datos
disponibles indican que esta cantidad varia entre 130 y 200 litros por dia por persona (Bechtel
Chile - 1997 - citado por Lagos. 1997) Esta cantidad representa usualmente menos de 1.5%
por ciento del agua consumida en una empresa minera. Este porcentaje varia bastante debido
al diferente ámbito de aclivldades de las diversas empresas mineras. En empresas de gran
dimensión. el consumo es usualmente más cercano o inferior a 1%.

3,2,2 Consumo en la Mina

El uso principal de agua en las minas de cielo abierto es en el riego de caminos con objeto de
reducir el polvo en suspensión. Se trata. por ende. de consumo. En la mineria subterránea. el
consumo del agua es reducido y el problema consiste generalmente. al igual que en la minería
de cielo abierto. en extraer el agua natural que se apoza en el fondo de los piques. la que
puede provenir de lluvias o de afloramientos de las napas subterráneas.

Las cifras disponibles para minas inauguradas en la década de los 90s son cercanas a 5.4 a 5.8
m'lton de cobre fino producido (Lefort - 1996 - citado por Lagos. 1997). Esta cifra es bastante
más variable que lo indicado anteriormente ya que hay muchos factores que influyen en el
abalimiento del polvo: superficies expuestas. morfologia del terreno. precipitaciones anuales.
vegetación natural, etc. Cifras disponibles indican que el agua utilizada en riego de caminos
puede variar entre cero y el 15% del consumo total de agua de una faena minera. El consumo
de 5.4 y 5.8 m' por tonelada de cobre fino indicado más arriba corresponde aproximadamente a
un 3% del consumo total por tonelada de cobre producida, considerando que la planta llega a
producir cobre catódico. Si se considera una ley de mineral del 2% se obtiene un consumo en
mina cercano a 0.12 m' por tonelada de mineral tratado.

Información contenida en Rayo y otros (2002) indica que los consumos de agua en la operación
minera oscilan entre 0.01 a 0.03 m' por Tonelada de roca removida. lo que implica un consumo
aproximado de 0.05 m' de agua por Tonelada de míneral. De acuerdo al mismo informe no se
esperan reducciones en estas cifras dado que ello significaria un menoscabo en la higiene
ambiental en la operación minera y en las condiciones de seguridad de ellas.

3,2,3 Proceso de Concentración (Concentración· Fundición - Electrorefinilclón)

Este proceso se inicia en plantas que realizan el chancado y molienda del mineral. seguido por
la flotación. clasificación y espesamiento. La alimentación de estas plantas OOOSlSte en el
mineral proveniente de la mina. el que consiste en súlfuros de cobre y conlJeOe usualmente
entre 0.5 y 3.0 por ciento de cobre. Con frecuencia. el mineral es acondicionado preVIO a la
molienda. Ello significa que se le agrega agua y algunos react~ que son. importantes en la
flotación. En la flotación existe un exceso de agua. en relaci60 al mineral..y se hace
generalmente a un pH alcalino (lOa 11). Por tanto es necesario alladir algun reactiVO.
Usualmente cal. para elevar el pH desde 7 que contiene el agua natural. hasta 10 011.

DIRECCION GENERAL DE AGUAS
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El producto de estas plantas es un concentrado (parte valiosa del mineral que flota durante el
proceso de flotaclon). el que contIene entre 25 y 45 por ciento de cobre dependiendo de las
especies de mineral Involucrado (calcopirIta. covelina. calcosina. oxidos. etc.). Por olro lado el
desecho de estas plantas es el relave: el. que consiste en el mineral que no flota y que es
enviado a los tranques de relave ... las perdIdas de agua durante el procesamiento de mInerales
son variadas. debido a .Ia COmplejidad de las plantas. Algunos mecanismos de pérdida de agua
se Indican a cont,nuaClon:

• evaporaclon. especialmente en tranques de relave. espesadores y acopio de mIneral y/o
concentrado. la humedad del concentrado o de los minerales puede variar entre unos
pocos por ciento hasta 15 o 20 por ciento. siendo lo usual cerca de 10 por ciento.

infiltraCiones producidas hacia las napas subterráneas pueden ser consideradas muchas
veces como pérdidas ya que una parte considerable de esta agua queda absortlida en los
suelos o se evapora. Sin embargo. una parte del agua puede ser recuperada de las napas.

proceso de secado del concentrado previo a la fusión. El mineral debe ser alimentado a los
hornos de fusión con la mínima cantidad de agua posible con objeto de aprovechar al
maxlmo el combustible y las reacciones exotérmicas producidas durante la fusión. Si se
conSidera una fundición de 100 mil toneladas de concentrado por año y de 10% de
humedad. el agua que debe ser evaporada antes de la fusión es aproximadamente 0.3
metros cubico por tonelada de cobre blister. aunque esta cifra puede variar dependiendo de
la ley del concentrado y de las caracteristicas de la fundición.

En general se puede afirmar que las plantas concentradoras de las grandes minas de cobre
chilenas recuperan entre 30 y 84% del agua. dependiendo de las características especificas de
los procesos De los datos disponibles. el consumo de agua por tonelada de mineral tratado
(mineral que Ingresa a las plantas concentradoras) varía: 0.36 m' (por tonelada seca) para el
caso de Candelaria (Mineria Chilena. No 186. 1996). 0.4 m'lton después de la ampliadón
proyectada de Pelambres (Mineria Chilena. No 185. 1996).0.68 m'ilon en el caso de Minera
Escondida (en 1995) (MEl. 1995). y aproximadamente 1.0 m'lton en el caso de otras grandes
instalaciones mineras (lefort. 1996). En plantas concentradoras de tamaño mediano pequeflQ
(> 120 toneladas por dial hay cifras que sítúan el oonsumo entre 1.3 a 1.4 m'lton de mineral.
mientras que en plantas menores que 120 tpd en general no se recupera agua y el consumo
puede llegar a 2.1 m'/ton (luna. 1991).

A continuación. la fusión de concentrados se realiza con minerales su~urados en dM!rsos
reactores y da origen al cobre blister o a anodos. Una parte fundamental de la fusión es la
recuperaCión del azufre contenido en el concentrado. el que durante la fusión se transforma en
anhidrldo sulfuroso. S02.

El consumo de agua en enfriamiento de gases puede variar oonsiderablemente .de una
fundición a otra. Por ejemplo. una fundición que se encuentre cercana al mar puede utilIZa( en
la casi totalidad del enfriamiento. agua de mar: devolviendo esta al mar una ve~ utilizada~
asegurando que no se produzcan impactos ambientales de consideraci6n debidO a. cambio
temperatura. Por otra parte se pueden utilizar intercambiadores de calor lllás eficienles en~
enfriamiento. reduciendo de esta forma el consumo. También es posible ublazar máS a:a~ la
la indicada anteriormente. los otros procesos en que se usa parte~nledel~fusión
prOdUCción de oxigeno. el que es necesano para hacer rntls eflClellte las rea<;aOlle$ • Y
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el lavado de gases que se reahza en las plantas de ácido con objeto de remover los sólidos que
vienen entrampados en los gases. Por los motivos anteriores se estima que el consumo de
agua de una fundición de CObre puede variar entre 8 y 15 m'/tonelada de CObre blister.

El proceso de refinación electrolitica es el ultimo de la via tradicional de recuperación del cobre.
Consiste en electrohzar los ánodos provenientes de la fundición con objeto de eliminar las
Impurezas. principalmente metálicas. que son del orden de 0.1 a 0.3 por ciento. El cobre
depositado en los cátodos durante la electrorefinación debe tener una pureza superior al
99 99% En la electrorefinación las perdidas de agua se producen fundamentalmente debido a
la evaporación y al descarte de soluciones. La primera ocurre en la parte superior de las celdas
electrolitlcas Y está exacerbada debido a que la temperatura del eledr6lito es de
aproximadamente 600C. En la actualidad se utilizan pequellas esferas plásticas que flolan sobre
el electróhto y reducen la evaporación en forma muy sustancial. Se dispone de una cifra para
una planta de electroobtenci6n recién construida, y con respecto a la que no existen tanlas
variaciones. Esta cifra es de 0.25 m' de agua por tonelada de CObre producido (FIuor Daniel _
1997 - citado por Lagos. 1997).

La Figura 3.1 muestra la distribución del consumo en el proceso de concentración. fusión y
electrorefinación para el caso de dos empresas con consumos unitarios de 40 Y175 m' de agua
por tonelada de cobre fino producido. En ambos casos este cálculo se hizo para un mineral de
1.62% de ley (Lagos y Andia. 2000),

3.2.4 Proceso Hidrometalúrgico

El proceso de Iixiviaci6n - extracción por solventes· electroobtención se utiliza desde la década
de los 60 para la recuperación de cobre a partir de minerales oxidados de cobre. y desde la
década de los 80 para la recuperación de algunos sulfuros secundarios. principalmente la
calcoslna.

Durante los 90, este proceso se ha aplicado en un creciente numero de minas debido a su bajo
costo de operación. comparado con el proceso tradicional. El proceso consiste básicamente en
que el mineral extra ido de la mina es chancado y posteriormente aglomerado con objeto de que
cuando se construyen las pilas de lixiviación. la solución lixiviante pueda percolar y entrar en
contacto con las diversas particulas que contienen mineral. Durante la aglomeración el mineral
se contacta con una solución que contiene ácido sulfurico con objeto de comenzar el proceso
de disolución del cobre.

Con posterioridad a la aglomeración el mineral. que contiene aproximadamente un 10% de
humedad. se acopia en pilas de unos pocos metros de altura (dos a diez metros), dependiendo
de las caracteristicas del mineral y del lugar. y se riega la superficie superior con una soIuOón
ácida. Dicha solución percola al interior de la pila y junto al oxigeno produce la oxidación de los
óxidos y sulfuros secundarios de cobre. Este proceso se puede acelerar con la inclusión de
otros agentes oxidantes tales como ion férrico. y/o bacterias.

DIRECCIOH GEHERAI. DE AGUAS
REQUERIMIEHTOS DE AGUA PARA "IHERIA



UNIVERSIDAD DE CHILE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CML

DMSION DE RECURSOS HIDRICOS y MEDIO AMBIENTE
Tel.: (56-2) 696 8448 Fax: (56-2) 669 4171

Cada 226-3 Santiago CHILE

Figura 3.1
Uso de Agua en Proceso de Concentración (Tasa Minimas y Mbimas en Chile)

40 m3/Ton Cu Fino

15%

• Uso en Mina y Caninos
• Elec1rorefinación
O Fusión
O Proceso de Concentración

175 m3/Ton Cu Fino

3%0% 6%

• Uso en Mina y Caninos
• Elec1rorefinaci6n
O Fusión
O Proceso de Concentración

91%

Fuente: Moóficado de Lagos YAndla (2000)

Las pilas de lixiviación se construyen sobre una superficie impermeabilizada con objeto de
recuperar la totalidad de las soluciones y también de evitar la contaminación de aguas
superficiales y subterráneas. La solución recuperada en la parte inferior de las pilas contiene
una pequeña concentración (1 a 3 gil) de cobre, y previo a recuperar este mediante
electroobtención, es preciso elevar su concentración en la solución. Ello se hace mediante el
proceso de extracción por solventes (SX), el que consiste en la extracción del cobre de la fase
acuosa a una fase orgánica y posteriormente la re-extracción del cobre desde la fase orgánica
cargada con cobre a una nueva fase acuosa. La concentración del cobre en esta nueva fase
acuosa, al cabo del proceso de extracción por solventes, es de aproximadamente 40 gil. Esta
solución denominada fase cargada, se alimenta a la planta de electrclObtención.

Una vez que la solución proveniente de la lixiviación es descargada de cobre mediante
extracción por solventes (SX), se reacondiciona su pH, el que ha variado, y se reutiliza en el
riego de las pilas. En definitiva y al cabo de algunos ciclos, la solución preñada contiene
bastantes impurezas que han sido incorporadas mediante la disolución de las pilas. La forma de
descartar estas soluciones es agregarlas a una pila de la que ya se extrajo todo el cobre
presupuestado y dejarla ahí. Como la base de estas pilas es impermeable, el destino de la
solución de descarte es la evaporación. Las impurezas quedan atraDadas en la pila de descarte
la que se denomina ripio.
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Por último, la solución cargada con cobre que ingresa a la planta de electroobtención, previo
fi~rado para eliminar impurezas sólidas, es sometida a electrélisis, generándose oxígeno en el
ánodo, constituido a partir de una aleación de plomo, y cobre metálico en el cátodo. El producto
de la planta de electroobtención es cobre de alta pureza, el que es vendido de acuerdo a
contratos realizados en alguna de las bolsas de metales existentes a nivel intemacional.

la Figura 3.2 muestra la distribución del consumo en el proceso de Lixiviación - Extracción por
Solvente - Electro Obtención, para el caso de una empresa con un consumo unitario de 32 m3

de agua por tonelada de cobre fino producido.

Figura 3.2
Uso de Agua en Proceso de Lixiviación - Extracción por Solvente - Electro Obtención

32 m3/Ton Cu Fino

60%

• Evaporación
• Reación EO
O Lavado Orgánico, SX

O Evaporación Piscina

• Descarte Lixiviación
El Evaporación Pilas Lixiviado

Fuente: Modiftcado de Lagos y Andfa (2000)

3.3 Anélisls de la Infonnnación Disponible

Para detemninar las tasas de consumo de agua en la actividad minera se ha complementado la
revisión de antecedentes históricos con la incorporación de datos disponibles de empresas
mineras actualmente en funcionamiento. La gran mayoría de estos datos se refieren a minería
del cobre, aún cuando existe información limitada de actividades de extracción y procesamiento
de oro, plata y fierro.

Para unifomnar el análisis de esta infomnación es conveniente establecer indicadores de
eficiencia, cuyo objetivo es conocer el estado del arte del recurso en la empresa y contar con
una herramienta cuantitativa y fácilmente comparable, que pemnita evaluar el desempeño con
respecto a otras faenas o frente a innovaciones tecnológicas o de gestión de la misma
empresa:

I Consumo de Agua Fresca o de Reposición: Cantidad de agua fresca necesaria para
procesar una tonelada de mineral (m3 de agua por tonelada de mineral tratado y m3 de agua
por tonelada de concentrado tratado, según corresponda) o para obtener un kilo de cobre
fino (litro de agua por kilogramo de Cu Fino). El agua fresca cubre las pérdidas producidas a
través de los procesos.

• Consumo de Agua Total: Cantidad de agua total necesaria para procesar una tonelada de
mineral (m3 de agua por tonelada de mineral tratado y m3 de agua por tonelada de

~RECCION GENERAL DE AGUAS
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concentrado Iratado. segun corresponda) o para obtener un kilo de cobre fino (litro de agua
por kilogramo de Cu Fino). El agua tolal es aquella necesaria para mantener a régimen el
proCeSo producllvo

Tasa de Recirculaclón ((Agua Total-Agua Fresca)lAgua Total ·looX%). Considerando la
dl"cullarl de medir con exaclttud lodas las aguas recirculadas en las diferentes elapas y
procesos. la formula presentada corresponde a un método sencillo de aproximación para
obtener el valor de referencia buscado. sin perjuicio de la posibilidad que tienen algunas
empresas de medir todos los flujos del proceso y obtener el valor real.

InformaClon resumida de los consumos de agua en la actividad minera se presenta en la Tabla
32 Esta tabla Incluye la ",formación especifica de la mineria de cobre indicando la región. la
empresa u operaCión minera. la producción de cobre anual y las tasas de consumo de agua
fresca ultlizada en los procesos de flotaCión y lixiviación. Información más completa se presenta
en el Anexo Mtneria

La Información contenIda en la Tabla 32 se presenta resumida en las Figuras 3.3 y 3.4. La
Figura 33 presenta información sobre la distnbución geográfica de la producción de Cobre en
empresas mineras sItuadas entre la I y VI Regiones. En esta f.gura se observa que las
empresas de la zona norte lienen un mejor aprovechamiento del recurso hidrico. lo que se
traduce en una menor tasa de consumo de agua fresca por tonelada de mineral.

Por su parte. la Figura 3.4 muestra la distnbuClón geográfica de las tasas de consumo de agua
fresca en cada una de las empresas indicadas En la mIsma figura se muestran los consumos
de agua en los procesos de flotaCión y de lixiviaCIón.

La informaCión que se presenta en la Tabla 32 permite analizar en forma separada los
consumos de agua en procesos de concentración por flotación y por hidrometalurgia O
liXIViaCión Esta rnformación se presenta resumida en las Figuras 3.5 y 3.6 para concentración e
hldrometalurgla. respectivamente. Estas figuras muestran claramente una diferenciación entre
ambos tipOS de procesos. en lo que respecta al consumo de agua fresca.

InformaCión complementaria a la antenor se presenta en el informe de Rayo y otros (2002)
realtzado en el contexto del Acuerdo Marco de Producción limpia entre el Gobierno de Chile y
el Conselo Minero Los datos que se presentan en dicho estudiO. los que sin embargo no
Idenltfican drrectamente cada una de las faenas mineras. señalan en forma clara una tendencia
a melorar la efiCiencia del uso del agua. lo que se traduce en una reducción progresiva del
consumo unltarto de agua en los procesos mineros. Así por ejemplo se señala el caso de la
D'VISiÓn ChuqUlcamata de CODELCO. la que disminuyó de un consumo de 0.77 en 1989. a
O56 m' por Tonelada de mineral procesado en el año 2000. Esta reducción se muestra
graflcamenle en la Figura 3.7.
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Figura 3.3
Distribución Geográfica Producción de Cobre y Consumo de Agua Fresca
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Figura 3.4
Distribución Geográfica de las Tasas de Consumo de Agua Fresca
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Consumos de Aoua Fresca en Minería del Cobre

OPERACiÓN
PRODUCCION AGUA FRESCA AGUA FRESCA AGUA FRESCA

REGION Cu Concentración Hldrometaluraia Total
TDn/Mo mlton mlton mlton

Quebrada Blanca 68,615 0.44 0.44
I Collahuasi 457.000 0.75 0.48 0.48

Cerro Colorado 115.000 0.26 0.26
El Abra 193,274 0.13 0.13
EiTesoro 75.000 0.37 0.37
~ualllcamata 630,119 055 0.73 0.56
Radom"o Tomlc 190.100 0.12 0.12

11
Lomas Bayas 51.000 0.38 0.38
Escondida 916.624 0.62 0.13 0.49
Zaldivar 150.400 0.30 0.30
Man'tos Blancos 101.746 0.45 020 0.33
M,ch,lIa 55,162 0.42 0.42f:".

8,400Las Luces 166 1.66
fE' Salvador 80,538 1.71 0.55 1.41

111 ¡Candelana 203.900 039 039
Manto Verde 53,608 0.30 0.30

IV lLo~i'elambres 310.000 038 0.38
'Andacollo 22.029 022 022
Andina 257.970 198 198

V Él Soldado 72.529 077 0.73
Cérro Nearo 5,000 200 200

RM Los Bronces 181,448 0.82 0.58 0.79
VI El Teniente 355.664 1.29 I 1.29

• >

AdICionalmente el esludio de Rayo (2002) concluye Que si bien en la actualidad el consumo de
agua fresca en las plantas de concentración es muy variable (0.4 a 2.4 m'{Ton de mineral) es
razonable alcanzar en el futuro cercano valores del orden de 0.5 m'{Ton de mineral en cualquier
planta de concentración en el pais.

En lo Que respecta a las plantas de hidrometalurgia se indica Que los consumos actuales varian
entre 0.12 y O 35 mJ{Ton. siendo razonable esperar valores menores a 0.25 m'{Ton mineral en
cualquier planta hldrometalúrgica.

En resumen. es posible agrupar diferentes valores de consumo de agua actual, los Que se
presentan en las diferentes referencias revisadas para este estudIO. Esta Información se
presenta en la Tabla 3.3.
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Figura 3.5
Distribución Geogréfica de las Tasas de Consumo de Agua Fresca en Concentración
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Figura 3.6
Distribución Geográfica de las Tasas de Consumo de Agua Fresca en Hidrometalurgia
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Figura 3.7
Evolución Tasas de Consumo de Agua Fresca en Concentración.

