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RESUMEN 

  
 

La minería del cobre requiere de grandes cantidades de aguas para sus procesos (0.5 mᵌ/t 

mineral para el proceso de concentración y 0.1 mᵌ/t mineral en el caso de lixiviación). La II 

Región es una gran productora de cobre, donde conviven grandes y medianas empresas con 

una disponibilidad incierta de agua para sus procesos. En tanto las grandes empresas han 

construido sus propias plantas desaladoras, las medianas empresas mineras no poseen los 

recursos necesarios para construir una propia.  

 

El presente estudio tiene como objetivo realizar la evaluación económica preliminar de la 

instalación de una planta desaladora que venda agua industrial a un grupo de empresas 

mineras de tamaño medio, ubicadas en la zona de la comuna de Mejillones. La realización 

del estudio estima la demanda potencial de un grupo de empresas ubicadas en la zona de 

influencia de la planta propuesta para determinar el tamaño de la planta desaladora y el nivel 

de inversión que sería requerido. El objetivo del negocio es vender el agua de mar en el sitio 

de la faena, de modo que se diseña una red de distribución de agua desalada junto con la 

infraestructura de soporte de esta red. 

 

Basado en la capacidad de la planta y en la red de distribución se estima el costo de operación 

de la planta y el posible precio de venta del agua desalada en el punto de consumo. El flujo 

de caja y la rentabilidad del proyecto se estiman basada en un rango de precios de venta para 

así determinar la rentabilidad del proyecto y establecer si es conveniente continuar con 

estudios más detallados. 
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SUMMARY 

 

 

Copper mining requires large amounts of water for its processes (0.5 mᵌ / t ore for the 

concentration process and 0.1 mᵌ / t ore in the case of leaching). The II Region is a large 

copper producer, where large and medium-sized companies coexist with an uncertain 

availability of water for their processes. While large companies have built their own 

desalination plants, medium-sized mining companies do not have the resources to build their 

own. 

 

The objective of this study is to carry out the preliminary economic evaluation of the 

installation of a desalination plant that sells industrial water to a group of medium-sized 

mining companies, located in the area of the Mejillones district. The realization of the study 

estimates the potential demand of a group of companies located in the area of influence of 

the proposed plant to determine the size of the desalination plant and the level of investment 

that would be required. The objective of the business is to sell the seawater on the site of the 

work, so that a desalinated water distribution network is designed together with the support 

infrastructure of this network. 

 

Based on the capacity of the plant and the distribution network, the operating cost of the plant 

and the possible selling price of the desalinated water at the point of consumption are 

estimated. The cash flow and profitability of the project are estimated based on a range of 

sale prices to determine the profitability of the project and establish whether it is convenient 

to continue with more detailed studies. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar la pre-factibilidad de la 

instalación de una planta desalinizadora de agua de mar para abastecer a la minería de un 

sector de la II región en la comuna de Mejillones.  

La desalación o desalinización es el proceso de eliminar la sal del agua de mar, obteniendo 

agua potable, por cada 2 litros de agua de mar se obtiene 1 litro de agua desalada y 1 litro de 

salmuera la cual retornara al mar por medio de una tubería que se instalara a mayor 

profundidad y a mayor distancia, esta será disuelta por medio de unos difusores, la salmuera 

tendrá la misma temperatura 15º que su entorno para que así no se vea afectada la flora y 

fauna. 

El agua del mar es un ejemplo de mezcla homogénea. Es salada porque tiene sales minerales 

disueltas que precipitan cuando el agua se evapora. Debido a la presencia de estas sales 

minerales, el agua del mar no es potable para el ser humano y su ingestión en grandes 

cantidades puede llegar a provocar la muerte. El 97,5% del agua que existe en nuestro planeta 

es salada, él 2,5 no es salada y sólo una cantidad inferior al 1% es apta para el consumo 

humano. 

Mediante la desalinización del agua del mar se obtiene agua potable apta para el 

abastecimiento y el regadío. Las plantas desalinizadoras de agua de mar han producido agua 

potable desde hace muchos años, pero el proceso era muy costoso y hasta hace relativamente 

poco sólo se han utilizado en condiciones extremas. Actualmente existe una producción de 

más de 24 millones de metros cúbicos diarios de agua desalada en todo el mundo, lo que 

supone el abastecimiento de más de 100 millones de personas. 

Con el fin de evitar los grandes costos que conlleva la desalinización, actualmente se están 

realizando estudios para construir plantas desalinizadoras más competitivas, menos 

contaminantes y que utilicen fuentes de energía renovables. 

. 
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CAPÍTULO 1. Antecedentes del Estudio 

 

1.2 Objetivos. 

 

       1.2.1. Objetivo General.  

 

Demostrar la pre-factibilidad económica de instalar una planta desaladora en la II 

Región, para producir agua industrial para uso en los procesos mineros que requieren 

las empresas mineras de la zona. 

 

      1.2.2. Objetivos Específicos  

 

1.- Identificar y determinar la demanda potencial de agua industrial de los 

consumidores mineros en la II Región. 

2.- Establecer capacidad productiva de la planta desaladora (𝑚3/hr). 

3.- Diseñar una red de abastecimiento hasta los potenciales clientes. 

4.- Determinar la cantidad de caudal necesario para abastecer las necesidades de los 

clientes. 

5.- Evaluar el costo de distribuir el agua a los posibles clientes. 

6.- Determinar la rentabilidad del proyecto. 
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    1.3. Hipótesis de trabajo. 

 
 

Demostrar la pre-factibilidad económica de instalar una planta desaladora que venda agua 

industrial a un grupo de clientes mineros en una zona de la II Región de Antofagasta. 
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1.4. Justificación del estudio 

 

 

Actualmente las empresas mineras de la II Región que no disponen de agua en la 

magnitud que lo requieren sus procesos de concentración o que su abastecimiento es 

precario y dependiente de eventos que no están bajo su control, se ven restringidas a una 

producción limitada dada la escasez de este recurso hídrico. 

Una alternativa que se ha comenzado a implementar en la última década es utilizar agua 

de mar desalada mediante el proceso de osmosis inversa. Este proceso tiene un menor 

costo y se ha implementado en gran escala a nivel mundial. 

En general, las medianas empresas mineras no poseen los recursos necesarios para 

construir su propia planta desaladora y que demandan de una inversión considerable para 

el tamaño de la empresa.  

Por lo tanto, se estima que una empresa proveedora de agua de mar a varios clientes 

medianos, puede solucionar el problema de abastecimiento de agua de proceso la que sería 

vendida en la ubicación de la empresa mediante una red de distribución.    
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1.5 Alcance y Limitaciones 

 

 

Este proyecto se basará en el tratamiento del agua de mar, para convertirla en H20 industrial 

por medio del proceso de ósmosis inversa.  