División Chuquicamata. CODELCO.
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Tabla 3.3
Ranaos de Consumo Actual de Aaua seaún Proceso v Mineral

PROCESO UNIDAD
VALOR

Minimo Máximo
Consumo Humano Vhab/dia 130 200

Consumo en la m3 por tonelada de Mineral 0.05 0.12
Mina

Concentración mO por tonelada de Mineral 0.13 2.20
Hidrometaluraia m' oor tonelada de Mineral 0.13 0.73
Proceso de Oro mO por tonelada de Mineral 0.25 0.60

Proceso de Fierro m' oor tonelada de Mineral 0.16 0.16

Un antecedente adicional que se dispone es las estimaciones de consumo de agua futuro que
se realizó en el documento del Acuerdo Marco de Producción Limpia de la Gran Minería, el que
se presenta resumido en la Tabla 3.4, junto a los consumos actuales.
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-r -_ cona: tual y ESDerado
O Consumo Actual Meta Propuesta

-- m'fTon mineral m fTon mineral
ción 0.40 - 2.30

(110) 060

urgia 0.15 0.40
(0.30) 025

Minª-l, 0.10 005
io 0.75 0.50

Hldrometal

Otros
(Consumo

Promed

Tabla 3.4
Consumo de Agua Fresca a Nivel Na I Ac

Proces

Concentra

Un aspecto adiCional Que se debe considerar en este análisis es la comparación del consumo
de agua fresca entre faenas Que presentan o no recirculación de agua dulce desde sus
depóSItoS de relave (Rayo. 2002). En este caso se tiene las siguientes faenas con sus
ccnsumos de agua fresca:

No recirculan

Los Bronces:
Andina:
Teniente:
Salvador:

0.75 m'fTon
1.10 m'fTon
0.90 m'fTon
1.80m'fTon

Recirculan

Ctluqulcamata:
Collatluasl:
Candelana:

060 m'fTon
0.65 m'fTon
0.40 m.lfTon

Considerando los valores medios de ambos sectores. las empresas que reorculan presentan un
consumo de agua de 0.55 m'fTon, valor inferior al promedio de 0.92 m'fTon para las empresas
Que no recirculan agua desde sus depósitos de relave.

3.4 Información Disponible para Mediana Mineria

Actualmente en nuestro pais. no existe una clasificación establecida o comúnmente aceptada
acerca de la magnitud de las faenas mineras. Dado el complejo universo que la minería
significa en nuestro pais. tradicionalmente se ha separado en tres áreas: Gran Minería.
Mediana Mineria y Pequeña Minería. Dentro de esta última se induye la Minería Artesanal
asociada a los ·pirquineros·.

Analizando la información existente. existen varias propuestas sobre dasificación de la
actividad minera. Por ejemplo. el SERNAGEOMIN ha separado las tres dasifocaciones básicas
en base al número de trabajadores que posee la empresa. Desde el punto de vista operacional
Y de los insumas necesarios para la producción (consumo de agua fresca, matenales.
eXplosivos y airas), es recomendable ulilizar la dasificación propuesta por el Instituto de

~ECCIONGENERAl DE AGUAS
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Ingenieros de Minas de Chile. la cual se ba~ en la capacidad productiva de la faena. es decir.
mineral procesado en planta. Esta claslficaclon se induye en la Tabla 3.5.
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e
ION CaDacldad de Proceso

Toneladas/año Toneladas/rnes Toneladasldia
eria < 100.000 < 8.300 <270
eria 100.000 a 3.000.000 8.300 a 250.000 270 a 8.000

> 3.000.000 > 250.000 > 8.000

cLASIFICAC

• Pequeña Min
Mediana Min
• Gran Mineria

Tabla 3.5
Clasificación de la Mineria en Chll

Otras caracteristicas de la Mediana Minería:

Producen concentrado de cobre y/u oro. precipitados o cátodos de cobre.
Su producción equivalente de cobre fino es menor a SO.OOO - 60.000 por afio.
Sus ventas anuales están entre 5 y 40 MMUSS.
En su gran mayoria vende sus productos a ENAMI. en un sistema de contratos.

InformaciÓn especifica proporcionada por la División de Planificación y Desarrollo del Ministerio
de M,neria respecto a faenas mineras asociadas a la mediana mineria y el uso de agua en
estas faenas se presenta en la Tabla 3.6. En este caso particular se presentan datos de faenas
ubicadas entre la I y XI Regiones. las que induyen sólo una faena con un proceso de
LIXIviación. mientras que las otras usan un sistema tradicional de notación.

SR, SIN RECIRCULACION
CR CON RECIRCULACION

Los datos disponibles en la Tabla 3.6 indican que las lasa de uso de ag~~~~
COrrespondiente a la Gran Mineria. la que se presenta en la Tabla 3.2. En es e
un rango de consumo entre 0.43 y 2.00 m'fTon.

--

EMPRESA

M Cerro----¡¡¡;y;;
Fachlnall

Tabla 3.6
Uso de Aaua en Mediana Mineria

CAPACIDAD CONSUMOTIPO DE DE DE AGUA OBSERVAC.
TASA

REGION PROCESO PROCESO
ITPDI IVsl Im'fTonl

11 Flotaco6n 600 10.0 1.44

11 Flotación 1667 32.0 1.66

lit Flotación 6000 660 SR 0.95

47.0 CR 0.68

111 UX-SX-EW 3000 15.0 0.43

IV Flotación 1100 16.0 1.26

IV Ftotación 450 7.0 134

IV Flotación 900 15.0 144

V Flotación 2200 40.7 1.60

V Flotación 1400 32.4 2.00

XI Flotación 1650 36.0 1.89

DlREcclON GENERAl DE AGUAS
REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA MINERIA

'5



UNIVERSIDAD DE CHILE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CM\.

DIVISION DE RECURSOS HIDRICOS y "EOlO AMBIENTE
Te! (S6-2i6%B448 F,)) 1!b2)689"'71

c._ 228-3 S>n»Qo CHILE

4. USO DEL AGUA EN MINERiA NO METAlICA

4.1 Aspectos Históricos

Las rocas Y minerales Industnales (RMI) en Chile están representadas por unas 46 sustancias
correspondientes a rocas. minerales.. sales y sedimentos. de las cuales 39 son explotadas en
forma permanente o esporad,ca y utilizadas .. debido a sus propiedades fisicas y quirrocas. como
matena pnma Y aditiVOS. en la mdustna qUlmlca y manufacturera. la construcci6n la .
metalurgia Y la agrOlndustria (Gajardo et al. 2002). . rnrtlf!fIa-

Desde el punto de vlsla de su caracteristicas geográficas. de la ubicación geológica de sus RMI
y de ta dlstnbuClon de Su poblaclon. Chile puede ser dividido en tres grandes zonas principales:

al La zona norte. mlegrada por las Regiones I y 11 Y noreste de la 111. con una densidad
poblaclonal de 4.5 habitantes/Km' (INE. 1998). donde se explotan las RMI de depósitos
salinos: nltralos. yodo. sulfato de sodio. cloruro de litio. cloruro de potasio. boratos Y sal
comun. pnnclpalmente por empresas del sector quimico-industrial. además de diatomita Y
bentonlta para la agroindustria (Gajardo. 2000):

bl La zona centro-norte que comprende las Regiones 111. IV Y V. con una densidad poblacional
de 17.84 hab/Km' (INE. 1998). donde se explotan parte importante de las RMI desbnadas a
las empresas de los sectores manufacturero. quimico y agroindustrial: cartlonato de calcio
blanco. coquina. baritina. caolin. pirofillta. feldespato. cuarzo. apatita. fosforita y dolomita.
Asimismo. es Importante productora de recursos para la construcción y la mineria­
metalurgia. prodUCiendo el 35.5% de las calizas del pais y el 25.5% del cuarzo (Gaiardo.
2000)

el La zona centro-sur que comprende las Regiones Metropolitana a X. con una densidad
poblaclonal de 66.5 hab/Km' (INE. 1998). En esta porción del pais existen y se explolao. las
más importantes RMI que abastecen las industnas del sector construcción y manufacturero
relaCionado. asi como de los sectores minero-metalúrgico y quimico: aridos. arcilla común.
arCilla plastlca. caliza. yeso. pumicita. tobas. caolin. feldespato. cuarzo. arena silicea. aralia
bauxitlca. En ella se concentra sobre el 90% de la producción de áridos del pais: el 40 de la
producción de caliza y el 39% de la producción de cuarzo. para construcci6n y mineria­
metalurgia. sobre el 80% de la producción de arcilla común para ceréimica roja: el 100% de
la prodUCCIón de arcillas plasticas para cerámica blanca y de arenas silíceas para
fabricación de vidrio: el 90% del caolin para construcción e industria manufacturera: el 80
de la puzolana y el 90% del yeso. destinados a construcción (Gajardo. 20(0).

4.2 Uso del Agua en Mineria no Metálica

Información sobre uso de agua en mineria no metálica ha sido obtenida directamente en
regiones por parte de las oficinas regionales de la DireCCIón General de Aguas.

En el caso de la Primera Región se dispone de información sobre el consumo de agua en tres
empresas dedicadas a la producción de yodo. Estos datos se obtuV1eron de Información de
consumos de agua proporcionados por la DGA y datos de producción sUrT1lf1,stradoS por
SERNAGEOMIN. Los datos disponibles se resumen en la Tabla 4.1
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Tabla 4.1
Consumo de Al!ua_en Producci6n de Yodo m'

EMPRESA I Tonelada ele Yodo Producido)
CONSUMO

Otra Información recopilada recopilada por la DGA en la P . ..
agua por materoal a tratar (caliche). Las estimacione . nmera ReglOO se refiere al uso de
de 1 a 2 m' por tonelada de caliche. lo que en gene~a¡~~de las empresas indican del oIden
menor del orden de 1 m' por tonelada de caliche. pa muy elevado. Se sugoere un valor

En el caso de la Segunda Región se dispone de informaei6n 'Iada' .
•ndlca que la prodUCCión en mineria no metálica se orienta recopIpaI a nivel reglOOal. lo que
nitratos. yodo. carbonato de litio. cloruro de potasio. sulfurod~~ produdos CXlffiO
4.2 resume las prodUCCIones anuales de estos elementos durante el a1.o 2003bóriro. La Tabla
Fogura 4 1 presenta los pozos ubicados en la 11 Región ~"""' ........ a la . .' mientras que la•O~ rTlInena no melálica.

Tabla 4.2
o uctores de Minería No Metálica en $e( unda Reoión

Productores pr~ucción Anual
toneladasl I

--1 SOM Nitratos S.A.. PCS Yumbes 1.133.921

I SOM Ouimicos S.A.. Atacama 8.207
Minerals Chile S.C.M.

10
SOM Salar S.A. Sociedad Chilena de 41.667

Litio

n SOM Salar S.A. Sociedad Chilena de 764.065
Litio I

(.).
SOM Salar S.A 157.174 I

~) SOM Salar S.A 8.690

Pr d

Carbonato de lit

Yodo

Producto

Nitratos

Cloruro de PotasIo

Sulfato de PotasIo

- . ("")
_ Acido Bóroco ("). (
(") En estrocto rlgor. aparecen en anuano. corno subproductos del Carbonato de lilJO
("') En anuaroo se indica también a Sociedad Chilena de Litio CXlffiO productor.

InformaCión de SEIA. y telefónica. establecen que ello no es así. en la actualidad

la faena de la SOCiedad Chilena de Litio Ltda.. ubicada en el Salar de Ataeama produce Cloruro
de Potasio y Salmuera rica en Litio. Su sistema de explotación y benefICio incluye la extraCCión
de salmuera desde el Salar. disposición en pozas de evaporación solar. obtención de silvinita Y
camalila. Posteroormente se envia a una planta de proceso para obtención de Cloruro de
Potasio. que incluye lixiviación; la salmuera final. con una concentración de 6% de litio se envía
a planta quimica en la negra para la producción de CarbOnato de Litio.

~a faena de SOM Salar S.A.. ubicada en Salar de Atacama. produce ClorUro de Po!asi?
s:lrnuera Rica en litio. Sulfato de Potasio Y Ácido Bórico. El SIStema de explotaCí6n Ybeneficio

ImCla con la extracciÓn de salmuera desde el Salar. la dISposición en pozas de evaporación
~Iar. obtención de silvinita y camalila. Finalmente se incorPDra la lixiviaCión para prodIJdr

oruro de Potasio.

,7
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Figura 4.1
Pozos en 11 Región asociados a Minerla No Metálica

INVENTARIO POZOS 11 REGION
(' +

......

LEYENDA

o Otros Titulares

• Soco Chilena del litio

• Soquimich Comercial

• Soquimich SA

/'V Rlos

/'/ Esteros; 37

/ Quebradas

WSalares

O.E.P. - UNIDAD S.I.G.
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La faenil de SOM S A en Pedro de Valdlvla. Coya Sur y Maria Elena produce Nitrato de Sodio
(Nil NO,). Nitrato de PotasIo (K NO,) Y Yodo El sistema de explotaCión y benefioo comienza
con la explotilClónde zonilS cahcheras (remoción de sobrecarga. arranque del estrato
mineralizado l. cargulo y transporte del mineral. chancado pnmario. secundario y terciario:
IIxrvlaClón

La producClon <le AI<lcilma Mlncrals en sector Aguas Blancas se especializa en Yodo. con un
slstefl1il de explolaclón y beneliclo que Incluye la explotaCión de zonas cahcheras. el chancado
del mntenal 5f!9LJ1do por la lrxlvraclon

Con lil InforrnaClon eXistente se puede determinar la canlidad de agua ulihzada durante el 2003.
para cada producto. con las hrntlaClones u observaciones q¡Je se mdican en la Tabla 4.3.

Muy aproximado. se conSidera consumo de
· agua de PCS Yumbes como mU."-,-m:.::e,,,n.:.:o:.:.r__~
No se liene Información del proceso de
prodUCCión de SOCiedad C~lena d",e=-..=L:.:.'tl",O,--.-:--;-_

· Agua necesana para prodUCir 1 tonelada de
producto. cuya compOSICión porcenlual es 82%
Cloruro de PotasIo. 17% Sulfato de PotasIo y
1% aCldo bÓllco. mas una cantidad no

· determinada de salmuera IIca en !!!'.o

28

5.2

lO O

Tabla 4.3
Consumo de Agua por Unidad de ~r~u~i2.!l _
. Cantidad de Agua .

(m3/tonelada Observaciones
producida)

Producto

Nitratos

Carbonato de L1110

Salmuera R,c;¡ en Lllio
.Cloruro de Pota~lo

.Sulfato de Pot.1<,'o

ÁCido BÓllco

rlÁ.'OIo'· {)(~A 1/'

'9
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5. PROPUESTA

- cas

~- -- VALOR UNIDAD

ina 0.10 mJ por Tonelada

------ de Mineral

0.80 m por Tonelada

-- de Mineral

0.40 mJ por Tonelada

-- de Mineral

O.SO mJ por Tonelada
de Mineral

0.20
m' por Tonelada

de Mineral

« 8.000 Toneladas por dial 2.00
m' por Tonelada

de Mineral--

IConcentración

¡USOS

Consumo en la M

Proceso de Fierro

IHidrometalurgia

I
Proceso de Oro

Mineria de Cobre

Nota: Estos valores ¡)úeden aumentar en un 50% SI se debe transportar el mineral leJos para su
procesamiento y no se dispone de recirculación de esta agua.

La Información Y los análisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo Que se refiere a los reQuenmlentos máximos para la actividad minera. Esta
propuesta se resume en las Tablas S.l. S.2. S.3. y S.4.

Tabla 5.1
Tasas de Consumo en Actividades Mineras Metáli

Tabla 5.2
Tasas de Consumo en Actividades Mineras No Metálicas

lUSOS

Producción

Producción

Producción

Producción

VALOR UNIDAD

de Nitrato 10.0
mJ por Tonelada

Producida

de Carbonato de Litio 20.0
m' por Tonelada

Producida
-

01
3 por Tonelada

de Yodo 1,400 Producida

de Yodo 2.0
01

3 por Tonelada
de Caliche

UNIDAD
Vs/l000 hab

DlREcclON GENERAL DE AGUAS
REQUERIMIENTOS DE AGUA PNIA MINERIA
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emanda Promedio Anual
VALOR I UNIDAD

uclivas 79 I mJ/aí'lolhab
Máxima Puntual (Valor "Peak")

VALOR I UNIDAD
uclivas 2.5 I Vsll000 hab

-

Tabla 5.4
Dotación de Producción para Sistemas de Agua Potable

Fuentes Subterráneas

I b
;USOS __
[Campamentos o faenas prod
. Demanda

USOS
!Campamentos o faenas prod

21
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DETERMINACION DE TASAS CARACTERisTICAS DE USO DEL AGUA SEGÚN SECTOR Y

RUBRO

REQUERIMIENTO DE AGUA PARA LA INDUSTRIA

INTROOUCCIÓN

Denlro del marco de la modificación del Código de Aguas se ha establecido la necesidad de
Que las sollCltur1es de derechos de aprovechamiento vengan acompañadas de una memoria
ex¡>"catlva en Jil que se señale la canlidad de agua que se necesita extraer. según el uso que se le
dará Para los efectos antenores. la OllecClón General de Aguas dispondrá de formularios que
contengan los antecedentes necesanos para el cumplimiento de esla obligación. Dicha memona
se presentará. por parte del Interesado. como una dedaración jurada sobre la veracidad de los
anlecedentes Que en ella se incorporen

Lo anterior se encuentra Incorporado dentro del Articulo 147 biS el que establece que: "El Direclor
General de Aguas podra. mediante resoluCIÓn fundada. "mltar el caudal de una so"citud de
derechos de aprovechamiento. SI manifiestamente no hubiera equivalencIa entre la canlldad de
agua que se necesita extraer. atendidos los fines Invocados por el peticionario en la memona
explicativa senalada. y los caudales señalados en una tabla de equivalencias entre caudales
de agua y usos. Que refleje las practicas habituales en el pais en matena de aprovechamiento
de aguas"

Para obtener Informacu'¡n relevante sobre consumos de agua para el rubro industrial se llevó a
cabo una recopilación de antecedentes tanto a nivel nacional como internacional, basándose en
pub"caClones diversas encontradas en "bros técnicos y en diferentes sitios de Internet
dedicados al esludlo del uso efiCIente del agua y a estadistlcas relaCIonadas con su uso
tndustnal Lo antenOl permitió estimar en algunos casos rangos para los requerimientos de
agua en diferentes usos induslnales y en otros sólo se pudo encontrar valores individuales que
seran utl"zados para generar las recomendaCIones correspondientes.

OIRECCION GENERAl DE AGUAS
REQUERIMIENTO DE AGUA PARA LA INDUSTRIA
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2. INFORMACiÓN DISPONIBLE

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recurrido a la reVlstÓn de
Información disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de loS plazos no se ha recurrido a la generación directa de informadón a través de encuestas o
cuestionariOS s.no que se ha utilizado información previamente procesada.

La Información necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector
Industrial es la dotación de producción. la que corresponde al requerimiento de agua por unidad
de producto elaborado o. en algunos casos. por unidad de materia prima utilizada en la
elaboraCión del producto final.

En este caso se han clasificado las industrias de acuerdo a la Clasificación Internacional
Industrial Ur1Iforme (CIIU), la cuál permite diferenciar el tipo de industria mediante un número
que identifica el rubro al cuál pertenece. El código CIIU corresponde a un número o código de
idenloflcaClón de las actividades industriales. mediante el cuál el grado de detalle de la actividad
asociada a la industria va aumentando a medida que se incrementa el número de digitos. los
cuáles van entre 1 y seis.

La Tabla 2 1 muestra la clasificaCión CIUU para un único digito. en el cual se observa que el
numero 3 engloba las actividades industriales. Por su parte. en la Tabla 2.2 se muestra la
ClaSificaCión CIIU de dos digitos para el área de industrias manufactureras. correspondiente a la
segunda reVISión realizada por las Naciones Unidas. En esta misma tabla se ha agregado la
separación de los CIIU hasta tres dígitos

Fuente C!aS/fteadOn lntemaoonal rndustNJ Undcwme Nac:iones~.