Este método basado en la transformación del agua de mar mediante varios procedimientos 

desalara el agua para darle uso industrial de las plantas procesadoras de la Minería. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

12 
 

CAPITULO 2. Marco Teórico 

 

2.1 Situación Hídrica en la Minería Chilena 

 

La Dirección General de Aguas (DGA) ha estimado que el consumo de agua en la II Región 

varía entre 52 y 208 m3/habitante/año. Dada la escasez de este recurso en la II Región es que 

se está llevando a cabo distintos métodos para poder alcanzar la meta de producir agua 

industrial, la cual es requerida en grandes cantidades por la minería en dicha Región. 

 

Según COCHILCO (ver figura 1) el consumo de agua continental (ríos, napas subterráneas) 

por parte de las empresas mineras productoras de cobre presenta una tendencia a disminuir 

en la II Región en el período entre 2017 a 2028, debido al aumento del uso de agua de mar 

por parte de las grandes empresas mineras (CODELCO, BHP), lo que no asegura la 

continuidad del abastecimiento para las empresas de la mediana minería.  

 

La planta desaladora que se propone viene a robustecer el abastecimiento de agua para 

proceso y que permitiría a las medianas empresas proyectarse de manera más confiable en el 

futuro. 

 

 

Figura 2.1. Proyección de consumo de agua continental – (Fuente: Cochilco 2017) 
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Es por ello que se ha determinado un grupo de clientes Mineros cercanos a la planta 

desaladora ubicada en las costas de esta región, a los cuales se les abastecerá esta agua 

industrial y así aplacar la necesidad que les aqueja por la escases de agua en este sector.  

 

2.2 Panorama Actual 

 

Desalinización: Es el proceso de separación del agua de las sales mediante Osmosis Inversa. 

Los recursos hídricos susceptibles de desalinización pueden ser: 

• Agua de mar  

• Agua salobre de distintos orígenes: agua subterránea salinizada, acuíferos costeros en 

contacto directo con el mar y de acuíferos aislados del mar. 

Para abastecer de agua para los distintos usos (humano, agropecuario, industrial, minero) en 

las regiones con déficit estructural de recursos hídricos surge la alternativa de plantas 

desalinizadoras: 

• Altos costos del proceso  

• Residuos salinos y minerales   

• Alta exigencia de energía  

La planta desalinizadora se compone esencialmente de las aducciones de toma de agua de 

mar y de descarga que parten en el borde costero y llega a una Planta Desalinizadora que 

puede estar ubicada cerca del mar o más al interior.  

Del agua de mar se aprovecha el 45% y el 55% es rechazo o salmuera. 

En aguas salobres se aprovecha el 75% -80% y genera un 20- 25 de rechazo. 

Para el Diseño de la planta se necesita:   

• Caudal disponible y deseado: En función de la demanda. 

• Origen del agua, temperatura, parámetros físico - químicos. 
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• Definición de calidad de producto deseada. 

El costo de las impulsiones que depende de la distancia y altura de donde se requiere el agua 

desalinizada, es muy significativo en el costo final de disponer de esta agua para diferentes 

usos. 

 

2.3 Permisos legales y ambientales  

 

En la actualidad los proyectos privados y públicos deben obtener los siguientes permisos: 

❖  Concesiones marítimas. 

❖  Concesiones de terrenos fiscales.   

❖  Aprobación de EIA. 

Los permisos y autorizaciones son otorgados por Ministerio de Defensa, Bienes Nacionales 

y Medio Ambiente, actúan sin coordinación en el otorgamiento de los permisos:  

❖ Cada proyecto se revisa como una unidad independiente. 

❖ Cada sector busca sus propias soluciones y con autofinanciamiento: Ej. Agua Potable 

y Minería.  

2.4 Concesiones marítimas. 

 

La concesión se otorga para cañerías que comienzan y terminan en el borde costero. 

En general este trámite pasa por la Comisión Regional de Uso de Borde Costero. 

Vigencia es de 10 a 50 años y se encuentran afectas a un pago de tarifas, (en general la planta 

se ubica fuera del borde costero). 

 Para las aducciones y conducciones las tarifas son (O, 06 UTM y 0,02 por metro lineal). 
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Las concesiones marítimas otorgadas a servicios fiscales, como el MOP se denomina 

destinaciones marítimas, la cual no se encuentra afecta a ningún pago y la vigencia es hasta 

que se cumpla el objeto para el cual se otorgó. 

 

Se debe considerar que, en el borde costero, sólo se instalan las cañerías: una de aducción de 

agua y otra como emisario para la eliminación de la salmuera. En general, la instalación de 

la planta se realiza en otro sector del territorio. 

Las solicitudes de concesiones marítimas para desalinizadoras se han analizado como 

cualquier otra solicitud, incorporando los pronunciamientos de la CRUBC (Comisión 

Regional de Uso del Borde Costero), que permite considerar las opiniones regionales sobre 

diferentes proyectos. 

 

2.5. Catastro de plantas desalinizadoras Región de Antofagasta 

    2.5.1. Plantas desalinizadoras y sistemas de impulsión en minería: 

 

Operando: 

Planta Coloso. Cobre. Minera Escondida (BHP Billiton) 525 litros/segundo.  

Minera Michila. Cobre. Antofagasta Minerales. 75 l/seg desalinización y 23 L/seg agua de 

mar directa en proceso. 

Distrito Centinela (Ex -Esperanza). Cobre. Antofagasta Minerls (50 - 150) l/seg 

desalinización y (780- 1500) L/seg agua de mar directa en proceso.  

Agua Antucoya. Cobre. Antofagasta Mineral. 50 l/seg desalinización y 280 l/seg agua de mar 

directa en proceso.  
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Tal Tal: SLM Las Cenizas. Cobre: 9 l/seg desalinización y 55 l/seg agua de mar directa en 

proceso.  

Compañía Minera Mantos De Luna. Tocopilla. Cobre.   20 l/seg desalinización y 5 l/seg agua 

de mar directa para procesos.  

Mejillones. Planta Desalinizadora Moly Cop. Acero. 4,3 l/seg. Planta Desalinizadora para 

proceso. 

Sierra Gorda: Minera Quadra Chile. Cobre. 63 l/seg desalinización y 1315 l/seg agua de mar 

directo para proceso. 

Proyectadas y posibles: 

Ampliación Planta Coloso. Cobre. Minera Escondida (BHP Billiton) 3200 litros/segundo. En 

construcción. 

BHP Billiton Spence Growth Project Escondida Water Supply (EWS). BHP Billiton. Cobre. 

800-1600 l/seg. 

Codelco: Cobre Planta Radomiro Tomic 1.630 l/seg.  En Licitación. 

Eloisa S. A. Minería Yodo. Agua de mar directo a proceso. En construcción sistema de 

impulsión 200 l/seg. 

Ampliación Distrito Centinela. Antofagasta Minerals  178 l/seg. EIA aprobado. 

El Abra Mill Proyect. Freeport Mc Moran. Cobre. 500 l/seg. En reestructuración e Hipotético. 