INDUSTRIAS MANUFACTURERAS
:ELECTRICIDAD. GAS y AGUA
CONSTRUCCION
:C_OMERCIO. RESTAURANTES y HOTELES
TRANSPORTE. ALMACENAMIENTO Y COMUNICACICONES
'ESTABLECIMIENTOS FINANCIEROS. DE SEGUROS. BIENES INMUEBLES
'y SERVo PRESTADOS A LAS EMPRESAS

tSERVICIOS COMUNALES. SOCIALES Y PERSONALES
!ACTIVIDADES NO BIEN ESPECIFICADAS .

Tabla 2.1
Códi9.~CIIU de Un Digito ara Actividades Industriales

[ <;:ódigo CIIU . Actividad Económica
, AGRICULTURA, CAZA. SILVICULTURA Y PESCA
2 'EXPLOTACIÓN DE MINAS Y CANTERAS
3
4
5
6
7

8

__9
O

Por otra parte. una revisión de la actividad industrial en Chile ha permitido idenliflCaJ' la
Importancia de cada uno de los rubros anteriores a nivel de producción y ventas físicas. lo que
se ha obtenido desde información publicada por el Inslilulo Nacional de Estadisticas (INE). lo
Que se anexa a la Tabla 2.2. mientras que en la Figura 2.1 se presenta la distribución gráfica de
la importancia económica de las actividades industriales. oonsiderando sólo dos digilos CJlU.
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% I
CTIVIDAD ECONOMICA PARTICIPACiÓNI

- ECONOMIA
RODUCTO_S A!-IMENTICIOS, BEBIDAS y TABACO 24.17 i
abncacl~n.Ee productos alimenticios. excepto bebida 17.82 I

ndustrias de bebidas 3.44 i
ndustna del tabaco 2.91
EXTlLES~- PRENDAS DE VESTIR E INDUSTRIA DEI

7.86UERO
abncacl6n de textiles 4.08
abncacl6n de prendas de vestir. excepto calzado 2.01

ndustna del cuero productos de cuero ysucedaneos 0.38
abncacl6n de calzado. excepto el de plastico 1.39

NDUSTRIA y PRODUCTOS DE LA MADERA INCLUIDOS
3.19MUEBLES

Indust~a de I~_~d~.eroductos de madera 3.19

FABRICACiÓN DE PAPEL Y PRODUCTOS DE PAPEL
8.81MPRENTAS y EDITORIALES

Fabncacl6n de papel y productos de papel 6.32
Imprentas. edltonales e Industrias conexas 2.49

FABRICACiÓN DE SUSTANCIAS QUíMICAS Y DE
PRODUCT~S QUíMICOS DERIVA!l0S DEL PETRÓLEO ~ 13.22
DEL CARBON, DE CAUCHO Y PLASTICO

Fabncac16n de sustancias quimlcas Industnales 3.75

Fabncacl6n de otros productos quimlcos 5.77

Reflnerias de petr61eo
~ab De productos diversos denvados del petróleo ycarbón U3

Fabncaci6n de productos de caucho 0.79

F~bncacl6n de productos plastlcos 1.78

FABRICACiÓN DE PRODUCTOS MINERALES NO
METALICOS, EXCEPTO LOS DERIVADOS DEL 2.83
PETRÓLEO Y DEL CARBÓN
- .

I 0.22Fabncacl6n de objetos de barro. loza y porcelana
~a_bncacl6n de Vidrio y productos de vidno 0.55

Fabncaci6n de otros productos minerales no metalICos 2.06

NDUSTRIAS METALlCAS BASICAS 25.71

Industrias basicas de hierro yacero 4.09

Industnas baslcas de metales no ferrosos 21.62
E ocas !HE

A

P
F

I

I

T
e
F
'F

I

r

36

35

34

33

32

331

341
342

31
311·2

313
314

Tabla 2.2
Código CIIU de Dos y Tres Dígitos Ilara Industrias Manufactureras

Código
CIIU

321
---322

323
324

351
352
353

L_~354

L-. ~55

I 356¡--
I
I
~61

~-=-~~~
8;"-
~372

FUeñlo Cl.'S'~fcaCtOn Inlcrna()()nal lodustnal Urufoune Naoones l../f\Ida5 \Mt)tulO NaoonaI de
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tri Ma ufa
Tabla 2.2

Di ltosCIUd Dos TCódliao I e 'v res 'Ial 'Dara ndus as n ctureras

Código %
~CTlVIDAD ECONOMICA PARTICIPACióN

CIIU
ECONOMIA

38 FABRICACiÓN DE PRODUCTOS METÁlICOS 8.3
~QUINARIA y EQUIPO

381 abricaci6n de productos metálicos, excepto maquinarias 3.94
382 onstrucci6n de maquinaria, exceoto la eléctrica 1.96
383 onstrucci6n de maquinaria, aparatos y accesorios eléctricos 1.25
384 onstrucci6n de material de transporte 1.03
385 abricaci6n de equipo profesional y articulos Oftálmicos 0.12

39 OTRAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS 5.72
390 Otras industrias manu1actureras 5.72

Fuente. CIasíficaci6n IntemaclonallnOOslrial Ur/foone. Nacooneo Uridao. lnotiluto Na_ de e.tad-.o QNE)

Figura 2.1
Distribución Porcentual de Actividades Industriales

25.71

.31 AUMENTOS

.32 TEXTIL Y CUEROS

D33MAOERAS
o 34 PAPEL Y CELULOSA

.35 QUIMICOS

.36 CERAMICAS, CEMENTO Y VIDRIOS

.37 METALICAS IIASlCAS
o 36 MAQUINARIA Y EQUIPO

.39 OTRAS INDUSTRIAS

Una revisión de las actividades indus1riales en Chile permitió identificar los rubros relevantes a
partir de información publicada por la SOFOFA (Sociedad de Fomento Fabril). Es1a información
se incluye en la Tabla 2.3, la que resume los rubros y su código CIIU, asi como las asociaciones
que pertenecen a SOFOFA.
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31

JAsoclaclones
\soco de Exportadores de Chile ·ASOEX- (Sector Frutícola)
\sOCo de Industrias Lácteas ·ASILAC •
\soco Nacional de Ind. de Cecinas ·ANtC
\sociación de Empresas de Alimentos de Chile· Chilealimentos A. G.
\sOCo de Molineros del Centro
~soc. de Prod. Avlcolas de Chile A.G. -APA
V\$oc. de Productores de Aceite de Olova A.G. -CHILEOLNA
¡ASOCiación de la Industria del Salmón de Chile A. G. -SaImonc/lile

Tabla 2.3
IdenllficacI6n de Rubros Industriales en Chile

r CííU Rubros __

1
I

I
I
iUMENTO

Fuente SQFQFA

~oc Nacional de Bebidas Refrescantes -ANBER
~ de LICOristas de Chite

soc de V,nas de Chile A G
f'\soc de Ind. de Curlldurias de Chile

y CUERO ~intorerlas y Estampados Industriales
nslltuto Texlll de Chile

S
orporaclón Chilena de la Madera ·CORMA
ámara de la Producción ydel CornefClo de Concepción -CPCC

SAo PAPEL E ndustrlales GráfICOS A G.
TAS

V\$oc. de Ind. Oulmicos -ASIOUIM
ámara de la Industria Farmacéutica de Chie -CIF

OS
ámara de la Industria Cosmética

}'\soc,ac'ón Industrial de Laboratorios Farmacéuticos Ch~enos A.G.
"-SILFA
V\$oc. de Ind. del Plástico ·ASIPLA

ICAS CEMENTC}'\soc. de Fabricantes de Vidrios. Cerámicas y Refractarios
OS
CASBASICAS V\$oc. de Industrias MetalúrglC3s y Metalmécanicas ·ASIMET

ACION DE}'\soc. Nacional Automotriz de Chile -ANAC
CTOS }'\soc. Nacional de Armadores A.G.
COSo
ARIA y

35

38

36

37

33

32 EXTIL

34
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3.

3.1

METODOLOGíA DE ANÁLISIS

Aspectos Generales

Tal Como se Indicó en la introducción a este documento. el procedimiento seguido para obtener
Información relevante sobre consumos de agua para el rubro industrial incluyó una recopilación
de antecedentes lanto a nivel nacional como internacional. basándose en publicaciones
diversas encontradas en libros técnicos y en diferentes sitios de Internet dedicados al estudio
del uso efiCiente del agua y a estadísticas relacionadas con su uso industrial.

lo antenor permitió estimar en algunos casos rangos para los requerimientos de agua en
diferentes usos Industnales. mientras Que para otros sólo se pudo encontrar valores individuales
Que serán utilizados para generar las recomendaciones correspondientes.

3.2 Instituto de Hldrologla. Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia

En una pnmera etapa de la investigación fue posible obtener un documento desarrollado por el
Instituto de Hldrologia. Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia. cuyo objetivo
principal fue realizar un analisis metodológico para la obtención del Indice de Escasez. el cual
se define como la relación porcentual entre la demanda de agua del conjunto de actividades
SOCiales y económicas con la oferta hidrica disponible.

Para calcular el indice de escasez fue necesario calcular la demanda de agua. en la cual uno
de los pnnclpales componentes es la demanda de uso industrial. Es por este motivo Que en los
anexos del documento mencionado se muestra una tabla con el uso de agua correspondiente a
aproximadamente 90 rubros Industriales. La fuente asociada a esta tabla corresponde a la
publicaCión -Water for Industrial Uses" publicada en los EEUU en 1963. En la Tabla A.l del
Anexo de Usos Industriales se pueden apreciar los valores mostrados en este documento.

3.3 Industrial Pollution Control Handbook

Otra publicaCión de Interés para este análisis corresponde al "Industrial Pollution Control
Handbook" editado en 1971 por H. Lund. Este documento es una referencia muy importante
para el análiSIS de uso industrial del agua. ya Que contiene información relevante para diversas
actiVidades Industnales de interés en nuestro pais. A pesar de su antigüedad. fue publicado en
1971. es un libro Que mantiene vigencia y de hecho sigue usandose como referencia en libros
mas modernos Que tratan temas similares.

Esta publicación contiene descripciones del uso del agua en las siguientes actividades
industriales:

• Industria del Acero
• Fundiciones
• Plantas de Productos Metalicos
• Industria Quimica y Farmacéutica
• Industria Textil
• Alimentos
• Celulosa y Papel
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Guias Técnicas para el Control y Prevención de la Contaminación Industrial ­
CONAMARM

Un conJunto de publicaciones de interés para este análiSIS lo constituyó una serie de
dOcumentos generados por CONAMA RM en el marco de un programa de cooperación
internacIonal con el apoyo del Gobierno de los Paises Bajos (Holanda). En este programa se
finanCIó. a través de su Mllllstro para la Cooperación Internacional. una donación al Gobierno
Chileno. para realizar dos programas de asistencia técnica. denominados: "Manejo de un Plan
de GestIón Ambiental. Segunda Etapa' y "Fiscalización. Control de la Contaminación y Gestión
Ambiental en la Región Metropolitana". Estos programas incluyeron un proyecto titulado: "Guias
Técnicas para el Control y Prevención de la Contaminación Industriar. desarrollado entre los
años 1994 Y1997.

El obJetIVO principal de estas guias. a ser distribuidas a todas las empresas de cada nubro
estudiado. fue orientar al sector en materia ambiental. entregándole herramientas de prevención
y control de la contaminación. A su vez, pretendió contribuir a las actividades de fiscalización
Que realiza la Autoridad. optimizando la calidad de las mismas. Una parte de la información
contenido en estos documentos se orientó a analizar mecanismos para reducir la emisión de
residuos liquidas. lo que en general implica un manejo más adecuado del agua. por lo que en
algunos de estos documentos se incluyó información sobre esta materia.

Los rubros industriales prioritarios para la Región Metropolitana se seleccionaron en base a
criterios. tales como la representatividad dentro del sector manufacturero y los impactos
ambientales que generan. Una lista de los documentos revisados se indica a continuación:

Rubro aserraderos y procesos de madera
Sector criaderos de aves y subsector productores de huevos
Industria procesadora de la carne
Rubro productos de cemento y hormigón

• Curtiembres
Fabricación de productos lácteos
Fabricación de levaduras
Fabricación de plaguicidas. insecticidas, pesticidas y fungicidas
Fabricación de vidrio y productos de vidrio
Industria procesadora de fnutas y hortalizas
Rubro fundiciones

• Galvanoplastia
Industria laboratorios farmacéuticos
Manejo de solventes
Industria elaboradora de pinturas
Recuperación de solventes

3.5 Páginas Web

Dada la escasez de información disponible acerca del uso del.agua en .el nubro industrial en
Chile. fue necesario realizar una investigación por medio de págInas web Interesadas en el uso
del agua.

DIRECCION GENERAl. OE AGUAS
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En primer lugar se realizó una búsqueda relacionada con el consumo de agua por parte de las
Industrias. Esta buSqued.a tuvo resultados POSItiVOS. pero solamente relacionados con Industrias
muy espeCificas. obtenlendose datos puntuales para cada actividad en los distintos SItiOS web

consultadoS.

luego de la primera búsqueda general se optó por una búsqueda más especifica. refenda a
CIertoS rubros del área industrial. El resultado de esta búsqueda fueron valores de consumo de
agua para diferentes actividades industriales Y rangos de valores en algunos casos. Es
Importante menCionar que en algunos casos se encontró más de un valor de consumo para una
misma actiVidad. siendo en muchas ocaSiones valores muy diferentes.

Algunas páginas de interés para el tema de consumo industrial fueron utilizadas debido al gran
contenido de InformacIón detallada y documentada. Estas páginas se incluyen a continuación:

• Norlh Carolina Department of Environment and Natural Resources el. al. Water Efficiency
Manual. 2002.

• Water Use ,n Industries of the Future. U.S. Department of Energy. Office of Energy
Efficiency and Renewable Energy. 2003.

• Waste Not. Want No!: The Potential for Urban Water Conservatlon In California. Pacif,c
Institute 2003

• Sustainable water use in Europe. Part 1: sectoral use of water. European Environment
Agency. 1999

En la Tabla 3 1 se pueden observar los valores obtenidos para el consumo de agua en
diferentes rubros del área industrial a partir de la revisión de páginas Web. se puede apreciar el
hecho mencionado anteriormente de que algunas actividades poseen más de un valor. los
cuáles provienen de fuentes distintas.

Como se puede observar en la Tabla 3.1. algunas de las actividades industriales incluidas en
ella no corresponden exactamente a las actividades mencionadas en la clasificación CIIU. sin
embargo. es posIble asociarlas a algún código que pueda incluirtas. De este modo. en la
segunda columna de la tabla se muestra un ·CIIU Tentativo". el cuál corresponde a la posible
dasificación que podria tener esta actividad en relación a la clasificación CIIU utilizada en Chile.

~ECCION GENERAL DE AGUAS
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. Ilid d' d
Tabla 3.1

de- onsumo e agua segun act v a lO ustna

D~~"ción CIIU Tentativo Unidad Consumo

ItIltg 20889

Procesamiento de Carne 3111
ItIltg 20889
ItIltg 30320
ItIltg 247000

IVunidad 147810

IVunidad 8000
IVunidad 148151

FabrlcaclOn de Vehiculo 3843 IVunidad 35000

IVunidad 148151

IVunidad 113700

IVunidad 35000
PrOdUCClOn de PerlOdlco 3420 IVunidad 569

Azúcar de remolacha 3118
ItIlto 20

ItIltg 2
Agua embotellada 3134 IUlt 103

ltilt 7
ProducclOn de Cerveza 3133 ltilt 4·8 I

It11 lO !_.
Iltilt 6

PrOducclOn de Leche 1112 ltill 25·5

Il~l 48

Electricidad 4101 IVKWh 140·200

ItIlto I 11

IU,o 57

2300
ItIlto 63

PrOdUCCIOn de Acero

F:N
500

23·56 I
6

IUlt 1000

3540
ltilt 18

Gasolina
ltill lO
ltilt 6,

ItIltg I 27

ItIltg 306

I PrOduCCIOn de Papel 341' ItIltg 600

I ItIltg 15

ItIltg 450I _.
Procesar Pollo 3111 IVunidad 42

ItlUnidad 1516
Crianza de Pollo 1112

ItIlto 5515

Huevo 1112 IVunidad 455

OIRECCION GENERAl DE AGUAS
REOUERIMIENTO DE AGUA PARA LA INDUSTRIA
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30
50· lOO

3113

3843

CIIU Tentativo

Plást,co

Neurnatlcos

Lata de fruta o verdura

Lana

RefInar pet!ÓleO crudo

Procesar azúcar de~ca~~.:::a~r-_~~~_+-'='--t-_-'c"':----'
Petróleo
Cerdo

Pulpa Quim,ca (pap!")
Vaca lechera

Cemento
P'el procesada

UNIVERSIDAD DE CHilE
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Oescripc:.i6n
Alcohol

·Sacrlf,car cabela·~d'--e-g-a-n-a'--do-''-----3::-1'--1''''--''''''''-~-~-~~-

. Papel blanC?__-,.__::.34::.1:..:'__+-~=_~-..-.:=_~

-

'0
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3.6 Información Proporcionada por SOFOFA

Luego de una reunión Que se llevó a cabo en las dependenCIas de la Sociedad de Fomento
fabnl (SOFOFA) el mlercotes 17 de Agosto de 2005 se identifiCÓ información complementana a
la obtenida en el estudiO de la Universidad de Chile. la cual fue tabulada de acuerdo a la
diSpOnibilidad de datos en diferentes categoria. Los datos aportados por SOFOFA se Induyen

en la Tabla 3 2

Tabla 3.2
Información C~lementariaAPortada DOr SOfOFA

USOS -- VAlOR UNIDAD

·Carno. avos y poscados
Agua para proceso de bov,no o e9ulno (matadero) 20.0 m'fTon I
Planta de proceso 35.0 m'fTon- _._--

m'fTonPlanta de empaquelado 350

f¡bnca de cecinas 250 m'fTon

'Frutas y vegotalos -
ConScrVi-lS de frutas 350 m'fTon

'Conservas de vegetales
- I m'fTon35.0
- I m'fTonCongelados <le vegetales 12.0
-

~ugos de frutas 160 I m'fTon
-

m'fTonMermeladas 160
-

I m'fTon:p';sta de Tomale (ProdlJcto Terminado!.,. 45.0

'pulpa de Frut~ (produclO ~erm~ado) 27 O m'fTon

Industria lechera .-
Uso de agua para produCc,6n lechera I 5.0 m'fTon

Bebidas
I

:Industrlas vlnicolas
--- 21.0 m'fTon

,Bebidas Malleadas 10.0 m'fTon

ICerveza
-' 100 m'fTon

Bebidas no alcoh6licas yaguas gaseosas 6.0 m fTon
1--- -

i¡Jsos - - VAlOR UNIDAD

~s _ m'fTon
[Hilado. teJido y acabado de textiles

30.0

:FabncaZ,6n de t~rdOS de punto. tapices y alfombras
33.0 m'fTon

Fabricacl6n de c~rdelerla
10.0 m'fTon

~anufacturas de algod6n. lana y sus mezclas
40.0 m'fTon

~manufacluras de fibras artificiales Ysinté\JCaS
62.0 m fTon

~--
m'fTon

~6-;;-depr;ndas de vestir mediante el corte y costura de cuero
30.0

t;;----:-==. 49.0 m'fTon
~as y talleres de acabado 5.0 mfTon
Fabricacl6n de calzado

11
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O6 m' on

------- ---'0'-6=----;;;';'n-

Tabla 3.2
Información Complementaria Aportada ~or SO~O!A.

VAlOR UNIDADusos
'Madera
'ASerraderos lal1crcs de ccpllladuria y otros t~lIeres p;ra t(a~~Jar-made7a

'Fabncac10n ée envases de madera

'FaoncaC1oll cit' muebles y accesorios

VALOR UNIDAD

m'fTon

m'fTon650

350

350

900

90.0

'usos
'Celulosa
'Proceso ce Celulosa S,stema Kraft _ _ 110 O m'fTon-

'Proceso de Ce'ulosa S'stema Termomecanlc,: _ 35 O m~
Proceso de Celulosa Sistema Term~m.e~mco.Quim,came_n_tec..:.B..:.la_n-,-q_ue:-ad~0 7-,,5_0,-__m_'fT-=on,,--

'Papel

'Total (Sin ¡HJll<l eJe enfrIamiento)

Papel Fino

'Papel tIPO T l$SllC

Papel Co'nl~.aeo

Papel de 0,;1' "

'usos
'Quimica

Cloro

______~V~Al~O~R~_U~N:.::I.:::D~AD=-

13 O m'fTon

08 m'fTon

50 m'fTon'

30 O m'fTon

VAlOR UNIDAD

-- VAlOR UNIDAD

- -
- I 1500 mllTon

de hlerr~ ~ acero
I
I 800 I m'fTon

dlClón de cobre yalumlOJo
80.0 m'fTon

d,do de plomo y zinc 8,0 m'fTon
Ión de metales precioSOS UNIDAD-- VAlOR

oduc:tos Metalic:os. Maquinaria Y Equipo m1Ton6.0
,nafla

·usos
f'!"'ento. Vidrio y Ceramica

Cemento

Ceramlca

~flO

USOS
'Metales
Industrias baslcas

.~.:uperaclóny fun

~peraclon y fun

Rcfinaclon y funólc

USOS
fabricación de Pr

~ ----
~strucclónmaqu

'2
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3.7 Información Proporcionada por DGA-DEP

A raiz de comentallos e InformaCión recopilada durante la reunión con SOFOFA se procediÓ a
consultar al Instituto Nacional de Estadistlcas acerca de la encuesta ENIA (Encuesta Industnal
Anual). la que se realiza en forma anual a las diferentes establecImiento manufactureros. cuyo
tamaño corresponde a una ocupación de una y más personas Entre los datos generados en
esta encuesta se pueden señalar los siguientes.

• Numero de establecimientos. dias trabajados y dias paralizados
• Ocupación media por clase persona. sexo y tnmestres trabajados

Remuneraciones. descuentos legales. cargas familiares
• Matellas pnmas Y otros materiales recibIdos nacionales e internacionales

A partir de los datos Incluidos en la encuesta ENIA el Departamento de Estudios y PlanifICaCión
de la DGA (DGA-DEP) elaboró una tabla con datos adiCIonales a los obtenidos en la revisló<l de
la Universidad de Chile (UCH) y complementanos a los entregados por SOFOFA. Toda esta
información se resume en la Tabla 3 3.

Tabla 3.3
M' .Datos de Re uerimientos aXlmos

DEP·
,

Itcm UCH SOFOFA DGA
UNIDAD Referencia Revisión DEP

32

f<lbnca de ceclllas 155 25 m3fTon estadlstlCas ENlA INE
24
1.0

conservas de frutas 4 35 m3fTon estadlStlCaS ENIA !NE
42

Integratlng Energy- and EnwOf\~ta1

conservas de frutas y 28 m3fTon Managemenl
vegetales www n2<>a'1S oralrefI17/16294 odf

1.8
estad,stlCas ENIA INE

conservas de vegetales 6 35 m3fTon
393

Tec/lnal poIIutJOn prevertlJOn guille lo<

17 m3fTon
lhe INlt and vegetable proce5Sl'19

congelados de vegetales 85 12 IndUStry In !he _ fTazer~
1- r~m sfu caIl'RAP19618
GUIA PARA El CONTROl Y
PREVENCION DE LA

5 CONTAMlNAC10N INDUSTRIAl

m3fTon INDUSTRIA PROCE$AOORA DE
congelados de vegetales

8.5 FRUTAS Y HORTAlIZAS .
hllP·,_·conarna.cVpot1aII12551attiC1e
$-262JO";;.ff' trutas hottlIIiZaS-Ddf

3.0 estadíStiC8S ENIA INE
6.5 16 m3ITon

¡iu9os de frutas 34.0

"
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Tabla 3.3
Datos de Re uerimientos Máximos

~

DEP.
Itcm UCH SOFOFA

OGA
UNIDAD Referencl. RevlslOn DEP

GUIA PARA EL CONTROL Y
PREVENCION DE LA

19.0 CONTAMINACION INDUSTRiAl
ugos de frutas m3rron INDUSTRIA PROCESADORA DE

35.0 FRUTAS Y HORTALIZAS
http.ltwwwconama dlportaVI2551art>cle
s-26230 OOf frutas ho<tahzas.P<lf

28.0
mermeladas 6 16 m3rron estadistlcas ENIA INE

80.0
GUIA PARA EL CONTROL Y
PREVENCION DE LA
CONTAMINACION INDUSTRiAl

mermeladas 17 m3rron INDUSTRIA PROCESADORA DE
FRUTAS Y HORTALIZAS
http.ltwww.conama dlportaVl 2551art>cle
s-26230 P<lf frutas hortahzas.P<lf

6.0 CUIDADOS DE UN PEOUENO
produceion leche 3 5 m3rron PLANTEL LECHERO

11.0 WWN.clades cVdocumentosfltTla doc
0.3

prodUCClOn leche m3rron estadlst,cas ENIA INE
18

0.02
madera aserraderos 02 06 m3rron estadlshcas ENIA INE

1.56

madera lab envases 0.11

madera 02 06 m3fTon estadlsticas ENIA INE
1.31

madera muebles y
02 06 m3rron estadlstlcas ENIA INE

accesorios
Lenntech papel y celulOSa.

oeIulosa tenmomecanlco 25 35 30 m3rron http:ltwww.lenntech comIespanollpapel-
celulosa.htm

3
Gestion del agua en la induSlna

oeIulosa tenmomecantco papelera. (pag 24)
blanqueado 50 75 m3rron WWN.sc.ehu es/lawfemaflarchivosl

300 materialinduslriall1lb«>-3 PDF
Industria del papel yde la pasta del

celulosa termomecanico
150 m3fTon

papel
blanqueado http.ltwww.mtas est'onshllEncOfTIpdfIIom

03172.001
55 Optimizing whilw walef systel'n designo

PaPel total 38 90 m3fTon wwwpaperage.comI02_2001whlleweler.
110 html

~fino 15 35 m3ITon

~~!<l" GENERAL DE AGUAS
---.-IENTO DE AGUA PARA LA INDUSTRIA
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Tabla 3.3
o d Ratos e e uenmientos Máximos

,-
DEP.

Itcm UCH SOFOFA DGA UNIDAD Referencia Revi.ión DEP

Geslion del agua en la IOOUStna

papel,mpreslon y escntura 200 m3fTon papelera (pag 11)
www sc ehu esflawtemaf/arclllVOSI
malenaflndustnallllbro-3 POF
Gesbon del agua en la IOOUStna

papel llssue 25 90 60 m3fTon papelera (pag 11)
www sc ehu es/iawfemaf/archrvOSl
matenallOdustnallllbro-3 POF
(Cart6n) GestlOn del agua en la 'ooustna

papel corrugado lO 35 35 m3fTon papelera Ipag 11)
www sc ehu esll3Wfemaflarchrvosl
malenalindustnall11bro-3 POF
Gest,on del agua en la .ndustna

papel penod'co 13 65 30 'll3fTon
pape/era (pag , 1)
wwwscehuesll3WfemaflarchlVOS/
matenallndustnall1,bro-3 POF
46 Cemento cal y veso

cemento 4 5 2.2 m3fTon hnp /!wgbls ces usc emet."vene<gyIHC2
70799/HOUENV/envsoNoI232 htm
ArQUitectura. economía y
ecologia Manano Vázquez Espi Ondara

cemento 3.6 m3fTon (Espana). sepbembre de 2000
hnp Itwww arqchlle cVarqurtectura_ecoIo
qla htm

0.8
ceramlca 02 08 m3fTon www s·tl/es IVs·t,leslart1C

1.8
vidno 20 30 212 m3fTon 'NV'M' Iseseo orQ ma
fundiClon y reflnaoon

45 8 m3fTonmeta/es preCIosos
hXlVlaclon en reflnaclon oro

,5 m3fTon
http Itwww raulybarra cominob¡oyalarchi

:Yjllata vosnotljoya3l3plata oro IJxMaCion.htm

fundlcion y reflnaclon de
water use In metal p<cKlucllon.

84 m3fTon wwwmlneralsCSlro.aulsdVpubs/Watetrevcobre
1pdf

Construccl6n maquinaria 45 6 m3fTon

... FabrlCaCIOn de tubiOs de 6.3 http Itwww J3db org!csramencasI2OQ4
acero m3fTon cJpVilate pdf

25.3

... Acero liquido de 46 hnp Itwww Inf9aeero.Q'me<!ÍQ a!J<Iua hl
Huachipato m3fTon

!!!168
4.5 hnp Itwww ,nfoaserca.gob mxlponencias

... Metálica Básica m3fTon IAGUA230802 !1Ol
20
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4. ACTIVIDADES INDUSTRIALES

4.1 CIIU 31. Productos Alimenticios y Bebidas

La mdustroa de los alimentos en su totalidad consume una gran cantidad de agua. sin embargo
el uso Que se le entrega a este Insumo no es solo de tipo consuntivo. El agua es utiliZada en
todos los procesos para limpiar alimentos y equipos. cocer. pasteurizar. y congelar productos
elaborados ya

por otro lado la calidad del agua utilizada es de extrema importancia. al punto de que algunos
productores no utilizan el agua potable Sin previo tratamiento. de esta manera se asegura que
ésta se encuentra Sin olores ni sabores Que puedan afectar la calidad de los productos. Por este
motivo eXisten empresas Que optan por separar el agua según los usos que a ésta se le asigne
yen funclon de ello se aplica tratamiento solo a aquella porción que requiere una mejor calidad.

El uso del agua en la Industroa de la comida es de tal importancia y volumen. que muchas
empresas optan por reullllzar el agua de procesos como la refrigeración y el aire acondicionado
para la limpieza promaria de sus productos.

La ,ndustroa de los alimentos se separa principalmente en las industrias conserveras.
procesadoras de aves. mataderos y otros productos tales como aquellos provenientes del maiz.
el arroz. café y citrocos. Cada una de ellas posee reQuenmientos de agua especificos. los que
se encuentran determinados por los procesos que estas industnas requieren para obtener su
producto I"'al

La industroa conservera en los Estados Unidos utiliza en promedio 189 litros de agua por lata
prodUCida Los proncipales usos del agua están enfocados a la limpieza de elementos tÓXICOS
como pestiCIdas y elementos naturales propios del medio de cultivo. al pelado de aertos
vegetales o frutas y al transporte hidráulico de los productos entre un proceso y otro Los
volúmenes de agua utilizados para refngeración usualmente son elevados. sin embargo. debfdo
a fa baja contaminaCión del insumo en este proceso. éste puede ser reulllizado como agua de
lavado en otras faenas. El último gran requenmiento de agua en la industna conservera se
destina a la limpieza de equIpos. utenSIlios. suelos y otros componentes del procesos
productiVO.

Las plantas avicolas. Que producen proncipalmente gallinas y pavos. hoy en dia centran su
consumo de agua en siete procesos básicos. los cuales son: la recepción. el almacenamiento.
el matadero. el proceso de desplumar. el sacado de las tripas. el empacado y finalmente su
congelaCión. SI bIen estos procesos pueden cambiar dependiendo del producto final que se
desee entregar. ellos constituyen parte de una faena de producción completa. En el proceso de
recepción y almacenamiento gran parte del agua es utilizada para la limpIeza de las galpones.
jaulas o lugares donde habitan las aves. Por otro lado para faalltar el desplume de las aves.
éstas son colocadas en grandes tanques con agua hirviendo para luego pasar por máqUInas
desplumadoras. las cuales son permanentemente rociadas con agua para sacar las plumas
removidas. Las plumas restantes son retiradas manualmente para luego rooar las aves con
abundante agua para un control sanitario adecuado.

Una vez desplumadas las aves. se comienza el retiro de las visceras. en este proceso se utiliza
agua para enjuagar el interior de ellas asi como mediO de conducción para los órganos

DIRECCION GENERAL DE AGUAS
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c..... 2211-3 5aIlllaQO CHILE-retiradOS. los cuales posteriormente pasan por filtros para separar la parte liquida de la sólida.
esta última es utilizada para hacer comida de aves. Finalmente las aves procesadas son
llevadas a refrigeradores que tienen una temperatura de 4'C. En este proceso los volúmenes
de agua utilizado son menores que en los procesos mencionados previamente. Se estima que
en la totalidad de los procesos se utiliza cerca de 30 m3/1000 pollos y 68 m3/1000 pavos.

La Industria de la carne por su parte utiliza el agua en las faenas de alimentación. limpieza de
corrales. mataderos y zonas de empaque. El volumen de agua utilizado dependerá en gran
medida del Iipo de instalación del que se trate. Ello debido a que muchas empresas se dedican
unicamente a las faenas de matanza. mientras que otras comprenden todas las partes del
proceso productiVO. En los mataderos una gran cantidad de agua es utilizada para transportar
las heces e Interiores de los animales sacrificados. las cuales son posteriormente filtradas para
separar la parte sólida. Por otro lado en las faenas de empacado el agua es utilizada en
procesos de cocción o frigorificos. Se ha estimado un valor para el uso de agua en mataderos
entre 4.17 Y 17 m'lton sacrificada. para las plantas de empaquetado se cilan valores de 6.31, 29
m3/ton sacnficada y para una planta procesadora estos valores crecen a 8.3 y 33.4 m /ton
sacnficada

La publicaCión Sustalnable Water Use in Europe (1999) indica los siguientes niveles de
consumo de agua en la producción de cerveza y leche en paises europeos (Tabla 4.1).

Tabla 4.1
elo)nsumo de Agua en EuroDa 1m' de aaua oor m' orodu

País Cerveza Leche
Austria 10.0 5.0
Dinamarca 3.4
Francia 25.0 1.0 - 4.0
Irlanda 8.0
Noruega 10.0 1.0-1.5
Esoa/la 6.0-9.0 1.0 - 5.0
Suecia 3.0- 5.0 1.3
Reino Unido 2.0-10.0 2.9

Co

En el caso chileno. el consumo de agua en los mataderos e industria de procesamiento de
carnes. tanto de lavado como de enfriamiento. varia baslante de planta a planta. según el
Decreto Sanitario N° 342. los mataderos deberán ser abastecidos como mínimo por el
suministrador los siguientes caudales:

• 1.200 It por cabeza de bovino o equino;
• 500 It por porcino;
• 200 It por ovino y caprino.

En caso de existir otras instalaciones productivas relaeionadas con el rubro. esta capacidad
debe aumentar en 20 IVkilo de producto terminado.

En Cuanto al resto de los productores de comida es dificil determinar un proceso productivo
común puesto que éste puede variar considerablemente entre una empresa y otra. Dentro de
este inmenso número de operaciones se encuentran estaciones de reeepei6n. plantas
embotelladoras. productores de crema. helados. queso y Ie<:he.

DIllECCION GENERAl. DE AGUAS
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para efectos de una separación. la industria de alimentos se puede separar en cuatro grupos
d,ferentes:

• Carne. aves y pescados
• Frutas y vegetales
• Industria techera
• Bebidas

Utilizando esta separación se resumen los niveles de uso de agua en la industria alimenticia. los
que se indican en la Tabla 4 2.

~. --- -

I
USO DEL AGUA

FUENTE(m'rron de producto)---

u~ Lmajdero.U 3.8, 16.8 1
, - 8.0 - 33.0 4

60 - 29.0 4-- -1 45 - 153 1, --
- '1-- --1 2.5 - 4.0 1

- - -- 35-60 1

- , - .- 50 - 8.5 1

.- 65 1

-- I 60 1

-
era - 1.4 - 2.6 I 2

n lechera I 1.0 I 5

+---- I 10 - 5.0 I 6

--
I 20.8 3
I 9.5 3
I 4.0-10.0 4

aseosas I 5.7 3

Tabla 4.2
Nivele~de Uso de Agua en Industria de Alimentos

TIPO DE PRODUCTO

carne. aves y pescados _.
~uapara proceso de pov~no..Q e-.9
Planta de proceso
Planta de empaquetado

"Fábrica de cecinas
Frutas y vegetales

-Coñservas de frutas
ConserVas de vegetales
Congeiados de vegetales'­

1Jgps,de frutas .
Mermeladas

'lnduSir'¡a lechera
1J'Ic>deagua para prOducciónIech
.Uso..Qptimo de agua en .(lrod~~i9
~rQ2.uCClón de leche. en .E.lJrop,!__
,Bebidas
Iñdustflas vlnicolas
~bidas Malteadas -- -- ­

Cerveza
~1asno alcohólicas ~ilg~~

(1) Guias Técnicas para el Control y Prevención de la Contaminación Industrial - CONAMA
RM

(2) Waste Not. Want No!: The Potentlal for Urban Water Cooservatioo in california. Pacific
Inslitute. 2003.

(3) Water for Industrial Uses. 1963.
(4) Páginas web.
(5) Dairy Processing Methods to Reduce Water Use and Liquid Waste Load. Kansas State

University.2001.
(6) Sustainable water use in Europe. Part 1: sactoral use of water. European Envirooment

Agency. 1999.
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Se consideran productos texllles a aquellos que provienen de la lana. algodón. fibras sintéticas
y combinaciones de eslas ultimas. El proceso por el cual pasan estas materias primas tiene
,elaCión con la remoción de Impurezas. Iinturas y la asignaCIÓn de propiedades de suavidad y
durabIlidad especIficas de las telas producidas. Por ello el uso de agua dependerá en gran
medida de las caracterostlcas del producto generado.

En general las faenas textiles constan de etapas de purificación. hilado y acabado de las fibras.
El agua es ullllzada en procesos de enjuague. remojado y aplicación de detergentes y SOlventes
en las etapas de purificación.

Para el caso del algodón se comienza limpiando manual o mecánicamente la materia prima.
Luego las fibras son juntadas y estiradas formando cordones. los que pasan por una solución
que les da fuerza y rigidez para soportar la abrasión y fricción de Jos procesos de tejido. Una
I/ez preparado. el algodón es tejido para formar paños. los que serán lratados para entregarle
las propiedades finales a la tela. Entre los tratamientos existenles están la remoción de
Impurezas para el posterior tratamiento quimico y el proceso quimico que le entrega a la prenda
sus propiedades y aspecto

Enlre los procesos realizados se encuentran. los Siguientes:

• Remoclon de Impurezas medlanle el paso de las prendas a alla velocidad a través de
cámaras con altas temperaturas

• RemOCión del almidón mediante quimlcos
• Cocción de las telas con compuestos alcalinos para remover grasas. ceras y mugre. de tal

manera de crear lelas que estén pnnClpalmenle compuestas de celulosa
• Enjuague de las telas con agua. para luego desteñirlas con hlpoclonto. peróxido u aIro

compuesto SimIlar
• RemOJar las prendas en soluciones con soda cáusllca para prolongar su VIda úUI y mejorar

el proceso de lintura
• Tintura de la prenda o tela
• Proceso de eslampados
• AplicaCión de almidón u otras resinas para alargarle a la prenda una apariencia más suave

o alguna caracteristica particular

En general los procesos de tejido y punficación iniciales requieren un bajo consumo de agua.
siendo los procesos de terminación aquellos que requieren un mayor volumen de este insumo.

En el caso del algodón se citan valores para el enjuague del proceso de rerrooci6n del almidón
entre 1.67 y 15 m3/100 kg de género. Para el acabado del algodón el uso del agua se estima
entre 250 y 333 m3/ton de género. El consumo de agua máximo para la Industria de la lana se
ha estimado entre 500 y 583 m3/ton de género (estos son los volúmenes de RILes).