Collahuasi Fase III. Cobre. 1500 l/seg. En reestructuración e Hipotético.  
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2.6 Metodología 

 

En la II región Antofagasta, comuna de Mejillones – Chile, se ha identificado la escases de 

Agua debido a las condiciones climáticas y topográficas de esta zona, es por ello que se está 

estudiando la Pre-factibilidad de diseñar una planta desaladora en esta área. La metodología 

propuesta es la siguiente: 

• Evaluar la demanda de agua por parte de las empresas mineras de tamaño medio 

• Establecer la capacidad de producción de la planta desaladora 

• Generar un diseño conceptual de la planta desaladora 

• Realizar una propuesta de red de distribución de agua a los potenciales clientes en la 

zona 

• Identificar la infraestructura necesaria para soportar el abastecimiento de agua de mar 

• Estimar la inversión requerida a nivel de evaluación económica preliminar 

• Estimar el costo de operación de la planta y el precio de venta del agua de mar 

• Evaluar la rentabilidad del proyecto  

• Realizar un análisis de sensibilidad a variables críticas del proyecto. 

 

2.7 Proceso general desalinización 

 

El proceso de desalinización que se utilizará será el de osmosis inversa de amplio uso 

comercial. La ósmosis inversa es una tecnología de purificación del agua que utiliza una 

membrana semipermeable para eliminar iones, moléculas y partículas más grandes en el 

agua. Para lograr la ósmosis inversa se aplica una presión de hasta (70 bar sobre el líquido 

de mayor concentración), para vencer la presión osmótica, que es una propiedad coligativa 

producida por diferencias de potencial químico del solvente, un parámetro termodinámico. 

La ósmosis inversa puede eliminar muchos tipos de elementos suspendidos en el agua, 

incluyendo bacterias, arena, aceites, plancton entre otras. Y está utilizada tanto en procesos 
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industriales como para la producción de agua potable. El resultado es que la disolución es 

retenida del lado presurizado de la membrana y el solvente puro puede pasar al otro lado. 

Para lograr la selectividad, esta membrana no debe dejar pasar iones o moléculas grandes a 

través de sus poros (o agujeros), pero debe dejar pasar libremente componentes más pequeños 

de la solución (como las moléculas solventes). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  2.2. Proceso de Osmosis Inversa (Fuente: Carbotecnia) 

 

La Osmosis Inversa posee un campo amplio de aplicaciones entre las cuales se pueden 

destacar: 

• Abastecimiento de aguas para usos industriales y consumo de la población. 

• Tratamiento de afluentes municipales e industriales para el control de la 

contaminación y/o recuperación de compuestos valiosos reutilizables. 

• En la industria de la alimentación, para la concentración de alimentos (jugos de frutas, 

tomate, leche, conservas de legumbres, etc.)  
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• En las industrias farmacéutica, para la separación de proteínas, eliminación de virus, 

etc. 

 

Ventajas de la Osmosis Inversa  

• Alta eficiencia. 

• Genera aguas de alta calidad, incluso aguas destiladas. 

• Es capaz de remover todo tipo de contaminante. 

• Puede tratar grandes volúmenes de agua. 

• Bajos costos de operación. 

 

Desventajas de la Osmosis Inversa 

• Requiere de pre-tratamiento, dependiendo del caso. 

• Requiere gran consumo de energía. 

• Genera entre un 40% y 60% de rechazo (salmuera) lavado de la membrana según el 

agua tratada que deben disponerse o tratarse. 

• No son eficientes para el tratamiento de aguas con elevado contenido de elementos. 

• A pequeñas escalas puede resultar más costoso, que a mayores escalas. 
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Tabla 2.1.  Métodos de Desalinización (Fuente: comparacion-tecnologias-1-2) 

 

• MSF: Destilación súbita por efecto flash 

• MED: Destilación por múltiple efecto 

• CV: Compresión térmica de vapor  

• OI: Osmosis inversa  

 

4-5 
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Figura 2.3. Tipo de energía a utilizar (Fuente: Condorchem) 

 

2.8 Descripción de la planta desalinizadora  

  

El proceso del tratamiento comienza desde la captación del agua de mar, la tubería de 

captación ira a nivel costero adentrándose al mar 200 metros de distancia desde la costa y a 

una profundidad de 6 metros bajo el nivel del mar donde se ubicará la cámara de captación 

en la cuenca marina donde hay menos vida, es así que la bomba llevara a cabo la extracción 

del agua hacia la planta para su posterior proceso. 

El agua ya captada en la planta se procede a realizar un pre-tratamiento de separación de 

impurezas tales como: (bacterias, arena, lodo, aceites y plancton),  para dejarla a punto para 

el siguiente proceso que se deriva en químico y físico donde se filtra el agua con capas de 

arena y antracita que retienen las partículas de menor tamaño, al realizar esta filtración él 

agua solo contiene sal, posteriormente se precede a ejecutar una micro filtración para dirigirse 

al proceso de Osmosis Inversa.  
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Figura 2.4. Método de desalinización de agua de mar – (fuente: Lanzarote-medio-sistema) 

 

Ejerciendo una alta presión se impulsa el agua a las membranas semipermeable que retienen 

las partículas de sal del agua, una vez realizado el proceso de desalación del agua se recoge 

en una tubería central de la membrana. 

Por cada 2 litros de agua de mar, se obtiene 1 litro de agua dulce y 1 litro con una 

concentración de sal dos veces mayor llamada (salmuera) esta concentración es devuelta al 

mar a una mayor profundidad aproximadamente 12.5m. Con una longitud de 500m del borde 

costero evitando así daños al entorno natural esta tubería tendrá 8 difusores para así ayudar 

a la dilución de la sal. Adicional a esto la temperatura de la salmuera deberá ser igual a la 

temperatura del mar. 

Una vez realizado el proceso de desalación si se desea potabilizar el agua se remineraliza 

añadiendo (Tabla 2) sales minerales para que sea apta para el consumo humano.  
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Tabla 2.2. Sustancias Permitidas en el agua potable (Fuente: blog.pucp.edu.pe) 

 

Previsión de costos de desalinización para proyectos medianos y 

grandes 

Parámetros para las mejores plantas de 

desalinizadoras en su clase 

Dentro 

2016 

Dentro de 

5 

años 

Dentro de 

20 

años 

Costo de agua (US$/m³) 0.8 – 1.2 0.6 – 1.0 0.3 – 0.5 

Costo de construcción (US$/MLD) 1.2 – 2.2 1.0 – 1.8 0.5 – 0.9 

Uso de energía eléctrica (kWh/m³) 3.5 – 4.0 2.8 – 3.2 2.1 – 2.4 

Productividad de la membrana (m³/membrana) 28 - 47 35 -55 95 - 120 

 

Tabla 2.3. Proyección de OI dentro de 20 años (Fuente: Asociación Internacional Del Agua) 
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Desde el punto de vista de la interdependencia, la osmosis inversa presenta una clara ventaja 

al fusionarse con una estación eléctrica, ya que pueden ser bastante independientes las ofertas 

y demandas externas de agua y electricidad, debido a que la energía eléctrica que necesita la 

planta de Osmosis Inversa puede ser suministrada por una fuente externa. Esta ventaja ayuda 

a compensar los inconvenientes derivados del consumo energético en comparación con otros 

métodos que no requieren tanto consumo, esto está asociado a uno de los componentes clave 

de la planta desaladora y su método: las membranas de osmosis inversa.   
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CAPITULO 3. Estimación de Caudal 

 

3.1 Demanda de agua industrial  

 

La mina Elenita se encuentra a 47 km al noroeste de Baquedano en la Región de Antofagasta.  