Al igual que el algodón. la lana comienza su proceso productivo con la purifocaci6n de las fibras:
En este proceso se retiran las impurezas de origen animal. como grasas. y secreoones aSI
COmo aquellas provenientes de aIras fuentes. como polvo. vegetales. remedIOS contra pestes y
otros. Para ello se emplean sistemas en que la lana se mezcla con componentes detergentes o
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solventes para luego ser restregada. El material purificado debe ser tejido y terminado proceso
que puede comprender las siguientes faenas:

• Tintura de las fibras
• ProceSOs Suavizantes
• Lavado de los quimicos agregados con jabón. para posteriormente ser enjuagado con agua
• Eliminación definitiva de materia orgánica mediante la aplicación de ácido sulfúrico. calor y

remoción mecánica de éste.
• Enjuague con carbonatos de sodio yagua para neutralizar y limpiar las fibras
• Desteñido de la lana (opcional)

Las telas sintéticas. debido a que son producidas principalmente por el hombre. no deben pasar
por los procesos de purificación al que deben pasar los materiales naturales. Aún así existen
procesos que tienen como objetivo el eliminar la eslática y lubricar y almidonar las telas. Dentro
de los procesos de acabado se encuentran los siguientes:

• Restregado de las telas para eliminar ácidos de los procesos de tejido
• Enjuague inicial

Fase de Tintura
• Segundo Enjuague

Detalles Finales (resistencia contra el agua. agentes que evitan el encogimiento. etc)

Acontinuación se presenta la Tabla 4.3 con consumos de agua mlnimos. medio y máximos
para diversos productos textiles:

I T iI
Tabla 4.3

lidUsos de Agua en a n ustr a ext
Categoría del Mínímo Medio Máximo

Proceso ItlKg ItlKg ItlKg
Lana 111 285 658
Woven 5 113 508
Knit 20 83 377
Caroet 8 47 163
Hilo 3 100 558
NonWoven 3 40 83
Felted Fabrics 33 213 933

T

La publicación Sustainable Water Use in Europe (1999) indica los siguientes niveles de
consumo de agua en la producción de textiles en paises europeos (Tabla 4.4).
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de producto)pa (mI de agua DOr Ton

- I Teiido
I -

- I

- I
I

130.0
8.0 - 20.0

40.0 - SO.O

-- 60 - 300.0

Tabla 4.4
Consumo de Agua en Euro

Pais ­
Austna - -­

DInamarca ­
.F-ranoa- - -
t- ----
I Irlanda

~N~u~~
IEs~~
Suecia

.R~no Unido _

La Industroa del curMo de pIeles es una actiVIdad estrechamente ligada a dos importantes
sectores productivoS del pais. la Industna del calzado y el faenamiento de animales.
especlalmenle bovinos En los ultlmos a~os. la producción del rubro ha disminuido debido a la
menor actIVidad Que ha venido presentando la Industria del calzado en el país. como
consecuenCIa de la fuerte competenaa externa Esta producción se concentra rnayOOtariamente
en la Reglón Metropolitana. donde se ubIcan alrededor del SO% de las curtiembres del pais.

Luego de ser benefICIados los anImales. los cueros son tratados con sal por el lado came. con
10 Que se eVlla la putrefaCCIón y se logra una razonable conservación. es deor. una
conservacIón adecuada para los procesos y usos postenores a Que será sometido el cuero. Una
vez Que los cueros son Irasladados a la curtlembre. son almacenados en el saladero hasta Que
llega el momento de procesarlos de acuerdo a las SIguientes etapas:

Ribera. En esta etapa el cuero es preparado para ser curtido. en ella es limpiado y
acondiCionado asegurándole un correcto grado de humedad.

Piquelado. El proceso de plQuelado comprende la preparación QuímIca de la pIel para el
proceso de curtido. medIante la utIlizaCIón de aCldo fórmico y sulfurico principalmente.

Curtido. El curtIdo consiste en la estab,llzaaón de la estructura de coIageno que compone
al cuero. usando productos QuímICOS naturales o sintéticos. Adicionalmente. la curtioón
Imparte un partIcular -tacto· al cuero resultante.

Procesos mecanicos de post-curtlclón. A continuación del curtido. se efectüan ciertas
operacIones mecanlcas Que propenden a dar un espesor especifico y homogéneo al cuero.

• Secado y terminación. Los cueros. una vez recurtidos. son desaguados y retenidos para
eliminar el exceso de humedad. además son estiradOs y preparados para luego secarlos. El
proceso final Induye el tratamiento mecanico del lado flO( Y el descame. seguido de la
aplicaCIón de las capas de terminación.

Los nIveles de uso de agua en la Industria de textiles y cuero se resumen en la Tabla 4.5.
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de producto)

Tabla 4.4
)Agua en Europa 1m de agua por Ton

País Tejido
[Austria
Dinamarca

rFrancia
[Irlanda I
Noruega 130.0
España 8.0 - 20.0
Suecia 40.0 - SO.O
Reino Unido 6.0 - 300.0

Consumo de

La industria del curlldo de pieles es una actividad estrechamente ligada a dos importantes
sectores productivos del pais. la industria del calzado y el faenamiento de animales.
especialmente bovinos. En los últimos años. la producción del rubro ha disminuido debido a la
menor actividad Que ha venido presentando la industria del calzado en el país. como
consecuencia de la fuerte competencia externa. Esta producción se concentra mayoritariamente
en la Reglón Metropolitana. donde se ubican alrededor del 50% de las curtiembres del país.

Luego de ser beneficiados los animales. los cueros son tratados con sal por el lado came. con
lo Que se evita la putrefacción y se logra una razonable conservadón. es decir. una
conservación adecuada para los procesos y usos posteriores a Que será sometido el cuero. Una
vez Que los cueros son trasladados a la curtiembre. son almacenados en el saladero hasta Que
llega el momento de procesarlos de acuerdo a las siguientes etapas:

• Ribera. En esta etapa el cuero es preparado para ser curtido. en ella es limpiado y
acondicionado asegurándole un correcto grado de humedad.

• Piquelado. El proceso de piQuelado comprende la preparación Quimica de la piel para el
proceso de curtido. mediante la utilización de ácido fórmico y sulfúrico principalmente.

• Curtido. El curtido consiste en la estabilización de la estructura de colágeno que compone
al cuero. usando productos Químicos naturales o sintéticos. Adicionalmente. la curtici6n
imparte un particular "tacto· al cuero resultante.

• Procesos mecánicos de post-eurtlclón. A continuación del curtido. se efectúan ciertas
operaciones mecánicas Que propenden a dar un espesor especifico y homogéneo al cuero.

• Secado y terminación. Los cueros. una vez recurtidos. son desaguados y netenidos para
eliminar el exceso de humedad. además son estirados y preparados para luego secarlos. El
proceso final incluye el tratamiento mecánico del lado flor y el descame. seguido de la
aplicación de las capas de terminación.

Los niveles de uso de agua en la industria de textiles y cuero se nesumen en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5
N' d U d A.vees e SO e ~en Industria de Textiles v Cuero

DUCTO USO DEL AGUA
FUENTE

-- Im'rTon de Droducto\

acabado de textiles 30.0 1
e tejidos de punto. tapices y

33.0 1

cordeleria 10.0 1
nulacturas de algod6n. lana y SUS

40.0 1

nulacturas de fibras artificiales y
62.0 1

-
prendas de vestir mediante el corte 30.0 1

uero
álleres de acabado 48.4 1 I

calzado 5.0 I 1 I-

TIPO DE PRO

Telctiíes
~~.teJidoy
I Fabricación d
¡alfombras
¡Fabricación de
[Tejidos y ma
mezclas
Tejidos Y ma
~icas
~ro

[Fabricación de
~turadec

iCurtidurías y t
-Fabricación de

(1) Water tor Industrial Uses. 1963.
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NO eXiste mucha información para estos procesos. La información del documento Water for
Industnal Uses entrega un valor que se utilizará para una recomendación. la que se entrega en
la Tabla 4 6.

pilladuria y otros talleres
0.1 1

e madera 0.1 1
accesorios 0.1 1

Tabla 4.6
Niv~les de--!Jso d~9u==a-=e-"n-,l=nd=u=s",t-"rira-,--,P-,r.;::o:-::d'.:::u=ct=,o=s;-;d=:e,-:I:::37M"'3:::d"'e:.:f.;a _

USO DEL AGUA I
TIPO DE PRODUCTO (m'fTon de producto) _F_U_E_NT_E_-i

Madera
¡Aserraderos. talleres de ce
~abajar mad~ra__
FabricaCión de envases d
Fabricación de f!!\Je-6ies'y

(1) Water for Industrial Uses. 1963.
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4.4 cnu 34. Fabricación de Papel yCelulosa

El enfoque histórico de aprovechamiento del agua en la industria del papel Y la celulosa ha sido
la tendencia a reciclar el agua dentro del proceso productivo.

Al comienzo del siglo 20 el consumo de agua se acercaba a 625 m' por tonelada de celulosa
producida Esta cifra se redujo en forma importante en los años 50 con un consumo de 145 m'
por tonelada y. según infonnación más reciente (EPA. 2003). alcanzó una valor de 67 a 71 m'
por tonelada al inicio del siglo 21.

El proceso de producción de la celulosa y el papel comienza con el transporte de la madera Que
será procesada para obtener el producto final. éste se realiza mediante canales con agua Que
llevan los troncos a la planta procesadora. Una vez alli la madera es codda y luego molida.
procesos en los que nuevamente se utiliza gran cantidad de agua. Las fibras separadas son
transportadas hidraulicamente a los procesos de blanqueo. refinamiento y generaOón de hojas.
De ésta manera no es extraño que el consumo de agua en este tipo de industrias sea baslante
elevado. Se cllan valores de consumo entre 41.6 y 70.2 m'lton de papel producido.

El agua se utiliza en el proceso de producción de celulosa y papel en cuatro actividades
especificas' incorporar Quimicos al proceso. llevar material a través de los procesos de
tratamiento y producción de la celulosa. separar y eliminar contaminantes en el proceso. y
remover l:-llor del proceso.

Existen diversos lIpos de pulpa y papeles. cada uno de ellos con procesos y tratamiefltos
diferentes. entre los cuales destacan:

Pulpa kraft decolorada y no decolorada
Pulpas en base a sulfuros
Pulpas procesadas mecanicamente
Pulpas procesadas termomecanicamente
Pulpa ReCiclada o Decolorada
Papeles finos
Papeles de libro o revista
Papeles HigIénicos
Papeles gofrados y cartones
Papeles especiales (cigarrillos. billetes. otros)

La pulpa kraft es el proceso utilizado mayoritariamente para producir pulpa químIca. la cual es
procesada dentro de las instalaciones de la empresa o bien es vendida a otras Que son capaces
de procesarla. El uso de agua dependerá si la planta posee torres de enfriamiento o SI

simplemente descarta sus excesos en fonna de agua temperada. Usos tipicos para pulpa kraft
sin blanquear se encuentran entre 20 y 35 m'/ton métrica secada al aire para sistemas sIn
enfriamiento por agua y 35 a 55 m'lton métrica secada al aire para sistemas con enfriamIento
por agua. Para el caso de pulpa krafl blanqueada estos valores suben a 55 y 90 m' on métrica
secada al aire para sistemas sin enfriamiento y 70 a 110 m'llon métrica secada al aire para las
Industrias con sistema de enfriamiento (USOOE. 2003).

Las pulpas procesadas de manera mecánica están usualmente integradas a la producción de
papel. y los sistemas generalmente consideran sistemas de re<:irculad6n Que permiten dar un
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mejor manejo al recurso. El agua es utilizada principalmente para sellar equipos. enfnar. y diluir
quimlcos Olra cantidad de agua es utilizada para limpiar equipos. y su volumen dependerá de
la canlldad de sustancias disuellas que se tenga que remover. En la Tabla 4.7 se muestran los
volúmenes de agua ulilizados por cada tipo de planla.

Tabla 4.7
D d d Aeman as e ~aua en Producción de Celulosa

Proceso Demanda de Agua Total
(m'/ton métrica)

Termomecánico 6.0 - 25.0
Termomecánico. Quimicamente

15.0 - 50.0Blanaueado

La producción de papel es un proceso de mucho consumo de agua. El agua se usa para
transportar las fibras y formar la hoja de papel en las máquinas procesadoras. Además se usa
agua para diluir fibras. y eliminar contaminantes. En la Tabla 4.8 se muestran los requerimier
de agua para una fábrica de papellipica.

Tabla 4.8
Demandas de Agua en la Producción de Papel

Demanda de Agua
Proceso (m'/ton métrica

secada al horno)
Rociadores de Maquinaria 5.0 - 20.0
Aaua Dara sellos 2.0 - 5.0
Aaua de dilución v aditivos 1.0 - 3.0
Misceláneos 1.0 - 5.0
Bombas de vacio 1.0 - 5.0
Total (sin aQua de enfriamiento) 10.0 - 38.0

La publicación Sustainable Water Use in Europe (1999) indica los siguientes niveles de
consumo de agua en la producción de papel en paises europeos (Tabla 4.9).

Tabla 4.9
Consumo de Aaua en Europa (m' de agua por Ton

País Papel
Austria 150.0
Dinamarca
Francia 250.0 - 500.0
Irlanda
Norueaa 20.0
ESDalla 250.0
Suecia 20.0
Reino Unido 15.0-30.0

de producto)

Los niveles de uso de agua en la industria de papel y celulosa se resumen en la Tabla 4.10.

OlRECCION GENERAl. DE AGUAS
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Tabla 4.10
I d t· d P

- ---- ua en n us na e aoel v Celulosa
USO DEL AGUA

Im'fTon de oroductol
FUENTE \- .

ma Kraft
--

67.4 - 109.2 1 1
-ma Termomecánico 6.0 - 25.0 1 1
istema Termomecánico. 15.0 - 50.0

1

o - _._-

iento) 100- 38.0 1
10.0 - 15.0 1
10.0 - 25.0 1
4.0-10.0 1
8.0 - 13.0 1

Niveles de Uso de Ag

TIPO DE PRODUCTO

·celulosa
·Proceso de Celulosa Siste
·proceso de Celulosa ?iste
·proceso de Celulosa S
Quim,camente Blanque.3ld

.papel
•Total (sin agua de enl!iam

·Papel Fino
~Papel IlpO TIssue
·Papel Corrugado
}'a.pel de Diario

(1) USDOE. Water Use in Industries 01 the Future. 2003.

DIRECCION GENERAl. DE AGUAS
REQUERIMIENTO DE AGUA PARA I.A INDUSTRIA



UNrvERSIOAO DE CHilE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

DIVISION DE RECURSOS HIDRICOS y MEDIO AMBIENTE
Te! (56-216968448 Fa)' 156-2)689417'

CaSIlla 228-3 Santl3QO CHILE.

4.5 cnu 35. Productos Químicos y Farmacéuticos.

La Industria quimica destaca por la diversidad de productos que produce. cada uno de ellos es
obteOldo con u.n proceso productivo diferente por lo que se hace muy difiol dasificar de manera
precisa esta area productl.va. En Estado Unidos se ha dasificado a esta industria en los
Siguientes sectores productivos:

Industrias de químicos inorgánicos
Industnas de quimicos orgánicos

• Plásticos y Gomas
Farmacéuticos

• Jabones y materiales de limpieza
• Pinturas y barnices

Quimlcos para la agricultura

La industna quimica se caracteriza por la gran cantidad y diversidad de compuestos que ella
produce. por lo que el uso del agua puede variar ampliamente entre empresas induso del
mismo sector productivo. En general estos usos son no consuntivos puesto que la mayoria del
agua es utilizada como sistema de enfriamiento. El uso consuntivo del agua no está bien
determinado pero se estima que sólo un 5% del agua utilizada está incorporada en los
productos finales.

El mayor uso de agua en la industria quimica está enfocado a los sistemas de enfriamiento.
siendo el vapor yagua utilizada para dilución. enjuagues. lavado. reaetantes y nnezda la
segunda mayor fuente de consumo.

En Estados Unidos son diez los procesos que representan el 95% del uso de agua en esta
industria. seiS son métodos para producir 'Synthesís Gas' que representan el 870/0 del uso de
agua lotal. y donde el otro 7% la utilizan para la producción de hidrógeno. Induso los quimicos
que se producen en mayor cantidad no están dentro de los mayores consumidores de agua de
la industroa. A continuación se presenta en la Tabla 4.11 ejemplos de consumo de agua en la
industria quimica

Tabla 4.11

,-- ~o_n_sumode Aoua en Producción de ComDuestos Químicos Im'rronl

Producto Agua de Agua de Agua para Agua Total
Enfriamiento Proceso VaDOr Consuntiva

~~en.o- 676.0 30.0 - 70.0
Etileno 198.0 3.6 14.5 10.0- 30.0
¿~ñi~co 140.0 0.9 . 7.0-15.0

~fosl6rico 135.0 4.2 1.3 10.0 - 20.0

~QÍ~no 135.0 2.4 0.8 9.0 -18.0

~-'.~no 82.0 0.5 0.4 4.0 - 9.0

~o 70.0 3.0 1.8 6.0 12.0
Acido Sullúrico 66.0 0.4 . 3.0- 7.0
Oxiaeno 21.0 1.0 - 2.0

OIRECCION GENERAl DE AGUAS
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preSCrIPCIón médica. ~uchas veces consideradas como industrias Quimicas debido a su tamal\o
y nivel de producclon. La manufaclura farmacéutica represenla todas las operaciones
necesanas para obtener un producto final empacado y consumible. Puede comprender
proCesos tan variados como .I? mezcla de ingredientes. el secado de gránulos. formación de
tabletas. capsulas. preparaoon de productos estériles y finalmente el empacado de los
productos En general el uso de agua en estos procesos debiera ser bajo. sin embargo en
ciertas empresas existen usos de agua asociados a operaciones de lavado Que en otras son
usualmente realizados con aspiradoras.

Dentro de las actividades Que realizan las empresas farmacéuticas se encuentran la producción
de Quimicos. procesos de fermentación. productos radiológicos e inslalaciones de investigación.

En la producCIón de Quimicos el uso de agua está asociado a los procesos de lavado y a los
equipos de condensación de vapores. Por otro lado la fermentación es de vital importancia en la
industria farmacéutica. con ella se producen gran parte de los antibióticos y muchos de los
esteroides existentes y la mayor parte del agua es requerida para procesos de limpieza.

Los niveles de uso de agua en la industria Quimica y farmacéutica se resumen en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12
Niveles de Uso de AQua en Industria Quimlca v Farmacéutica

DUeTO
USO DEL AGUA FUENTE

fm'fTon de Droducto)-_._-

I 300 - 70.0 I 1
----

10.0 - 30.0 I 1I- 7.0 - 15.0 I 1
----- 10.0 - 200 I 1

9.0 - 180 1
-- 40 - 9.0 1

- 6.0 - 12.0 I 1
----- 30 - 7.0 1
--- 1.0-2.0 1
------ industrialese sustancias Quimicas 160.0 2

to abonos
abof!osj'y-'áauicidas 270.0 2

de resinas sintéticas. materias 7.7 2
s artificiales. barnices v lacas
etróleo 18.0 2

de productos farmacéuticos Y 7.7 2

jabones y preparados de limpieza. 2.0 2
éticos

TIPO DE PRO

'Quimica
,Nitr9geno
Etileno

,Amoniaco
L~~o Fosfónco
Propileno
,.!'.~liehleno

c9oro
:Acido Sulfúnco
'Oxigeno
Fabricación d
básicas. excep
~b!icación de
FabricaCión

I lá~icas y fibra
Refinerias de P
Farmacéutico
Fabricación
medicamentos
FabricaciÓn -de
~rfumes. co;;m

(1) USOOE. Water Use in Industries of the Future. 2003.
(2) Water for Industrial Uses. 1963.
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4.6 CIIU 36. Cerámicas, Cemento y Vidrios.

ND eXiste mucha información para estos procesos. la información del proyecto PERFORM
realizado en el Reino Unido permite incluir datos para este item.

Este proyecto se orientó a determinar usos del agua a partir de información generada por los
mIsmos USuariOs. los tipos de empresa que se incluyó en este proyecto son los siguientes:

• Cemento
• Ceramlca
• V,drlo

La informaCión específica de este proyecto se presenta en la Tabla 4.13.

a.lm de !9~a Dor tonelada de Droducto)

Menor Uso Mayor Uso Datos
Reportados

0.026 3904 49
0060 0.066 4
40 I 17.9 4

Tabla 4.13
Requerimientos Máximos y Minimos de Agua en Producción de Cemento, Vidrio y

Cerámlc )

Acti~l;a;-¡
Cemen~o _. -t­
CerámIca__

Vidrio __ L
fuenle P'O",edo PERFQRU (20031

Los niveles de uso de agua en la Industria de vidriO. cemento y ceramica se resumen en la
Tabla 4.14

Tabla 4.14
Niveles de Uso de Agua en Industria de Cemento Vidrio y Cerámica

-- --' ! USO DEL AGUA I FUENTE
,TIPO DE PRODUCTO I (m)fTon de Droducto)

,Cemen~o, Vidrio y Ce~á~~i~c!a '- ~;;- T_1_-j
Cemento I 4.0 I 1
~mlca I 0.1 I 2
~Vidrio i 20.0 I 1

(1) PERFORM 2003.
(2) Water tor Industrial Uses. 1963.
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4.1 CIIU 31. Industrias Metálicas Básicas y Metahjrglcas

La ,nduslroa del acero se caracteriza por el gran USO de agua en sus procesos productIVOS. Ella
puede ser diVIdida en tres categorias básicas:

• Fábrocas Integradas. que usan mineral, coke, piedra caliza. energia yagua para generar sus
productos

• Fá')IIcas Menores. que utilizan chatarra para producir una pequel\a variedad de productos
• Planlas de acabado, que utilizan aceros sin procesar para generar productos para mercados

especiflcos

El agua en la Industria del acero se utiliza principalmente para tres propósitos:

• Acondicionamiento del material. donde el agua se usa como control de polvo en plantas de
sintenzado. para mezdar con la escoria y desechos de los hornos. como solvente en
aperaclones de descapaje y para la limpieza y enjuague en aperaciones de laminado

• Control de la poluCIón del aire. principalmente en operaciones primarias en fábricas
Integradas

• Enfnamlento de hornos y gases

LOS equipos e Instalaciones que usualmente están involucrados en los procesos de producción
del acero Y que son los principales consumidores de agua de ésta industria son:

• Altos hornos
• Hornos Martin-Slemmens
• Homos de oxigeno básico
• Hornos eleclncos
• Fundiciones
• Tratamientos de calor
• Decapaje con ácido
• Plantas de Cake
• Plantas de escoria

En general todo el material producido en una planta de acero tiene como origen los altos
hornos. los cuales tienen diámetros que varian entre 4.8 y 8.4 metros y una altura que puede
alcanzar los 30 metros. Un equipo de éstas caraderisticas requiere entre 3.78 Y 18.9 m'/min
Pira efectuar los procesos de enfriamiento y lavado. El agua utilizada para enfriar es
descartada a las alcantarillas. Dependiendo de la temperatura con que ésta se encuentre. podrá
ser descartada a cursos de agua natural sin tratamiento previo. Si la leIllperatura es~
eIeyada. el agua utilizada debe pasar por tOfTBS de enfriamiento. Muchas veces ~ lIQ.U8 enfriada
en dichas torres es recirculada para ser nuevamente usada como agua de enfnarTllento en los
hornos.

eagua utilizada en el proceso de limpieza puede ser deseartada a la alcantarila ~ la diluci6n
COn Il!uas más limpias es suficiente o puede ser tratada en~ que sea~. Existe=
llOIIliIidad de generar un sistema cerrado. donde el agua utiizada es~ para
lr4cso de los gases en dicho caso un volumen de agua de lavado de 75.6 m IrriIl puede ser
~ a una des~rga de sólo 0.378 a Q.756 m'/min.

~ GENERAl. OE AGUAS
--.eNTO DE AGUA PARA LA INDUSTlUA
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LOS hornos ,te r,tartin·Slemmens producen acero de cargas de chatarra. hIerro y materiales de
escoria Tal como en los altos hornos. los Martin,S,emmens utilizan una gran canlldad de agua
para los procesos de enfriamiento, dicho valor se encuentra generalmente entre 2.84 m'/mln
para hornos pequenos. Ypuede crecer hasta 5,67 m'lmln para unidades más grandes,

El tratama,nlo del acero en un baño áCido, es conocido como descapa¡e !lcldo, En este proceso
se renllJf:Ve .,1 OXido de la superficie del acero dejándolo brillante. El proceso de enjuagado
puede reque'" entre 189 y 378 IUton decapada

La mayor porCión del agua ullllzada en las faenas de produccIón se ocupa en los procesos de
enfnamleoto de turbinas, compresores, enfr¡adores de gas. condensadores de vapor y hornos
entre otros E1gas prodUCido en eslos 'JlllmOS es nuevamenle utIlizado como combusllble para
otros equipos. por lo que otra gran canlldad de agua es ulllizada en el lavado y limpieza del gas
generado p,,,a eVitar la obslrUCClón de válvulas y tuberías Dicho proceso reqUiere entre 11 y 16
m'Iton de <lcere) produCida dlanamente (150 ton agualton producida). Dado que el volumen de
residuos prOdUCidos en este proceso es conSiderable. este matenal vuelve a ser procesado en
los hornos dr, fundiCión y plantas Slntenzadoras

FracCiones menores de agua. pero que requIeren una mejor calidad. son ulllizadas en los
calderas presentes en las fábricas de acero SI la planta autosumlnlstra sus requenmlentos de
vapor y energla la alImentación de las calderas usualmente alcanza un valor de 1,9 mJlton
diana produCida Gran parte de este volumen es recuperado mediante condensaCión, En
términos de uso del agua la Industna del acero se puede desglosar en tres operacIones que son
las de mayor coosumo.

Lamlna,to er¡ calor, y la prodUCCIón de coke que utilizan agua en rangos que OSCilan entre
los 26 5 y 34 m 'iton de producto. Incluyendo el agua reCIclada
Altos ¡,ornos. hornos de oxigeno báSICO, hornos eléctncos y laminado fria que ulllizan entre
9 5 y 15m iton de producto. Incluyendo el agua reCiclada
Descapa¡e, coberturas y slntenzado que utilizan entre O8 y 6 8 mI/ton prodUCida.

En general para una Industna Integrada de acero los volumenes de agua utilizados varian entre
los 76 y 151 m 'iton de acero prodUCida.

La industna metalurglca comprende una amplIa gama de procesos, productos y materiales. Asi.
el consumo de agua puede variar conSiderablemente entre una empresa y otra. El rubro
metalurglCO produce matenales férncos y no férncos. y posee una sene de sIstemas de
tratamiento Que afectan la forma. tamaño y confIguraCión de los productos generados. La
Industna metalurglca Incluye cualqurer empresa que cumpla las Siguientes funciones:

RemOCión de Metal. tal como sucede en una planta de maqulnanas
Moldes de Metal. como la industna de sellos y estampas
Uniones de Metal. como empresas soldadoras
Acabado de Metales. tales como pintura y limpieza

Cada uno de los sectores menCionados posee procesos que consumen agua segun sus
requenmlentos Dentro de estos procesos se encuentran: e' cortado y, '"nado de metales, que
requiere de lubncantes yagua para evitar el calentamiento de los eqUIPOS. los tratamIentos de
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calor. donde se calientan y enfrian los metales para obtener propiedades especificas y el uso
de agua para limpiar el aire contaminado en faenas de pintura.

LoS niveles de uso de agua en la industria de producci6n de metales y metalúrgica se resumen
en la Tabla 4 15.

Tabla 4.15
les de Uso de Agua en Industria de Producción de Metales

TO
USO DEL AGUA

FUENTEIm'fTon de producto)

de hierro y acero 76.0 - 150.0 1
ndición de cobre v aluminio 77.4 2
ndido de plomo v zinc 77.4 2
ción de metales preciosos 4.2 2

Nive

TIPO DE PRODUC

Metales
Industrias basicas

Recuperación y fu_
Recuperación y fu
RefinaCión Y fundi

(1) Lund (1970)
(2) Water for Industrial Uses. 1963.
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Calor. donde se calientan y enfrian los metales para obtener propiedades especifIcas y el uso
de ¡'(]Ilil para limpiar el aire contaminado en faenas de pintura.

Los niveles de uso de agua en la industria de produccion de metales y metahjrgica se resumen
en la Tabl;l 4 15

·Metales
"ml1lstrl;ls baslcas de hierro y a~o__ 76.0 - 150.0 1
· Recuperaclon y fundlclon de cobre )'.alum,~in~io,,- 7~7:.:.::-4 -,-_-;2c-__
·Recuperaclon y fundIdo de plomoy~i!)s:,- + ~7~7~.4~ -;...__~2:----__
Reflnaclon y fundlclon de metale~ pre~osos -'- -.-:4::.~2 ....:...___"'_2___'

(1) Lund (1970)
(2) Water for Industrial Uses. 1963.
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4.8 cnu 38. Fabricación de Productos Metálicos. Maquinaria yEquipo.

No .",~te mucha ,nformaClón para estos procesos La InformaCIón del documento Water 10(
I""ll~t"al Uses entrega un valor Que se utilizara para una recomendaCIón. la Que se entrega en
1.1 1.1:lI;¡ 416

Tabla 4.16
Niveles de Uso de Agua en Fabricación de Product~s Me~licos';;,M~a"u~i",nc:a,-,ric:aJ-'==-=-_

USO DEL AGUA
(m'rTon de roducto

Fabricación de Productos Metálicos. Maquin~aY~ll~'----"-7""" --"-_~
C,)nstrucClón maqulnana 4.2

I 1) Waler for Induslnal Uses 1963
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5. PROPUESTA

L" ,nlorrnaclon y los ana liSIS presentados en los puntos anteriores han permlbdo generar una
propoesta en lo Que se refiere a los requerimientos máXimos de agua en aetMdades
lI1cilJSlrlales Es Importante Indicar Que en este caso los dalas recopilados corresponden en
C;0flPral a InformaCión Internacional. reqUiriéndose estudios más detallados para elaborar
'flfurrnaclón sobre requerimientos naCionales.

Tabla 5.1
CIUU 31: Requerimientos Máximos de Uso de Agua en Industria de Alimentos

12.0 m fTon
35.0 m fTon
350 m fTon

160 m'fTon

m'fTon
m'fTon

m'fTon

m'fTon

m'fTon
m fTon
m fTon

m fTon

m fTon

UNIDAD

210

10 °
10.0
6.0 -

20.0

25.0

50

350
350

160~ ...:cm~fT~0:::n_~

VALORUSOS
Carne. aves y pescados

·Agua para proceso de bOVino O equino
(matadero)
Planta de proceso
Planta de empaquetado

· Fabrica de cecinas
·Frutas y vegetales
·Conservas de frulas
Conservas de vegetales

·Congelados de vegetales
Jugos de frutas

·Mermeladas
Industria lechera

·Uso de agua para prodUCCión lechera
·Bebidas
Industrias Vinícolas
Bebidas Malteadas
Cerveza
Beblctas no alcohÓlicas yaguas gaseosas

Tabla 5.2
CIIU 32: Requerimientos Máximos de Uso de A¡¡ua en Industria de Textiles Cuero

USOS - VALOR UNIDAD----¡
·Textiles - --

---,r----;:-;;-::---¡--,-;;:-----1
: Hilado. tejido y acabado de textiles _-r-_--"3,,,0,-,0,--_-;-_-::mc....:...fT:.:o,,-n'---1
FabricaCiÓn de tejidos de punto. tapices y t 33.0 1' m'fTon
alfombras ------:-1--:-=-::---:..--..,-;:;;-----1
FabricaCión de cordeleria I 10.0 I m fTon

· TejidoS y manufacturas de algodón. lana y sus 40.0 I m'fTon
.mezclas __.~__ I
Telldos y manufacturas de fibras artificiales y 62.0 m' on
Sintéticas _. ----I ~ -J

. Cuero
· FabricaCión de prendas de vest" mediante el/
· corte y costura de cuero ..¡-__
1Curtlqurias y talleres <le~cabad2..
· Fabricación de calzad~ __
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Tabla 5.3
CIIU 33: Requerimientos Máximos de US!l de ~9.ua .en Industri~ .Pro~uctos de la Madera

USOS VALOR UNIDAD
Madera --- -'.- ------ ------

Aserraderos. talleres de cepilladuría y-otros~----- -----~

talleres para trabajar madera 0.6 m' on
Fab"caclon de envases de madera O6 m on
Fab"C<1clon de muebles y acceso"os 0.6 .:n'1T0!, _

35 O. ..::m",lT~on~_
650 ....:.::m:.:.rr.:.o",n,--_

90-0 m'lTo-n--

35 O m'rron
906- m'lTon

m'/Ton

m.)fTon
m'lTon110 O

35 O

75 O

Tabla 5.4
CIIU 34: Requerimientos Máximos de Uso de A9u~n Industria de Pa~!.>' Celulosa

USOS VALOR UNIDAD
Celulosa
Proceso de Celulosa SIstema Kralt
Proceso de Celulosa Sistema Termomecán.co
Proceso de Celulosa SIstema Termomecánlco,
Ouímlcamente Blanqueado
Papel
Tolal (su, agua de enf"amlenlo)
Papel Fino
Papettlpo Tlssue
Papel Corrugado
Papel de ola"o

m on
m on

m 1T0n

m'lTon

m'lTon
m'rron

m'lTon
m'?r~
m 1T0n

m'rron

m'rron2,0

SO

70 O
30 O
15 O
20 O
18 O
90
30
70
20

8,0

18 O,_-,:",_~~,--_

160 O

270 O ~~~-,

Químicas

Tabla 5,5
CIIU 35: Requerimientos Máximos de Uso de A9u~ e!! Indu.!ótria Quimica Farmacéutica

USOS VA~OR UNIDAD
Quimica
Nltrogeno
EI,'eno
Amoniaco

,ACldo Foslo"co
Proplleno
PolJelileno
Cloro
ACldo Sulf(Jflco

:Oxigeno
FabricaClon de sustancias
.ndustnales básicas, excepto abonos

'Fab"caclon de abonos y plagu1cldas
Fab"cacion de reSinas Sintéticas, mate"as

,plásticaS y fibras artificiales, barnices y..'acas
Reflnerias de Petroleo
Farmacéutico
Fab"caClon de productos farmacéuticos
medicamentos

,Fabncaclon de 'jabOneS y preparados de
IJmpleza. perfumes. cosmé~C9s
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Tabla 5.6
CIIU 36: Requerimientos Máximos de Uso de Agua en Industria de Cemento. Vidrio y

Cerámica ~ _
USOS VALOR UNIDAD
Cemento, Vidrio y Cerámica -- - --
Cemento 5-0 m fTon
Ceramlca ---- 6]¡ m'fTon

V,dno 300~_~O~

m'fTon
m'fTon

m'fTon
~-2.n__80

80.0
80~0

1S0~0

Tabla 5.7
CIIU 37: Requerimientos Máximos de Uso de Agua en Industria de Producción de Metales

USOS -~ - - VALOR UNIDAD

.Metales
Industrias basicas de hierro y acero

~ Recuperación y fundiCión de cobre y aluminIO
:Recuperación y fundido de piO'!'Ú zlnF
Refinación y fundiCión de metales preclo~s

Tabla 5.8
CIIU 38: Requerimientos Máximos de Uso de Agua en Fabricación de Productos

Metálicos, Maquinari~"y~~o
USOS _ _~ALOR UNIDAD

.Fabricación de Productos Metálicos, Maquinaria y Equipo
ConstrucCión maqulnana . 6.0 m"Ton
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DOCUMENTO DE DISCUSION
DETERMINACiÓN DE TASAS CARACTERíSTICAS DE USO DEL AGUA SEGÚN SECTOR Y

RUBRO

REQUERIMIENTO DE AGUA PARA TURISMO

1. INTRODUCCiÓN

Dentro del marco de la modificación del Código de Aguas se ha establecido la necesidad de
Que las solicitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompañadas de una memoria
expllcallva en la Que se señale la cantidad de agua Que se necesita extraer, según el uso Que se le
dará Para los efectos anteriores, la Dirección General de Aguas dispondrá de formularios Que
contengan los antecedentes necesarios para el cumplimiento de esta obf'9ací6n. Dicha memoria
se presentara. por parte del interesado, como una dedaración jurada sobre la veracidad de los
antecedentes Que en ella se incorporen.

Lo anlenor se encuentra incorporado dentro del Articulo 147 bis el Que establece que: ·EI Director
General de Aguas podrá, mediante resolución fundada. limitar el caudal de una solicitud de
derechos de aprovechamiento. si manifiestamente no hubiera equivalencia entre la cantidad de
agua Que se necesita extraer, atendidos los fines invocados por el peticionario en la memoria
explicativa señalada. y los caudales señalados en una tabla de equivalencias entre caudales
de agua y usos. que refleje las practicas habituales en el pais en materia de aprovechamiento
de aguas·

Para obtener Información relevante sobre consumos de agua para la actividad turistica se llevó
a cabo una recopilación de antecedentes tanto a nivel nacional como intemacional. basandose
en publicaCiones diversas encontradas en libros técnicos y en diferentes sitios de Internet
dedicados al estudio del uso eficiente del agua y a estadisticas relacionadas con su uso en
actividades turisticas.

2, INFORMACiÓN DISPONIBLE

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recurrido a la revisión de
informaCión disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los plazos no se ha recurrido a la generación directa de información a través de encuestas o
cuestionarios Sino Que se ha utilizado información previamente procesada.

La información necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector turismo
es la dotación de producción. la Que corresponde al requerimiento de agua en volumen por
pasajero y por día (o noche en algunos casos).
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INFORMACiÓN DISPONIBLE

Ellu"smo es hoy la mayor Industria mundial y una de las Que más afecta al medio ambiente. En
1999 mas de 657 millones de personas viajaron fuera de las fronteras de sus paises en viajes
de turismo. segun la Organozación Mundial del Turismo (OMT).

Los Ingresos del tUrismo internacional en 1999 ascendieron a 449 billones de dólares. cifra en la
que no se oncluyen los pasajes aéreos. El turismo tiene efectos positivos. pero también
negativos Entre los positivos esta la creación de empleo. el incremento de los ingresos
económicos. el permitor mayores inversiones en la conservación de espacios naturales. el evitar
la emigración de la población local. la mejora del nivel económico y sociocultural de la pobladón
local. la comercialización de productos locales. el intercambio de ideas. costumbres y estilos de
Vida y la sensibilización de los turistas y de la población local para proteger el medio ambiente
(Florez. 2004).

Entre los efectos negativos. tan importantes como los posilivos. esta el incremento del consumo
de suelo. agua y energia. la destrucción de paisajes al crear nuevas infraestruduras y edifICios.
el aumento de la producción de residuos yaguas residuales. la alteración de los ecosistemas. la
,ntrodUCCIón de especies exóticas de animales y plantas. el inducir flujos de población hada las
zonas de concentracIón turística. la pérdida de valores tradicionales y de la diversidad cultural.
el aumento de la prostitución (turismo sexual). el trafico de drogas y las mafias. más incendios
forestales y el aumento de los precios Que afecta a la población local. Que a veces pierde la
propiedad de tlerras. casas. comercIos y servicios (Florez. 2004).

El lu"sta medio en España consume 440 litros diarios de agua. Que llegan a 880 litros en los
hoteles de lUJO. y ademas esle consumo se produce en los meses mas secos. La importancia
de ahorrar agua es clave. Utilizar tecnologias eficientes en grifos y retretes. construir
InstalaCiones para recoger el agua de lluvia. cambiar las toallas y sabanas sólo cuando sea
necesario. usar plantas autóctonas en los jardines e informar a los dientes sobre la necesidad
de ahorrar agua. Paralizar la construcción de nuevos campos de golf (Florez. 2004).

InformaCión obtenida en la Agencia Ambiental del Reino Unido se refiere a los programas de
uso del agua en pequeños hoteles y moteles. los Que han llevado a reducir los consumos a
valores entre 240 y 730 IIpasajero/dia. Estos datos se presentan resumidos en la Tabla 3.1.
donde se observa la gran variabilidad de valores. los Que estan a su vez relacionados con el
numero de habitaCIones de cada hotel (Environment Ageney UK. 2003).