La mina de cobre Iván-Zar, ubicada a 40km del Norte de Antofagasta. 

Sierra Miranda está ubicada en la II región Antofagasta 70 Km al Noreste. 

Minera Mantos Blancos se ubica en la Región de Antofagasta a 45 kilómetros al Noreste y a 

800 metros sobre el nivel del mar.  

 

 

Figura 3.5. Ubicación de las minas (Fuente – Mapa Minero de Chile) 
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Consumos de Agua por día – DGA (Dirección General de Agua) octubre 2018 

 

Se eligieron estas 4 minas debido a su ubicación geográfica ya que se encuentran a una 

distancia muy cercana a la planta desalinizadora, en las costas de Mejillones como se indica 

en la (figura 3.5.)   

 

El objetivo es obtener una producción de 15000 𝑚3 al día de agua industrial, por ende, se va 

a diseñar una planta desalinizadora de agua con régimen continuo, ya que las membranas que 

se van a utilizar necesitan estar contantemente húmedas. 

Los datos obtenidos para los siguientes cálculos de destacan en la DGA de cada una de estas 

minas, la información que nos brinda está en l/s (litros por segundo) por ello se realizaron los 

siguientes cálculos para convertirlos en m³ y los resultados son los siguientes: 

 

 

Mina IVAN = 23,6 l/s                        23,6
l

s
 * 

86.400 s

Dia
 * 

1 mᵌ

1000 l
           2.039 mᵌ/día  

 

Mina Sierra Miranda = 8,5 l/s                        8,5
l

s
 * 

86.400 s

Dia
 * 

1 mᵌ

1000 l
                   734,4 mᵌ/día  

 

Mina Mantos Blancos = 127 l/s                       127
l

s
 * 

86.400 s

Dia
 * 

1 mᵌ

1000 l
                   10.973 mᵌ/día 

 

Mina Elenita = 20 l/s                       20
l

s
 * 

86.400 s

Dia
 * 

1 mᵌ

1000 l
  1.728 mᵌ/día 

 

 

 

 

 

  



 

27 
 

  

M
A

R
 

S. M
iran

d
a 

Ivá
P

iscin
a 

2
 

P
iscin

a 

1
 

P
lan

ta 

Ele
n

ita 

M
. b

lan
co

 

Salid
a 

Salm
u

e
ra 

Figura 3.6. Plano General de todo el proceso (Fuente: Elaboración Propia) 
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Figura 3.7. Método de desalinización de agua de mar – (fuente: Lanzarote-medio-sistema) 

 

 

3.2. Ubicación de la planta 

 

Esta planta desaladora estará ubicada en el ll Región del Norte de Chile en la comuna de 

Mejillones. 

Se ha estimado que la planta desaladora requiere de una superficie de 87,000 m², y estará 

ubicada en las coordenadas UTM (7443752 N (y) – 348997 E(x), a 1 km de distancia de la 

costa en la comuna de Mejillones (Figura 3).  
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Figura 3.8. Ubicación de la Planta desalinizadora (Fuente: Google Earth 
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CAPÍTULO 4. Desarrollo del Proyecto  

4.1 Captación  

 

La planta desalinizadora que se va a diseñar para el proceso de osmosis inversa con un 45% 

de recuperación de agua de mar, por lo tanto, para cumplir con el objetivo requerido de 

15000𝑚3 de agua industrial, se debe captar lo siguiente: 

𝑄𝑐 = 
𝑄𝑝

𝑟
 

Siendo:    

𝑄𝑐: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜,𝑚3/𝑑í𝑎 

𝑄𝑝: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙,𝑚3/𝑑í𝑎 

𝑟: 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜,% 

𝑄𝑐 = 
15000𝑚3

0.45
= 33333.33 𝑚3/𝑑í𝑎 

 

     4.1.1. Torre de toma 

 

Obteniendo en cuenta estos datos, se va a optar por la captación por toma abierta, la torre 

de toma se va a diseñar con las siguientes características: 

La torre de toma es una estructura de hormigón armado instalada a 4 metros de profundidad 

y a 200 metros de la costa hacia el mar, en la que se colocaran rejillas para evitar en ingreso 

de partículas y/u objetos más grandes. La instalación de la torre se debe emplazar sobre el 

fondo rocoso. 
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La torre debe de captar agua, pero sin interferir la flora y fauna de su contexto. Para eso se 

sitúan las rejillas en los laterales de la torre.  

La velocidad de captación del agua no debe superar a los 1.8m/s, para asegurar un flujo 

laminar y horizontal, a esta velocidad se minimiza el arrastre de algas que puedan taponear 

las rejas, esto también ayuda a que los peces pequeños que entren en la zona de arrastre 

pueden escapar sin esfuerzo. 

 

 

Figura 4.9. Torre de Toma de Agua de mar (Fuente: Saneamientos Marítimos torres-de-toma) 
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4.2. Emisario submarino 

 

La conducción del agua del mar, desde la torre de toma hasta la Piscina de captación (1), se 

llevará a cabo mediante un emisario submarino: 

El emisario se construirá en polietileno de alta densidad (HDPE), se elige este material 

porque es resistente a la corrosión y es poco propenso a ser colonizado por la fauna marina. 

Para su diseño hay que tener en cuenta que el nivel de agua en la cámara de captación debe 

mantenerse constante. 

Para una producción de 𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 𝐦𝟑/𝐝𝐢𝐚 de agua, la cámara de captación debe bombear un 

caudal de 𝟑𝟑. 𝟑𝟑𝟑, 𝟑𝟑 𝐦𝟑/día y con diámetro de tubería de 0,60 m ≈ 24”   

 

Figura 4.10. Torre de Captación (Fuente: sistemas-captación-desaladoras-agua-mar) 

 

 

 



 

33 
 

Se comprobará si es factible instalar una tubería de estas características:  

Desarrollando la Ecuación de Bernoulli: 

ℎ1 + (
𝑣1

2

2. 𝑔
) + (

𝑃1

𝜌. 𝑔
) = ℎ2 + (

𝑣2
2

2. 𝑔
) + (

𝑃2

𝜌. 𝑔
) + ∑𝐻 

ℎ1 = ℎ2 + ∑𝐻 

ℎ2 = −∑𝐻 

La cámara de captación deberá estar por debajo del nivel del mar y la altura viene dada por 

las pérdidas de carga que se produzcan en la tubería. Se procede entonces a calcular dichas 

pérdidas de carga: 

Número de Reynolds: 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑠. 𝐷

𝑣
 

Dónde:   

𝑅𝑒 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 

𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎,𝑚/𝑠 

𝜇 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝐾𝑔/𝑚 . 𝑠 

𝐷 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

Sustituyendo: 

𝑅𝑒 =
1.8 ∗ 1

0.001
= 1800 
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𝐷 = 4 ∗
𝜋 ∗ (

0,6
2 )