En los EEUU se ha desarrollado el programa WAVE (Water Alliances for Voluntary Efficieney) el
cual se onenta a optimizar el uso del agua en la industria hotelera. Este programa se
complementa con otros como el Saving Water Partnership desarrollado en Seattle y Que
también busca mejorar la eficiencia en el uso del agua por parte de la industria hotelera.
InformaCión de estos programas indica Que un hotel con un servicio limitado consume alrededor
de 130 a 250 l/pasa¡ero/dia. mientras Que un hotel de lUJO alcanza valores entre 300 y 420
IIpasajero/dia (Guillemin. 2004).

En el caso de Barbados se tiene que el consumo de agua en hoteles varia más de un 400%
entre hoteles con el mismo tipo de servicio. En términos promedio se tIene que los consumos de
agua en esta zona OSCilan entre 300 l/pasajerO/día y 700 I/pasajero/dia. Oatos sobre cinco
hoteles específicos de Barbados se presentan en la Tabla 3.2 (Bally. 2000).
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R
Tabla 3.1

H t I PU 't . d Aonsumo OI~guaen o e es eaueños en eino Unido

TI>SA DE USO DE AGUA
HOTEL HABITACIONES (I/pasajero/dia)

ANTERIOR ACTUAl.

ale Mansion Hotel: Near
21 448 359mpeter. mid-Wales

ty"r L1ew Coch: Dinas
6 1547 722ddwy. North Wales

algwyn Country Estate
n the banks of the Rlver 20 787 573
eili. West Wales
-
r Hotel: Betws y Coed.

20 509 431NorthWales

Country House: Near
t. Conway Valley. North 6 401 341

Wales

Country House: Near
t. Conway Valley. North 10 607 257

Wales

las Guest House' Near
6 373 240

garon. fl,1Id Wales

tbren Farm Hotel' Near
10 546 406

digan. West Wales

C

Nelladd
Tre

Penbon
Car

Halod
L1¡¡nrws

Hafod
L1anrws

Falcond
La

Gwes
Maw

Castell M
Hotel' O

T

Gwydy

Tabla 3.2
Caracteristicas de Hoteles en Barbados

HOTEL

INFORMACION A B C O E

HABITACIONES I 166 49 29 161 354

COSTO DIARIO (US$) 220 145 835 660 690

OCUPACION (%) 95 80 70 72 66-
PISCINAS 2 1 1 1 10

CONSUMO ANUAL
307 382 737 1020 1550

(Upasaiero/dia)

Información sobre el consumo de agua en estos cinco hoteles de Barbados se presenta en las
Figuras 3.1 y 3.2. para datos mensuales y anuales. respectivamente.
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Figura 3.1
Consumo Unitario a Nivel Mensual (litros por ocupante por noche)
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Fuente: Hagler Bailly (2000)

Figura 3.2
Consumo Unitario a Nivel Anual (litros por ocupante por noche)

Fuente: Hagler Bailly (2000)

DIRECCION GENERAL DE AGUAS
REQUERIMIENTO DE AGUA PARA TURISMO



UNIVERSIDAD DE CHilE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

DIVISION DE RECURSOS HIDRICOS y MEDIO AM81€NTE
f{ol (~2}6968.4.48 Fa... 156-21689"171

Cas.oll..1 228-3 Sar:naoo CHILE

Informacron sobre el uso de agua en la actividad turistica a nivel internaoonal se muestran en
un documento preparado por Hagler Ballly lnc (1999). Este documento hace mención al uso de
agua.en tres topos de hoteles. considerando desde un uso eficiente del agua. hasla un uso muy
Ineficiente de este recurso. Los valores de uso de agua en términos de litros po<' pasa'ero
dia se muestran en la Tabla 3.3. 1 Y po<'

Tabla 3.3
~~º de Agua según TiDOS de Hotel y Manelo Eficiente del Recurso

TASA DE USO DE AGUA

AMAÑO HOTEL
(litroslDasalero/dial

Alta Media Baja Muy Baja
Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

50 Habitaciones < 438 438 - 507 507 - 582 > 582
- 150 Habitaciones < 582 582 - 673 673 - 805 > 805
150 Habitaciones < 665 665·854 854 - 979 > 979

<

T

50
L >

Fucn~e '.~OOlflc.adO de Hagter Ballly ('999)

Otro aspecto que se incluye en el tema de turismo es el de la demanda de los parques
acuáticos o parques de agua. los que de acuerdo a información muy especifICa~ en
Internet alcanza aproximadamente a 0.96 m'/m'/año. Este número se cornEra con la demanda
de agua para complejos de departamentos. los que alcanzan a 3.35 m /m'/año (Hoffmeyer.

2004).

Finalmente se incluye el aspecto de agua para consumo en campamentos de verano (camping)
el que de acuerdo a cifras internacionales (Baseline Water Consumption Wor1<sheet. 20(5)
alcanza a 55 galones de agua por persona por dia. lo que nos da una cifra cercana a 210 litros

por campista por dia.
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4. PROPUESTA

La información Y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitido
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua para la ~=u:;
tUrismo. Esta propuesta se resume en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1
Dotación de Producción cara Actividad Turistica

I VALOR UNIDAD
Ymoteles con servicios básicos I 400 Voasaieroldia
de~o I 800 Vpasaierold ia
de Agua I 1.0 m'/m'laoo.

I 210 Ucampistaldia

[
USOS
Hoteles

1Hoteles
Parques

[Camping
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DOCUMENTO DE DISCUSION
DETERMINACiÓN DE TASAS CARACTERisnCAS DE USO DEL AGUA SEGÚN SECTOR Y

RUBRO

REQUERIMIENTO DE AGUA EN ACUICULTURA

1. INTRODUCCiÓN

Dentro del marco de la modificación del Código de Aguas se ha establecido la necesidad de
que las solicitudes de derechos de aprovecllamiento vengan acompañadas de una memoria
explicativa en la que se señale la canlidad de agua que se necesita extraer. sfl9ún el uso que se le
dara Para los efectos anteriores. la Dirección General de Aguas dispondrá de formularios que
contengan los antecedentes necesarios para el cumplimiento de esta obligación. D.cha memoria
se presentará. por parte del interesado. como una declaración Jurada sobre la veracidad de los
antecedentes que en ella se Incorporen.

Lo antenor se encuentra Incorporado dentro del Articulo 147 bis el que establece que: "El Director
General de Aguas podrá. mediante resolución fundada. limitar el caudal de una solicitud de
derechos de aprovechamiento. si manlfiestamenle no hubiera equivalencia entre la cantidad de
agua que se necesita extraer. atendidos los fines invocados por el peticionario en la memoria
expliC<ltlva señalada. y los caudales señalados en una tabla de equivalencias entre caudales
de agua y usos. que refleje las prácticas habituales en el pais en materia de aprovecl1amiento
de aguas-

Para obtener información relevante sobre consumos de agua en acuicultura se llevó a cabo una
recopilaCión de antecedentes tanto a nivel nacional como internacional. basándose en
documentos técnicos y en información extra ida desde diferentes sitios de Internet. Lo anterior
permitió estimar los requerimientos especificos de agua en la actividad productiva ligada con la
producción y cria de peces.

2. INFORMACiÓN DISPONIBLE

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recurrido a la revisión de
información disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los plazos no se ha recurrido a la generación directa de información a través de encuestas o
cuestionarios sino que se ha utilizado información previamente procesada.

Como parte de este trabajo se contactó a la Unidad de Acuicultura del Departamento de
Administración Pesquera del Servicio Nacional de Pesca. quienes aportaron valiosa infonnaci6n
para evaluar el consumo de agua en la industria de Acuicultura en Chile.

La información necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector
acuicola es la dotación de consumo. la que corresponde al requerimiento de agua en volumen
por unidad de biomasa.
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3. ANTECEDENTES GENERALES DE LA AcuíCULTURA

3.1 Generalidades

En un cultivo de peces se distinguen tres etapas principales: incubación de las ovas. alevioaje y
engorda de los peces. En un sistema tiPO de acuicultura se utilizan cuatro sistemas para
desarrollar las tres etapas mencionadas: un sistema de incubamiento. un sistema de
circulación simple para el alevinaje. y un sistema de recirculación parcial y de recirculaci6n toIaI
para la engorda de peces.

El sistema de incubamiento consiste en un estanque que contiene las ovas. donde el agua se
hace recircular por las incubadoras mediante bombas. Al momento de extraer agua del sistema
se debe ingresar agua adicional para mantener una altura de agua pareja en el estanque. El
agua extra ida se pasa por un filtro UV antes de reingresar a las cámaras. para desinfectarla.

El sistema de circulación simple consiste en un estanque con un tubo en el centro constitUIdo
por cribas. que retiene a los peces dentro del tanque. Dentro de este tubo. en la base del
estanque. se encuentra un sistema de drenaje. que permite extraer agua. Además. existen
tuberias externas que permiten extraer el agua para desinfectarla e inyectarle oxigeroo disuelto
para reducir las cantidades de dióxido de carbono.

El sistema de recirculación parcial consiste en estanques con un sistema de drenaje ubicado en
el fondo de los mismos. especificamente en el centro. El agua se drena y se filtra. Yluego pasa
a un sumidero. desde donde es bombeada hacia una columna de aireación. Luego pasa a un
oxigenador y retorna al tanque de cultivo.

El sistema de recirculación total consiste en un estanque profundo. con sistemas de drenaje
laterales y en el fondo del estanque. Asimismo se incluyen estructuras para la entrada de agua.
en las cuales se tiene una mezcla mediante rotación. El agua se extrae por el drenaje del fondo
y se filtra. para luego pasar a un sumidero. Parte de esta agua se combina con agua
proveniente de los drenajes laterales. donde se va filtrando a medida que pasa. El agua se pasa
por biofiltros. luego se airea para eliminar el dióxido de carboroo. se oxigena y se finalmente
pasa por un filtro UV para desinfectarla antes de reingresarla al sistema.

En una instalación acuicola. es de vital importancia mantener la calidad del agua. Según sea la
especie. se deben mantener ciertos rangos de temperatura que permitan el desarrollo óptimo
de los peces. Se debe mantener un pH neutro para roo alterar la alimentación y crecimiento de
los peces; se deben mantener bajos niveles de CO,. ya que interfiere con la capacidad de los
peces para captar O, y aumenta los niveles de pH. También se deben regular los niveles de
nitritos en el agua. ya que pueden causar la muerte de los peces. Además. el agua debe
mantenerse en movimiento. tanto para renovar la cantidad de O, como para mantener una
distribución homogénea de los peces. necesaria para conseguir una unifOlTTlidad de tamar'los.

3.2 Requerimientos de Agua. Uso y Conservación

Los sistemas de recirculación para la acuicultura (SRA) necesitan meroos del 1~ de agua y
mucho menos terreno que los requeridos por otros sistemas para producir la misma ca.nlidad de
peces. La información que se resume a oontinuaci6n ha sido extractada de/libro de TInvnons el
al (2002).
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La Tabla 31 proporciona una comparación del agua y terreno utilizada por Kg de pescado
producido. El sistema SRA (Sistemas de Recirculación para la Acuicultura) asume un cul1ivo de
Tilapia con una densidad de 100 Kg/m3

• una tasa de alimentación de 1% y una conversión de
1: 1. Actualmente algunas operaciones de SRA estén usando menos agua. densidades más
altas y condiciones de conversiones por alimento similares. Los SRA permiten produccí6n
durante todo el año. volúmenes consistentes de producto y un control ambiental complelO. El
hecho que se pueda instalar un SRA diseñado para producir semanalmente el mismo vol\.Imen
de pescado. proporciona una ventaja competitiva sobre los sistemas de estanques y lagunas al
aire libre. los que presentan cosechas estacionales y esporádicas.

Tabla 3.1
dTU d Aso e ~aua Dor onela a de Producción en Acuicultura
Intensidad de

Agua NecesariaEspecie y Sistemas Producción
(Ka/Hálaño) (m !Ton)

Tilapia del Nilo
17.400 21.000(Laaunas)

Bagre de Canal
3.000 3.000 - 5.000(Laaunas)

Trucha Arcoiris
150.000 210.000(racewavsl

Camarón Panaeido
4.200 - 11.000 11.000-21.340(Laaunas)

Tilapia del Nilo
1.340.000 100(SRA)

La información disponible indica que los sistemas tipo SRA ofrecen un alto grado de control
ambiental. Esto no sólo alivia los riesgos de la acuicultura en un sistema abierto (desastre
natural. contaminación y enfermedades) sino también permite el crecimiento optimo de las
especies. Una optimización similar se observa en la industria avicola en la cual los animales
fueron llevados a sistemas cerrados. compensándose el costo adicional del control ambiental
con las altas productividades obtenidas.

En el pasado. la producción intensiva de peces utilizaba un flujo abierto de agua con dos
Propósitos: (1) para proporcionar oxigeno a los peces. y (2) para retirar los residuos producidos
por el sistema (subproductos metabólicos y otros desechos) de manera que no se acumularan
en el lugar ni en los alrededores del centro de cultivo a niveles indeseables.

Más recientemente. la capacidad de carga de un centro de cultivo de flujo abierto de agua ha
sido limitada por imposición de regulaciones locales de emisión. Por ejemplo. el cultivo
tradicional de trucha requiere de un volumen relativamente abundante de agua para la
producción en estanque de flujo abierto o en "raceways". La empresa ClBar Springs Trout (Buhl.
Idaho). establecida en 1966. produjo 8.200 toneladas de trucha en 1990 y es el prod\JCtor más
grande de trucha arcoiris para consumo humano del mundo (MacMillan. 1992 citado en
Timmons et al. 2002). De acuerdo con MacMillan. Clear Springs utilizó 22.6 m3/s de agua para
proporcionar el flujo necesario para cinco reutilizaciones en serie a través de "raceways' de
concreto. La producción anterior junto al consumo de agua promedio indíea una cantidad de
agua necesaria en el orden de 90.000 m3 de agua por tonelada de trucha producida.

DIRECCION GENERAL DE AGUAS
REQUERIMIENTO DE AGUA EN ACUICULTURA



UNIVERSIDAD DE CHILE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVil

DIVISION DE RECURSOS HIDRICOS y MEDIO AMBIENTE
Tt::l (56-2H'>968448 F;}7 (56-2)689~17i

CaSlll.) 22a.3 Santlaoo CHILE

Para dlsminUIC el impacto medioambiental de la acuicultura. las prácticas de producción y
tecnologias están adoptando medidas para minimizar la producción de residuos. conservar el
agua. y concentrar los residuos en corrientes más pequeñas durante el cultivo de peces. de
aqui el creciente interés en los sistemas SRA.

Tradicionalmente. los sistemas de flujo abierto pueden producir aproximadamente 6 Kilogramos
de peces anualmente por cada 1 Litro por minuto de agua fresca consumida (alrededor de
88.000 m 1 por tonelada de peces). Al reutilizar o recircular el 80% a 90% del agua antes de
eliminarla. los sistemas de reutilización parcial pueden producir tanto como 48 Kilogramos de
peces anuales por cada 1 Litro por minuto de flujo de agua fresca. es decir alrededor de 11.000
m" de agua por tonelada de peces.

En el caso externo de un sistema SRA con un 100% de reutilización los requerimientos de agua
se basan sólo en las perdidas por evaporación y humedad contenida en los residuos sólidos.
esto Significa que se puede lograr una producción por unidad de volumen de agua cientos de
veces mayor a aquella lograda en sistemas tradicionales.

4. INFORMACiÓN NACIONAL SOBRE CONSUMOS DE AGUA EN ACUICULTURA

Tal como se mencionó al inicio de este documento se solicitó información a SERNAPESCA
sobre los centros de cullivo que utilizan aguas que requieren de derechos de aprovechamiento
por parte de la DGA. En este sentido. el Departamento de Administración Pesquera del servicio
NaCional de Pesca mantiene una base de datos Que contiene información de las solicitudes de
aculcullura Que se tramitan a Subsecretaria de Pesca. La información disponible indica que en
su gran mayoria estas solicitudes son finalmente autorizadas.

Para requerir la autorización para su funcionamiento. el peticionario debe presentar la solicitud
Junto a la resolución de derechos de agua constituidos O bien acreditar que se encuentran en
tramite de obtención. La mayoria de las solicitudes se presentan con los derechos de agua en
trámite.

De la Citada base de datos se seleccionó información que contiene los siguientes itemes:

Año en Que se pidió la solicitud
ReSOlución de Subsecretaria de Pesca Que autoriza la actividad.
Reglón donde desarrolla la actividad
Comuna
Origen de las aguas Que utiliza o utilizará en el centro de cullivo. En la mayoria de los
casos aparece el nombre del cuerpo de agua
Caudal Que utiliza o utilizará. Todos estos derechos fueron solicitados a la DGA.
Carta IGM de donde se obtuvieron las coordenadas geográficas del centro. detalladas en
los dos item siguientes: Latitud y Longitud del centro.
Especies autorizadas para cullivar.
Producción máxima proyectada según proyecto lécnico presentado al servicio.

La información entregada por SERNAPESCA alcanza a 463 r':Qistros. los que cocrespooden a
los años 1987 hasta 2005. En la Tabla 4.1 se indica la dlstnbuci6n de datos por tll9i6n.
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Tabla 4.1
RegionesCi6n de entras de Producci6n por

[
REGION NUMERO DE

CENTROS
1 8
4 5
5 9
7 19
8 64
9 160
10 151
11 32
12 11

RM 4
TOTAL 463

Informac

Tal como se menciona anteriormente. la información disponible incluye datos de caudal
solicitado (lIs). producción anual de peces (Ton por año) y especies autorizadas para cultivar.
Para efectos de este análisis se ha separado sólo la información correspondiente a salm6nidos.
la que representa un total de 408 registros. En la Tabla 4.2 se indica el numero de dalos segun
especies.

Tabla 4.2
Informaci6n de Centros de Producci6n según E

ESPECIE
NUMERO DE

CENTROS
Sacre de Canal 2
Camarón de rio 3

LanQosta 5
Salmónidos 408

Trucha Arco Iris 21
Otros 23

TOTAL 463

species

La revisión detallada de los datos disponibles sobre producción de salm6nidos ha permitido
identificar un conjunto menor de registros. los que disponen de información detallada que
permite evaluar el requerimiento de agua por unidad de producción. En este caso. el número de
registros se reduce a 347. los que fueron utilizados para analizar ta infoonaci6n de manera
estadistica. En primer lugar se informa los valores de requerimiento de agua por unidad de
producción en términos de los minimos. máximos y medios aritméticos. En este caso esta
información se presenta separada por regiones en la Tabla 4.3.

Los resultados anteriores muestran una situación bastante extrema en términos de los
requerimientos máximos. los que se acercan a 80,000.000 m'rron en el caso de la Décima
Región. Esta situación está relacionada directamente con una práctica habitual en actividades
de acuicultura, en la cual se solicita un derecho de aproved1amiento no consuntivo Que supera
con creces las necesidades reales de los sistemas de producción. De esta forma. los valores
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máximos en cada caso reflejan esta práctica habitual, la que supera los valores de literatura que
se presentan en la Tabla 3.1 para truchas arcoiris, los que alcanzan 210,000 m3/Ton.

Valores Minlmo Medio v Méxlmo 1m /Tonl
REGION MINIMO MEDIO MAXIMO

7 14,555 485,295 1,576,800
8 2,102 910,894 4,730,400
9 3,761 730,577 5,634,432
10 15154 2,049,665 78,840,000
11 9,499 478,190 1892160
12 280 409,507 1 103760

Tabla 4.3
Tasa de Requerimiento de Agua para Salmónidos

•

Al unir toda la información se realizó un análisis de frecuencia de los datos disponibles, lo que
se presenta en la Figura 4.1. Esta Figura permite visualizar que menos del 2% de los datos
disponibles corresponde a datos de requerimiento de agua superiores a 1,000,000 m3/Ton, y
que cerca del 50% de los datos el requerimiento es inferior a 440,000 m3/Ton, un poco más del
doble que los datos de literatura a los que se ha hecho referencia previamente.

Figura 4.1
Análisis de Frecuencia de Tasas de Requerimiento de Salmónidos,-

....

....

.,.,.

....
J ....

....
'""
20%

"'"
""

-
".........

- ..
,J

¡..¡-...-
1....

¡..-

~,...
~

¡..¡-

-..
'/////////////////

•
Raquertm..to de AgUII (m3ITon)

Un aspecto adicional, de interés para este análisis, corresponde a la información de consumo
unitario de agua en el caso de aquellos proyectos cuya fuente de abastecimiento es a través de
pozos profundos o norias. En este caso se estima que existe una mayor racionalidad en cuanto
a la solicitud del derecho de aprovechamiento de agua, lo que debiera reflejar de mejor manera
el requerimiento de agua en esta actividad. Para el caso de la producción de salmones sólo 6
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de las peticiones se basan en agua subterránea, con un rango de demanda unitaria entre
15,000 y 400,000 m3rron. Estos números indican que los requerimientos fB20nables de agua
para esta actividad debieran ser inferiores a 400,000 m3rron. En la Tabla 4.4 se presenta la
información resumida de estos centros de producción.

sd
Tabla 4.4

P Abd Ari .R<eaue ml8nto e ,aua en rovectos asteel 01 con Aaua ubterránea

REGION
CAUDAL PRODUCCION TASAS DE REQUERIMIENTO

(lis) (Ton/afta) (lIs)l(Ton/afto) (m'/Ton)
10 37 77 0.5 15,154
10 2 1 2.0 63,072
10 15 7 2.1 67,577
7 115 50 2.3 72,533
10 16 2.5 6.4 201830
7 100 7.9 12.7 399,190
7 100 7.9 12.7 399,190

Para continuar este análisis se utilizó la información sobre centros de producción de truchas
arcoiris, los que incluyen 21 registros. La menor tasa de requerimiento alcanza a 7,000 m3rron,
mientras que la mayor se empina por sobre los 3.0 millones de m3rron. El 90% de los registros
es inferior a 750,000 m3rron, los cuales se utilizaron para desarrollar un análisis de frecuencia
como el realizado para los salmónidos. Este análisis se presenta resumido en la Figura 4.2.

Figura 4.2
Anillsls de Frecuencia de Tasas de Requerimiento de Trucha Arcolris
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Al analizar la información anterior se observa Que el requerimiento de agua promedio para el
caso de Trucha Arcoiris alcanza a valores cercanos a los 300,000 m3ITon, lo Que es algo
supenor al valor indicado en la Tabla 3.1.

La ,nformac,ón proporcionada por SERNAPESCA hace referencia a los requerimientos de agua
de otras especies, entre las cuales se cuenta el Bagre de Canal, el camarón de RIo Y la
Langosta de Rio. La poca información disponible se presenta resumida en la Tabla 4,5 y se usa
como base para la propuesta de requerimiento, junto a los datos internacionales que se
muestran en la Tabla 3.1 ..

Tabla 4,5
Reauerimiento de Agua Otras Especies

IGEN
CAUDAL

ESPECIES A PRODUCCiÓN
TASAS DE

UTILIZADO REQUERIMIENTO
UAs

(1151
CULTIVAR

(Ton) IRrITonl--
326 Baare de Canal 15 6,854010

ozo 80 I Baare de Canal 300 8,410

rio 36
Camarón de rio del

7 162,185
Norte

rio 200
Camarón de rio del 1.75 3,604,114

Norte

C.Q9oti 50 Lanaosta Australiana 3.5 450,514

rtiente 3.3
Langosta de Agua 3.9 26,684

Dulce--
Langosta de agua

5 22 71,673010 dulce
--

Langosta de agua 38,45910 8.2010 dulce
-

P
P

7
7

4

4

4 Rio

4 Ve
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5. PROPUESTA

La información Y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitJdo generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maximos de agua para la industna de la
producCión acuicola o acuicultura. Esta propuesta se resume en la Tabla 5.1.

Como base de esta propuesta se ha considerado la información internacional apoyada con el
analisis de datos nacionales que no renejan un manejo adecuado de los recursos hídricos sino
mas bien una practica habitual de solicitar mas agua de la que realmente se requiere. Dado que
este analisls debe apuntar a reflejar practicas habituales. pero razonables. se ha considerado la
definición de un requerimiento similar al valor medio indicado en el capitulo anterior de esta
minuta para el caso de Salmones y Truchas. En el caso de Bagre. camarón de Rio y Langosta
de Agua Dulce se ha adoptado valores coincidentes con la literatura intemacional.

Tabla 5.1
Requerimiento de Agua para Acuicultura

VAlOR UNIDAD
cción de Salmónidos 500.000 m'fTon
cción de Trucha Arcoiris 300.000 m'fToo
cción de Bagre 8.000 m'fTon
cción de Camarón de Rio 30.000 mfToo
cción de Langosta de Agua Dulce 70.000 m fTon

¡USOS
'Produ
Produ
Produ

.Produ

. Produ
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DOCUMENTO DE DISCUSION
DETERMINACiÓN DE TASAS CARACTERíSTICAS DE USO DEL AGUA SEGÚN SECTOR Y

RUBRO

REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA HIDROELECTRICIDAD

1. INTRODUCCiÓN

Dentro del marco de la modificación del Código de Aguas se ha establecido ta ne<:esidad de
que las solicitudes de derechos de aprovechamiento vengan acompalladas de una memoria
explicativa en la que se sellale la cantidad de agua que se necesita extraer. según el uso que se le
dará. Para los efectos anteriores. la Dirección General de Aguas dispondrá de formularios que
contengan los antecedentes necesarios para el cumplimiento de esta obligación. Dicha memoria
se presentará. por parte del interesado. como una dedaraci6n jurada sobre la veracidad de los
antecedentes que en ella se incorporen.

Lo anterior se encuentra incorporado dentro del Articulo 147 bis el que establece que: 'EI Director
General de Aguas podrá. mediante resolución fundada. limitar el caudal de una solicitud de
derechos de aprovechamiento. si manifiestamente no hubiera equivalencia entre la cantidad de
agua que se necesita extraer. atendidos los fines invocados por el peticionario en la memoria
explicativa sellalada. y los caudales senalados en una tabla de equivalencias entre caudales
de agua y usos. que refleje las prácticas habituales en el pais en materia de aprovechamiento
de aguas'

Para cumplir con los objetivos y plazos de este estudio se ha recurrido a la revisión de
información disponible en bases de datos. bibliotecas y centros de referencia. Debido a lo corto
de los plazos no se ha recurrido a la generación directa de información a través de encuestas o
cuestionarios sino que se ha utilizado información previamente procesada.

Para obtener información relevante sobre uso de agua en la generación hidroeléclrica se utilizó
información nacional correspondiente a centrales existentes y sus principales caracteristicas
técnicas.

La información necesaria para el caso de definir los requerimientos de agua en el sector
hidroeléctrico son la Potencia Máxima (P,,,,,,. MW). el Caudal Turbinable o Máximo <a...x, m'/s)
y la Altura de Caída (~H. m). Estos serán relacionados entre sí para generar una
recomendación para la Tabla de Requerimientos utilizando información nacional.
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2. ASPECTOS HISTORICOS

Por sus atractivos como forma de energia. a nivel mundial el consumo de eledricidad ha
aumentado paulatinamente a lo largo del siglo XX. tanto con respecto a sí misma como en
relación con otras formas de energia. Es así como. por ejemplo. a mediados del siglo XX
alrededor del .20% de I~ demanda comercial de energia correspondía a energía eléctrica. en
tanto que al iniCIarSe la ultIma década de este siglo dicho porcentaje era del orden del 35%.

Actualmente aproximadamente el 64% de la electricidad consumida en el mundo es generada
por centrales térmicas convencionales (la mayor parte de las cuales utilizan carbón como
combustible). del orden del 19% por centrales hidroeléctricas y el 17% restante es producida
por centrales nucleares (Harambour. 1999).

A partir de estas cifras podría pensarse que la generación hidroeléctrica no es demasiado
atractiva. Ello. sin embargo. no es cierto. pues esta forma de generación tiene grandes
atractivos en relación con la generación térmica (con combustibles tradicionales y nucleares).
pues es una fuente de energia limpia y renovable. que no produce desechos tóxioos que de una
forma u otra contaminan el ambiente; además. las centrales hidroeléctricas tienen pocas fallas y
altos rendimientos. con lo que se consigue efectuar un elevado aprovechamiento de los
recursos naturales (las grandes centrales hidroeléctricas tienen rendimientos medios superiores
al 90%. en tanto que las centrales térmicas convencionales tienen rendimientos mucho
menores: por ejemplo. las centrales que queman carbón tienen un rendimiento promedio
comprendido entre 35% y 37%). por este motivo los paises europeos. que tienen mayores
indices de desarrollo que Chile. han desarrollado gran parte de su potencial hidroeléctrioo.

En Chile las centrales hidroeléctricas producen anualmente más de 17.000 (GWh). que
corresponde al 70%. aproximadamente. de la energia eléctrica que se consume cada aoo. Las
principales centrales hidroeléctricas en operación son: Pehuenche. que. en promedio produce
anualmente 2.870 (GWh); Colbún. con una producción media anual cercana a 2,470 (GWh);
Pangue. que es capaz de producir una energia media anual cercana a 2.200 (GWh). y El Toro.
con una producción media anual del orden de 1.690 (GWh).

Actualmente se considera que el potencial bruto teórico de Chile es del orden de 227.000
(GWh). Sin embargo esta cifra debe considerarse con cautela. dado que determinar el polencial
hidroeléctrico técnicamente factible de desarrollar no es fácil. pues a medida que se cuenta con
más antecedentes sobre las características y el comportamiento de las cuencas y.
simultáneamente. cambian los estándares ambientales de la sociedad. puede variar la opinión
sobre la factibilidad de desarrollar un proyecto especlfioo. puede cambiar la polencia que se
oonsidera adecuada instalar o bien pueden surgir nuevas ideas acerca de cómO conviene
aprovechar el potencial disponible. No obstante este hecho. con el propósito ~ ikIslrar. la
magnitud del potencial técnioo de Chile. es interesante destacar que segun estudios
desarrollados por ENDESA durante la década de 1970. que abarcaron desde la cuenca del rio
lIuta (la Región) por el norte. hasta la cuenca del río san Ju~n <,12a Región! por el sur. 8$

factible instalar una potencia cercana a los 18.800 (MW). Segun dichos estudios los rios que
cuentan oon los mayores potenciales hidroeléctricos son:

Rio Biobfo (alrededor de 3.000 MW)
Río Maule (alrededor de 2.300 MW)
Río Baker (alrededor de 1.700 MW)

DIRECCION GENERAL DE AGUAS
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Rio Yelcho (alrededor de 1600 MW)
Rio Pascua (alrededor de 1.400 MW)

Como se desprende de este listado. los principales proyectos hidroeléctricos se sitúan en las
zonas sur y austral de Chile; particularmente en la Región de Aysén. Por su parte. para
formarse una Idea del potencial hidroeléctrico aún por desarrollar en Chtle. cabe señalar que en
el número de Julio de 1998 de la revista Electricidad Interamericana. se CIta un estudio del
Departamento de Ingenieria Hidráulica de la Pontificia Universidad Católica de Chile. según el
cual los prinCipales recursos hidroeléctricos por desarrollar suman cerca de 13.500 MW.

Las principales centrales de generación que abastecen la parte central de Chile están
interconectadas entre si y con los centros de consumo más importantes. formando un sistema
eléctriCO conocido con el nombre de Sistema Interconectado Central (S.I.C.). Este sIStema
abarca un terntorio de 326.000 (Km'). donde habita el 93% de la población de Chile. Las
interconexiones entre centrales y centros de consumo están materializadas por un conjunto de
lineas de transmisión eléctrica de alto voltaje. que permiten transferir energía y polencia
eléctrica en forma económica entre puntos distantes. En este sistema de transmisión las lineas
de mayor voltaje son: (1) Ancoa - Alto Jahuel Circuito 1. con un voltaje de 500 (kV) Y240.3 (Km)
de longitud; (2) Ancoa - Alto Jahuel Circuito 2. de 500 (kV) y 257.5 (Km) de longitud. y (3) El
Rodeo - Polpaico. de doble circuito. con un voltaje de 500 (kV) y 62.2 (Km) de longitud.

Al año 1999 el S.I.C. era abastecido de energia y potencia con 42 centrales hidráulicas y
térmicas. que. en conjunto. poseían una potencia instalada de 4.952 (MW). El 75.9% de dicha
potencia provenia de centrales hidroeléctricas. en tanto que el 24.1% restante era aportado por
centrales térmicas. que quemaban principalmente carbón.
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3. ANÁLISIS DE LA INFORMACiÓN DISPONIBLE

Para efectos de este análisis se recopiló informaci6n disponible en el sitio web del CDEC-SIC,
en el cual se encuentran las características técnicas de las centrales hidroeléctricas
pertenecientes a este sistema en Chile.

En particular se extrajo la informaci6n correspondiente al tipo de central (pasada o embalse), la
Potencia Máxima (PMA)(, MW), Caudal Turbinable o Máximo (aMA)(, m3/s) y Altura de Caída (l1H,
m). Esta informaci6n se presenta resumida en la Tabla 3.1.

e nas
Tabla 3.1

CTécracterlstieas nleas de algunas entrales Hidroeléctricas hile
CENTRAL TIPO PMAX QMAX AH

HIDROELECTRlCA (MW) (rn3Is) Iml
LOS MOLLES PASADA 16.0 1.9 1153.0
ACONCAGUA PASADA 72.9 20.2 654.3
LOS QUILOS PASADA 39.3 22.0 227.0

SAUCE LOS ANDES PASADA 1104.0 20.0 37.0
CHACABUQUITO PASADA 25.0 25.0 -

ALFALFAL PASADA 160.0 30.0 720.5
FLORIDA PASADA 28.0 30.0 98.0

MAITENES PASADA 30.8 11.3 180.0
RAPEL EMBALSE 350.0 535.1 76.0

SAUZAL PASADA 76.8 73.5 118.0
SAUZALlTO PASADA 9.5 45.0 25.0
CIPRESES EMBALSE 101.4 36.4 370.0
COLBUN EMBALSE 400.0 260.0 168.0

CURILLlNQUE PASADA 85.0 84.0 114.0
ISLA PASADA 68.0 84.0 93.0

LOMA ALTA PASADA 38.0 84.0 50.4
MACHICURA EMBALSE 90.0 280.0 37.0
PEHUENCHE EMBALSE 500.0 300.0 206.0
SAN IGNACIO PASADA 37.0 194.0 21.0

PUNTILLA PASADA 14.7 20.0 92.0
QUELTEHUES PASADA 41.1 28.1 213.0

EL TORO EMBALSE 400.0 97.3 545.0
MAMPIL PASADA 49.0 46.0 124.3
PANGUE EMBALSE 467.0 500.0 99.0
RUCUE PASADA 170.0 65.0 140.0

PEUCHEN PASADA 75.0 36.0 236.0
ABANICO PASADA 136.0 106.8 147.0
ANTUCO EMBALSE 300.0 190.0 190.0
VOLCAN PASADA 13.0 9.1 181.0

PILMAIQUEN PASADA 39.0 150.0 32.0
CANUTILLAR EMBALSE 145.0 75.5 212.0

CAPULLO PASADA 10.7 8.0 149.5

Ca

Fuenta. Sitio Web COEC-SIC (2005)
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De acuerdo a los aspectos técnicos de la generación hidroeléctrica, el agua proveniente del
drenaje de una cuenca hidrográfica se desplaza hacia puntos de menor cota impulsada por la
fuerza de atracción gravitacional. De esta manera, es posible utilizar conceptos básicos de
mecánica de fluidos para evaluar la potencia media generada por esta agua en movimiento, la
que corresponde a:

P(KW) = lO .Q(m' /s). Mf(m) (3.1)

En particular podemos utilizar los valores de potencia máxima y aitura de caida para evaluar el
caudal máxima requerido para una central hidroeléctrica, utilizando una expresión similar a
(3.1), en el cual se despeja el valor del caudal máximo calculado, lo que nos entrega el
siguiente resuitado:

Q (m' /s)= P(KW)
CALCUUDO 10· Mf(m) (3.2)

Para comprobar la expresión anterior se ha preparado la Figura 3.1 en la cual se ha graficado
para cada una de las Centrales Hidroeléctricas indicadas en la Tabla 3.1 el Caudal Máximo
como función del Caudal Calculado según la expresión (3.2). En este análisis s6l0 se ha
eliminado la información de las centrales Sauce-Los Andes, Maitenes y Rucúe, las que
presentan información contradictoria.

Figura 3.1
Caudales Máximos Infonnados y Calculados en Centrales Hidroeléctricas en Chile
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Till como se aprecia en la Figura 3.1 la condiCión del Caudal Maximo informado por las
cenlr;¡lcs hidroeléctricas es siempre superior al maxlmo calculado. lo Que entrega una manera
adecuad;¡ de fijar una limitaCión tecnológica a la solicItud de derecho de aprovechamiento de
Centrales Hidroeléctricas. de acuerdo a las prachcas habituales chilenas. Esta relación es válida
tanto para centrales de pasada como de embalse. De esta manera se cumple Que:

1'"" (1\ 11') ... ('.)
(

"::{!UII ni I.~
10· .\1/ 111)

(3.3)

lo que puede ser usado como una condicionante del derecho de aprovechamiento en la Tabla
de Requerimientos
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4. PROPUESTA

La informaCión y los analisis presentados en los puntos anteriores han permitido generar una
propuesta en lo que se refiere a los requerimientos maxlmos de agua en actividades de
generación hidroeléctrica. De esta manera se requerira de parte del proponente información
relevante del proyecto a desarrollar. lo que debe incluir al menos los siguientes puntos:

Potencia Máxima (P•.'A)(. MW)

Caudal Turbinable o Máximo (Q,"AX. m'/s)

Altura de Caida (.\H. m).

Para que el proyecto hidroeléctrico cumpla con los requerimientos técnicos para el otorgamiento
de derechos de agua se debe cumplir la siguiente relación:

( , ) 1'"" (KIV) ( , )
QfHflf.f/W}"'!S= ():5 Q\,..4,,11I15

10· MI 111

5. REFERENCIAS

Harambour. F. Introducción al Proyecto de Centrales Hidroeléctricas. 1999.

CDEC-SIC Información sobre centrales hidroeléctricas. Revisado en Julio 2005.
http://wwwcdec-slc.cl/centrales/hidroelectricas/

DIRECCION GENERAL DE AGUAS
REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA HIDROELECTRICIDAD

(4.1)


	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152
	153
	154
	155
	156
	157
	158
	159
	160
	161
	162
	163
	164
	165
	166
	167
	168
	169
	170
	171
	172
	173
	174
	175
	176
	177
	178
	179
	180
	181
	182
	183
	184
	185
	186
	187
	188
	189
	190
	191
	192
	193
	DGA094_v1_02.pdf
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152
	153
	154
	155
	156
	157
	158
	159
	160
	161
	162
	163
	164
	165
	166
	167
	168
	169
	170
	171
	172
	173
	174
	175
	176
	177
	178
	179
	180
	181
	182
	183
	184
	185
	186
	187
	188
	189
	190
	191
	192
	193

	DGA094_v1_03.pdf
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152
	153
	154
	155
	156
	157
	158
	159
	160
	161
	162
	163
	164
	165
	166
	167
	168
	169
	170
	171
	172
	173
	174
	175
	176
	177
	178
	179
	180
	181
	182
	183
	184
	185
	186
	187
	188
	189
	190
	191
	192
	193

	DGA094_v1_04.pdf
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152
	153
	154
	155
	156
	157
	158
	159
	160
	161
	162
	163
	164
	165
	166
	167
	168
	169
	170
	171
	172
	173
	174
	175
	176
	177
	178
	179
	180
	181
	182
	183
	184
	185
	186
	187
	188
	189
	190
	191
	192
	193