2

2𝜋 (
0,6
2 )

= 0,6 𝑚 

𝐷 = 4 ∗
𝜋 ∗ (

1
2)

2

2𝜋 (
1
2)

= 1 𝑚 

𝑅𝑒 =
0,15 ∗ 1

0,001
= 0,15 ∗ 103 = 150        ∅ = 1 𝑚 

 

Perdida de carga (Hazen-Williams) 

 

𝐻 = 10.643 ∗ 𝑄1,85 ∗ 𝐶−1,85 ∗ 𝑑−4.87 ∗ 𝐿 

𝐻 = 10.643 ∗ (0,386
𝑚3

𝑆
)1,85 ∗ 150−1,85 ∗ (1)−4.87 ∗ 200 

  

𝐻 = 0,0344 

Perdida de carga (Colebrook)  

  

∆𝑃 =  𝑓 ∗  
10𝛿

𝑑2𝑔
𝑣2 ∗ 𝐿 (

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
) 

Si Re < 2000 

∆𝑃 =  𝑓 ∗  
64

𝑅𝑒
=

64

1800
= 0.0356 
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Sustituyendo:  

∑ 𝐹 =
0.10753 ∗ 200 ∗ 1.82

2 ∗ 1000 ∗ 9.8
= 3,55𝑚 ≈ 4𝑚  

Con el diámetro de 1m y una velocidad de 1.8 m/s la cámara se deberá situar a 4m por debajo 

del nivel del mar, siendo completamente viable.  

 

 

 

 

Figura  4.11.  Piscina de captación (Fuente: eficiencia-hídrica-en-la-minería) 
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4.3. Piscina de Captación 

 

La piscina de captación es el lugar donde se almacenará el agua de mar para ser 

posteriormente bombeada a la planta.  

La primera sección servirá para que la entrada del agua procedente del emisario para que no 

se produzca una alteración en el agua ya depositada. En la siguiente sección se situarán las 

bombas de captación que serán las encargadas de bombear el agua hacia la planta 

desalinizadora, se colocarán unas rejillas para evitar el paso de partículas más grandes. 

 

4.4. Vertido de Salmuera 

 

Dada la ubicación de la planta, con una caída de 41 m sobre el nivel del mar se va a producir 

el traslado de salmuera, hacia el mar.  

La tubería tendrá las mismas características que el inmisario de agua de mar, es decir será de 

polietileno de alta densidad (HDPE) y tendrá un diámetro de 0,60 m. 

 

 

Figura  4.12. Difusores de salmuera (Fuente: elaboración propia) 
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4.5. Bombas y Tuberías  
 

4.5.1 Material 
 

El material que se va usar para todas las tuberías de la planta hacia los puntos de 

abastecimiento serán de plástico reforzado por fibra de vidrio, debido a su extrema resistencia 

a la corrosión y al desgaste. 

 

4.5.2 Explicación de los cálculos: 

 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑄

𝑣
 

Dónde: 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑚2 

 

𝑄: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟,𝑚3/ℎ 

𝐷 = √
4. 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝜋
 

 

𝐷:𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,𝑚 

 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑚2 
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Para calcular la potencia de la bomba se va a emplear la ecuación. 

𝑃 =
𝑄.𝐻. 𝜌

367. 𝑛𝑏
 

Adicionalmente se considerará un rendimiento de los motores del 95% 

𝑃𝑅 =
𝑃

𝑛𝑚
 

Dónde:  

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎, 𝐾𝑤 

𝑃𝑅 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎, 𝐾𝑤 

𝑄: 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑎𝑟,𝑚3/ℎ 

𝐻:𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎,𝑚 

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑,
𝐾𝑔

𝑙
;   𝑝𝑎𝑟𝑎𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟 𝜌 = 1.027𝐾𝑔/𝑙 

𝑛𝑏: 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 

𝑛𝑚: 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 

Des estas fórmulas falta conocer la altura manométrica, ya que la densidad del agua de mar 

es conocida y para las bombas se va a suponer un rendimiento del 85%. Por lo tanto, se 

procede a calcular la altura manométrica con la siguiente ecuación: 

 

𝐻 = ∆𝑍 + ∑ 𝐹 .∆𝑃 

Dónde: 

𝐻:𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎,𝑚 

∆𝑍:𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑡𝑎𝑠,𝑚 
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∑𝐹 :𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎,𝑚 

∆𝑃:𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛,𝑚 

 

El sumatorio de las pérdidas de carga se calculará sumando todas las pérdidas de carga 

debidas a equipos y a la circulación por las conducciones. 

Para el cálculo de las pérdidas de carga debidas a la circulación por las conducciones se 

utilizará la conocida como la ecuación de Fanning.  

 

Dónde: 

∑𝐹 =
𝑓. 𝐿. 𝑣2

2. 𝐷. 𝑔
 

Dónde: 

∑𝐹 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛,𝑚 

𝑓 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑,𝑚 

𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑,𝑚/𝑠 

𝐷 = 𝐷á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,𝑚 

𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑,𝑚/𝑠2 

Esta ecuación tiene la peculiaridad de que incógnita, el coeficiente de rozamiento, se 

encuentra en ambos lados de la ecuación, se ha escrito un pequeño script para resolver la 

ecuación con el software Matlab que se añadirá al documento en forma de anexo. 

Además, para resolver esta ecuación, se tiene que calcular el número de Reynolds, cuya 

fórmula es: 
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𝑅𝑒 =
𝜌. 𝑣. 𝐷

𝜇
 

 Dónde: 

𝑅𝑒 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎,
𝐾𝑔

𝑚3
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟 1020 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎,𝑚/𝑠 

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,𝑚 

𝜇 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑,
𝐾𝑔

𝑚
. 𝑠, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟 0.001 𝐾𝑔/𝑚. s 

Así pues, el camino a recorrer para calcular la potencia de la bomba es el siguiente: 

❖ Calculo de la sección y diámetro de la tubería. 

❖ Calculo de número de Reynolds. 

❖ Calculo del factor de rozamiento con la ecuación de Colebrook – White. 

❖ Calculo de las pérdidas de carga por conducción con la ecuación Hazen-Williams  

❖ Calculo de la altura manométrica teniendo en cuenta las pérdidas de carga por 

conducción y equipos, así como la diferencia de cotas. 

❖ Calculo de la potencia de la bomba. 

❖ Calculo del consumo de la bomba. 
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4.6. Descripción del Proyecto  

 

4.6.1. Criterios de diseño  

 

Los criterios de un diseño proporcionan un marco para diseñar un sistema eficiente que sea 

capaz de trasegar el agua industrial desde la planta desalinizadora hasta las mineras, debe ser 

capaz este diseño de proteger el entorno social y ambiental. 

La contribución de este proyecto es de darle uso a el agua industrial previamente desalinizada 

y disminuir en lo posible el uso de las aguas frescas (aguas de las napas subterráneas) en el 

sector, para no agotar las pocas reservas de los acuíferos que quedan en la actualidad. 

Los criterios a considerar: 

➢ Criterio de diseños hidráulicos. 

➢ Criterio sobre el servicio público que se pueda proporcionar. 

➢ Criterio de diseños ambientales. 

 

Criterio de diseños hidráulicos. 

Se posen dos principios a seguir: 

➢ Asegurar que no se producen daños a personas ni bienes en las zonas aledañas a la 

tubería. 

➢ Asegurarse que no produzcan efectos no deseados en los alrededores (especies del 

sector, flora, etc.) 
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 Criterio de diseños ambientales. 

Maximizar el valor ecológico que pueda proporcionar una contribución importante en la 

mejoría de la diversidad biológica ya que pueda facilitar el movimiento de la flora y no afectar 

el entorno natural1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Imagen referencial de la tubería a instalar desde la planta hacia la mina, donde se va a trasegar el agua 
industrial.  

Figura  4.13. Tuberías en la cordillera (Fuente: www.o-tek.com/proyectos) 
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El sistema a utilizar será el de rebombeo como lo muestra en la (figura: 4.14) 

 

 

Se podrá tener una mejor comprensión del diseño que se utilizara al distribuir el agua 

industrial a las distintas minas anteriormente mencionadas, en la (figura 4.16 y 4.18) donde 

se encuentras las distancias que existen entra la planta desalinizadora y los puntos de 

abastecimiento en las plantas procesadoras, incluyendo sus respectivas cotas. 

Figura 4.14. Impulsión de agua de mar (Fuente: mch.cl) 
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El consumo de energía en la desalinización de agua de mar (por ósmosis inversa) representa 

un tercio del costo total del proceso, lo que, dependiendo de la capacidad de tratamiento de 

la planta desaladora, tendría un costo total que oscila entre los 0,6 y 1,2 US$/m3 (Revista 

Electricidad, 2014). Ahora bien, de acuerdo a un análisis hecho por el Consejo Minero, en 

base a datos proporcionados por Wood Mackenzie, CRU Group y Mckinsey (2013), se indicó 

que en promedio las firmas pagan US$ 5 por m3 de agua de mar desalada puesta en la mina, 

mientras que la misma unidad de agua fresca costaba US$ 1,6 (Nueva Minería, 2013). Por 

tanto, debido al alto costo energético, el costo de la desalinización en Chile es dos veces más 

caro que en Estados Unidos, país en donde costaba solo US$2,3 el m3, mientras que costo 

ascendía a US$2,8/ m3 en México (Mining 2014). 

 

 

 

 

Figura  4.15. Costo de uso de agua de mar (Fuente: Consejo Minero 2016) 
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Como es de esperar, el metro cúbico de agua desalada tiene un costo menor si está en la costa 

(US$ 1), y sube conforme se bombea hacia el interior. En zonas de altura, donde están varias 

mineras, puede llegar a costar entre US$ 8 y US$ 10 /m3 (Economía y Negocios, 2015). En 

el 2016, el Consejo Minero indicó que estaría en torno a US$ 5 por m3, lo que es más de tres 

veces el costo de fuentes continentales (Consejo Minero, 2016). A futuro se prevé que los 

avances tecnológicos reducirán el costo del agua desalinizada en un 20% en los próximos 

cinco años y en un 60% en los próximos 20 años convirtiéndolo en un competidor viable y 

rentable para la producción de agua (International Water Association, 2017). 
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Figura  4.16. Plano de Planta desalinizadora (Fuente: Elaboración Propia) 
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Figura  4.17. Plano de red de distribución (Elaboración Propia) 
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Figura 4.18. Piscinas de Abastecimiento (Fuente: Elaboración Propia)

“Iván” 40km largo, 

diferencia vertical 

635m (máximo) 

“S. Miranda” 9km 

largo, diferencia 

vertical 1140m 

(máximo) 

“M. Blancos” 46km 

largo, diferencia 

vertical 950m 

(máximo) 

“Elenita” 19km largo, 

diferencia vertical 

1400m (máximo) 

Piscina de 

abastecimiento 

agua industrial  

15.000mᵌ 

734,4 mᵌ/ día 

2.039 mᵌ/día 

1.728 mᵌ/ día 

10.973 mᵌ/ día 



 

49 
 

CAPÍTULO 5. Evaluación Económica  

 

5.1 Estimación de los costos de inversión del proyecto. 

 

La evaluación económica considera la estimación de la inversión y el costo de operación de 

la planta, lo que permitirá estimar el precio de venta del m³ de agua. 

 

Tabla 5.4. Inversión del Proyecto (Fuente: Elaboración propia) 

 

COSTOS FIJOS  

Los costos fijos asociados anualmente al proyecto se pueden considerar los siguientes: Costo 

de personal, costo de mantenimiento, costo de potencia eléctrica. 

➢ Costo de Personal: 

 

Tabla  5.5 Costos del Personal (Elaboración: Propia)  

CAPITULO RESUMEN US$ %

01 OBRA CIVIL…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….2.400.000         14,05%

02 EQUIPOS MECÁNICOS……………………………………………………………………………………………………………………………………………………6.103.776         35,73%

03 SISTEMAS ELÉCTRICOS…………………………………………………………………………………………………………………………………………………..3.716.158         21,75%

04 INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL………………………………………………………………………………………………………………………………….333.801            1,95%

05 INSTALACIONES AUXILIARES…………………………………………………………………………………………………………………………………………780.782            4,57%

06 INSTALACIÓN RED ELECTRICA……………………………………………………………………………………………………………….332.702            1,95%

07 Contingencia  25% de la Inverción Inicial …………………………………………………………………….. 3.416.805         20,00%

17.084.024       100%

RESUMEN PRESUPUESTO Y/O INVERSIÓN 

                                                             TOTAL EJECUCIÓN

Jefe planta 1 6960,00 6960,00 83.520,00     

Subjefe de planta 1 3500,00 3500,00 42.000,00     

Seguridad 2 1440,00 2880,00 34.560,00     

Operadores 5 1850,00 9250,00 111.000,00   

Administrativo 2 1630,00 3260,00 39.120,00     

TOTAL 11 15380,00 25850,00 310.200,00   

Personal Personal
Costo unitaraio 

(US$/mes)

Costo total  

(US$/mes)

Total

 (US$/año)
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➢ Costos de mantenimiento 

Los costos de mantenimientos se lograron obtener aplicando un porcentaje del costo de 

inversión. 

 

 

Tabla 5.6. Costos de mantenimiento (Elaboración: Propia) 

 

➢ Otros costos fijos 
 

Estos costos hacen referencia a los siguientes conceptos:  

 

 

Tabla 5.7. Otros costos fijos (Elaboración: Propia) 

COSTOS VARIABLES 

Los costos variables están asociados al consumo de energía y sus variaciones en el caudal 

extraído. 

➢ Energía  

El consumo de energía está en función del caudal de agua, ya que un alto porcentaje del 

consumo se debe a las bombas de impulsión del agua. 

El costo del kW hora se estima en 0,15 US$/KWh. Siendo el consumo para la planta y las 

bombas que van a trasegar el fluido 

Inversión (US$) % mantenimiento

Obra civil 2.400.000,00                            0,5%

Equipos Mecanicos 10.934.517,00                          1,0%

Costo US$/año)

12.000,00                                       
109.345,17                                     

TOTAL (US$/año) 121.345,17                                     

Concepto Costo (US$/año)

Gastos de oficina 9000,00

Sistema de Monitoreo 7500,00

Asesoría 8500,00

Seguros Multirriesgos 6000,00

Control medioambiente 25000,00

Total 56000,00
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Tabla 5.9. Costo Variable Bombas (Elaboración: Propia) 

 

 

Tabla 5.10. Costo Variable Planta (Elaboración: Propia) 

 

 

Tabla 5.11. Costo Variable Recambio (Elaboración: Propia) 

Concepto Costo (US$/mes) Costo (US$/anual)

Energia consumida bombas 140.000,00                                1.700.000,00          

TOTAL (US$/año) 1.700.000,00          

Consumo de Enegia de las Bombas 

Concepto Costo (US$/mes) Costo anual (US$)

Energia por m3 (OI) Planta 270.000,00                                3.240.000,00          

TOTAL (US$/año) 3.240.000,00          

Consumo de Enegia de Planta desalinizadora 

Concepto Numero de las unidades Recambio costo (US$) Costo total (US$ año)

Menbranas OI 1260 12% 685 103.572,00                    

Filtro de anillos 270 1 vez al año 11 2.970,00                         

Modulo UF 400 4% 1700 27.200,00                       

Filtros de Cartuchos 80 1 vez al año 17 1.360,00                         

Total (US$/año) 135.102,00                    

Costos asocialos a los Recambios del proceso de OI.

ABS XFP 250M -CH2 1 168,1 24 4034,40 1.452.384,00                  

ABS XFP 200M -CH2 1 134,4 24 3225,60 1.161.216,00                  

MSD-RO 1 10,9 24 261,60 94.176,00                        

ABS XFP 150 -CH2 2 162,8 24 7814,40 2.813.184,00                  

ABS XFP 50 -CH2 1 48,5 24 1164,00 419.040,00                     

ABS XFP 100 -CH2 1 135,1 24 3242,40 1.167.264,00                  

MEMDOS E/DX 260 1 23,5 24 564,00 203.040,00                     

MENDOS E/DX 500 1 76,0 24 1824,00 656.640,00                     

AISI 504L 1 46,5 24 1116,00 401.760,00                     

IEC 60034-30 1 110,5 24 2652,00 954.720,00                     

VUPX080 2 80,3 24 3854,40 158.544,00                     

IEC 60034-30 1 110,1 4 440,40 158.544,00                     

VUP1201 1 150,1 4 600,40 216.144,00                     

VUPX0802 1 84,0 8 672,00 241.920,00                     

MEMDOS E/DX 260 1 20,6 8 164,96 59.385,60                        

MEMDOS E/DX 260 1 22,5 8 180,08 64.828,80                        

ABS XFP 50 -CH2 1 49,2 8 393,44 141.638,40                     

IEC 60034-30 1 110,0 24 2640,00 950.400,00                     

11.314.828,80               

(KW/día) (KW/año)

POTENCIA TOTAL (KW/año)

Potencia 

unitaria

(Kw)

Horas/día de

funcionamiento

(h/día)

Consumidor

N° equipos

operando en 

parelelo

Tabla  5.8.  Potencia de Energía (Elaboración: Propia) 
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COSTO DEL M³ DE AGUA 

Para poder calcular el costo del m³ del agua se ha tenido en cuenta los costos totales anuales 

como: costo de amortización, costos fijos, costos variables.  

 

Tabla 5.12. Costos totales anuales (Elaboración: Propia) 

 

Considerando que la producción diaria de agua desalinizada es de 15.000 m³ /día, la cantidad 

de agua producida anualmente seria de 5.4000.000 m³.  El costo de producción es de 1,35 

US$/m³.  

 

 

Tabla 5.13. Costo de m³ (Elaboración: Propia) 

 

 

 

 

 

 

 

Concepto Costo anual (US$)

Costo de amortización 1.708.402,36                     

Costos fijos 487.545,17                         

Costos variables 5.072.326,32                     

TOTAL 7.268.273,85                     

Ccosto anual de Producción

Costo anual de produccion 7.268.273,85 US$

Producción anual de m³ 5.400.000,00 m3/año

Costo por m3 1,35                  US$/m3

Costo de Producción 1 m3
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5.2 Análisis de rentabilidad de la inversión 

 

 

Los beneficios totales tras los 10 años de funcionamiento de la planta, según las suposiciones 

realizadas, serán de 54.843.594,00 US$, por lo que se considera que el proyecto es muy 

rentable. 

 

 

  

 

 

 

 

 

A continuación se realiza un estudio de la viabilidad económica de la planta, teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

• Precio medio venta del agua: 4,00 US$/m3. 4 US$/m3

• Amortización: lineal a 10 años. 10 años.

• Costo capital: 

Para saber si la inversion es rentable será necesario calcular el VAN (Valor Actualizado Neto) y el TIR

(Tasa Interna de Rentabilidad). Si el VAN>0 y el TIR>k, la inversión será rentable. A continuación 

se muestran las fórmulas empleadas para calcular el TIR y el VAN.

Como se puede oservar en las tablas de la página siguiente, tanto el VAN como el TIR cumples los requisitos

anteriores, por lo que la inversión es rentable.

17.084.024,00                               

𝑉𝐴𝑁 = − 𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛+ ∑
𝐹𝑙𝑢 𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎 𝑎 𝑎 𝑜 𝑖

(1 + 𝑘) 

1

  25

𝑉𝐴𝑁 = 0 = − 𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛+ ∑
𝐹𝑙𝑢 𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎 𝑎 𝑎 𝑜 𝑖

(1 +   𝑅) 

1

  25
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ITEM

A
ño 0

A
ño 1

A
ño 2

A
ño 3

A
ño 4

A
ño 5

A
ño 6

A
ño 7

A
ño 8

A
ño 9

A
ño 10

IN
G

RESO
S  O

PERA
CIO

N
A

LES
21.600.000

21.600.000
21.600.000

21.600.000
21.600.000

21.600.000
21.600.000

21.600.000
21.600.000

21.600.000

V
entas Locales

21.600.000
21.600.000

21.600.000
21.600.000

21.600.000
21.600.000

21.600.000
21.600.000

21.600.000
21.600.000

CO
STO

S V
A

RIA
BLES

5.072.326
5.072.326

5.072.326
5.072.326

5.072.326
5.072.326

5.072.326
5.072.326

5.072.326
5.072.326

Costo de Producción
5.072.326

5.072.326
5.072.326

5.072.326
5.072.326

5.072.326
5.072.326

5.072.326
5.072.326

5.072.326

Energia electrica de Producción Planta (O
I) 

3.240.000
3.240.000

3.240.000
3.240.000

3.240.000
3.240.000

3.240.000
3.240.000

3.240.000
3.240.000

Energia electrica de Bom
bas 

1.697.224
1.697.224

1.697.224
1.697.224

1.697.224
1.697.224

1.697.224
1.697.224

1.697.224
1.697.224

Recam
bios del proceso de O

I.
135.102

135.102
135.102

135.102
135.102

135.102
135.102

135.102
135.102

135.102

M
A

RG
EN

 CO
N

TRIBU
CIÓ

N
16.527.674

16.527.674
16.527.674

16.527.674
16.527.674

16.527.674
16.527.674

16.527.674
16.527.674

16.527.674

M
A

RG
EN

 CO
N

TRIBU
CIÓ

N
 %

77%
77%

77%
77%

77%
77%

77%
77%

77%
77%

CO
STO

S FIJO
S

487.545
487.545

487.545
487.545

487.545
487.545

487.545
487.545

487.545
487.545

Costos Producción
392.425

392.425
392.425

392.425
392.425

392.425
392.425

392.425
392.425

392.425

Salarios Producción
271.080

271.080
271.080

271.080
271.080

271.080
271.080

271.080
271.080

271.080

G
astos G

enerales de Producción
121.345

121.345
121.345

121.345
121.345

121.345
121.345

121.345
121.345

121.345

Costos A
dm

initración y G
astos G

enerales
95.120

95.120
95.120

95.120
95.120

95.120
95.120

95.120
95.120

95.120

Salarios A
dm

inistración
39.120

39.120
39.120

39.120
39.120

39.120
39.120

39.120
39.120

39.120

G
astos G

enerales A
dm

inistración
56.000

56.000
56.000

56.000
56.000

56.000
56.000

56.000
56.000

56.000

EBITD
A

16.040.129
16.040.129

16.040.129
16.040.129

16.040.129
16.040.129

16.040.129
16.040.129

16.040.129
16.040.129

EBITD
A

 %
74%

74%
74%

74%
74%

74%
74%

74%
74%

74%

D
epreciación y A

m
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CAPÍTULO 6. Conclusiones y Recomendaciones 

 

6.1. conclusiones 

 

El estudio y desarrollo de este proyecto de pre-factibilidad de la planta desaladora fue un 

gran desafío debido a la magnitud del mismo y las variables que lo conlleva, se pudo realizar 

debido a las estadísticas y situación actual en el planeta debido a la gran necesidad de este 

recurso hídrico que afecta día a día a la industria de la minería. 

  

Una de las ventajas de desalar agua de mar es que el abastecimiento de agua no depende de 

las condiciones climáticas, del hecho que llueva más o menos. Los ríos no se pueden 

considerar fuentes inagotables de agua. Además, si se plantea sobreexplotarlos con 

transvases, el costo de las obras de canalización y de bombear agua hasta territorios lejanos 

es elevado. La sobreexplotación de los acuíferos puede tener también consecuencias graves, 

como la intrusión del agua de mar y la progresiva salinización de los recursos hídricos.  

 

Por medio de la DGA se pudo determinar el volumen a considerar para poder proveer a los 

clientes un caudal necesario para su producción diaria. 

 

Debido a ello se estableció la producción de la planta que serían 15000 m3/día para suplir 

los requerimientos de las minas en sus distintos procesos con el agua industrial. 

Por medio de mapas y aplicaciones como el Google Earth se pudo proporcionar los datos 

necesarios y así diseñar una red de distribución a los distintos puntos donde se encuentra las 

faenas Mineras en la comuna (Mejillones). 

 

Una vez obtenido estos datos se elaboró un plan para poder evaluar los costos asociados a la 

desalinización del agua de mar y su respectiva distribución, entendiendo todo esto se creó un 

flujo de caja tomando en cuenta muchas variables (costos fijos, variables y otros costos 

asociados), donde se pudo determinar un costo de producción de 1,35 US$/m3 debido a las 
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grandes distancias que recorrerá este fluido y al gran consumo de energía se determinó un 

costo de venta de 4 US$/m3. 

 

El costo de producción anual será de 7.268.273,85 US$ con el costo de venta se obtendrá 

21.600.000 US$ generando una ganancia neta de 14.331.726 US$ el primer año, recuperando 

mi inversión y obteniendo una gran utilidad. 

Se puede establecer claramente que este proyecto es muy rentable, y se recomienda realizarlo 

ya en la actualidad provee un gran margen de ganancia, en unos años cuando valla mejorando 

la tecnología bajando los costos de producción será aún más rentable.  

6.2. Recomendación. 

 

Como recomendación es poder determinar si hay mejores opciones como la transvases en la 

actualidad para poder desalinizar el agua de mar. 

 

Como fue mencionado anteriormente la cantidad de agua de mar en el planeta es exorbitantes, 

las estadísticas indican que la gran demanda de agua ira en aumento con el pasar de los años, 

no disminuirá, sabiendo esto y la eficiencia que genera por medio de este método la cual se 

podrá obtener agua desalada y así disminuir el consumo de las aguas frescas que son de 

consumo para las poblaciones. 

 

¿Es recomendable dejar las costas con un nivel alto de salmuera? 

 

¿Sera que estamos afectado y trasformando nuestro ecosistema para las generaciones futuras? 

 

¿Estamos pensando en generar un beneficio actual sin pensar en las consecuencias en 50 o 

100 años más? 

 

¿El planeta resistirá estos cambios o se defenderá? 
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7. ANEXOS 

 

Cálculo de Bombas. 

1. Cálculos 

 

1.1 Bomba de Captación  

Son encargadas de promover el agua de mar desde la captación hasta la primera 

piscina.  

Para efectos del cálculo de la potencia de estas bombas se van a emplear los 

siguientes datos. 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 1200𝑚  

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎 = 41𝑚 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 4𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4𝑚 + 4𝑚 = 8𝑚 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 1400𝑚3/ℎ 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 1.8
𝑚

𝑠
= 6480𝑚/ℎ  

Para calcular la potencia real de las bombas: 

i. Cálculo de la sección y diámetro de la tubería 

 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
1400

6480
= 0.216𝑚2 
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𝐷 = √
4 ∗ 0.216

𝜋
 ≈ 24" 

ii. Cálculo de número de Reynolds 

 

𝑅𝑒 =
1.8 ∗ 1

0.001
= 1800 

 

iii. Calculo de las pérdidas de carga por conducción con la ecuación de Fanning 

 

∑𝐹 =
0.0121113 ∗ 1200 ∗ 1.82

2 ∗ 0.593 ∗ 9.8
= 4.05𝑚 

iv. Calculo de la altura manométrica 

𝐻 = 8 + 4.05 = 12.05𝑚 

La desigualdad de presión entre cotas es despreciable. 

 

v. Calculo de la potencia de la bomba 

𝑃 =
1800 ∗ 12.05 ∗ 1.02

367 ∗ 0.85
= 70.92 𝐾𝑤 

vi. Calculo del consumo de la bomba 

𝑃𝑅 =
70,92

0.95
= 74,65 𝐾𝑤 

Se optará por una bomba de estas características, además otra para la reserva para no 

comprometer el funcionamiento de la planta en caso que falle esta. 
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2. Costo de energía por kilometro 

Figura  4.19: Costo por kilómetro de red eléctrica (Fuente: Comisión Federal de Electricidad) 
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