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Resumen

Este trabajo presenta una alternativa para la mejora en la gestidon de recursos hidricos en
industrias de la ciudad de Arica. El objetivo de esta investigaciéon es proponer la
implementacion de una planta desalinizadora de osmosis inversa para aumentar el volumen
de agua desalada para actividades industriales. Para lograrlo se propone una aproximacion
cuantitativa, la cual se basa en una evaluacion técnica y viabilidad econ6mica para la
instalacion de una planta desaladora que supla los requerimientos a dos empresas, junto a
un estudio de impacto de disponibilidad de agua para el uso domiciliario. La implementacion
de la planta desaladora de 1.000 m3/dia, eficiencia entre un 45 y 50%, consumo de energia
de 3,03kWh/m3, genera un impacto positivo tanto para las industrias en estudio, gracias a la
estabilidad del suministro y continuidad operacional, como para la liberacion de este recurso
para usos residenciales continuando con la estrategia de sostenibilidad de la empresa en
estudio. En sintesis, la alternativa propuesta resulta factible y atractiva tanto para el sector
industrial como para la comunidad de Arica dado el aumento en la disponibilidad de agua
potable para el uso doméstico.

Palabras Clave: Recursos hidricos; Actividades industriales; Agua desalada; Osmosis inversa;

Continuidad operacional.
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e Propone implementar planta desalinizadora para la comunidad industrial

e Aproxima cuantitativamente una evaluacion técnica y econémica

e Considera requerimientos de dos empresas, junto al impacto en su entorno

e Impacta positivamente, logra estabilidad del suministro y continuidad operacional

e Aumenta la disponibilidad de agua potable para uso doméstico
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1 INTRODUCCION

La crisis hidrica se manifiesta como una realidad ineludible, imponiendo a las empresas la
necesidad imperativa de adaptarse a un suministro de agua acotado y restringido,
especialmente durante ciertos meses del afio. En este contexto, se torna esencial explorar y
analizar alternativas que permitan incrementar la disponibilidad de agua destinada a los
procesos productivos en la region. La supervivencia y el desarrollo de la industria en Arica y
Parinacota estan directamente vinculados a la capacidad de gestionar eficazmente este
recurso escaso.

La escasez de agua no solo afecta la viabilidad operativa de las empresas, sino que también
plantea desafios significativos para el desarrollo sostenible de la region en su conjunto. La
disponibilidad de agua no solo influye en la produccién industrial, sino que también tiene
repercusiones directas en la calidad de vida de la poblacién y en la preservaciéon de los
ecosistemas locales.

En esta perspectiva, se hace necesario indagar y proponer acciones concretas que permitan
sumar disponibilidad hidrica de manera efectiva. El presente trabajo académico tiene como
objetivo abordar esta problematica, identificando y analizando las estrategias clave que
podrian contribuir a garantizar un suministro adecuado de agua para las actividades
industriales en la region de Arica y Parinacota.

A través de un analisis profundo de la situacion actual de una empresa regional, asi como de
la revisién de alternativas y experiencias exitosas en otras regiones del mundo y en Chile, se
busca aportar conocimiento valioso que pueda guiar la toma de decisiones y la
implementacion de medidas concretas. La contribucién de este trabajo se centra en
proporcionar dentro de un analisis cuantitativo, las acciones necesarias para superar los
desafios hidricos en la industria de la regidn, considerando factores climaticos, geograficos,

econdmicos y tecnolégicos.



1.1 Crisis hidrica y su efecto en la industria

Dada esta realidad, es posible efectuar el siguiente cuestionamiento de contexto: ;Cuales son
las acciones claves para sumar disponibilidad hidrica para la industria en la region de Arica

y Parinacota?

En efecto, la crisis hidrica es una realidad a la cual las empresas deben adaptarse a un
suministro acotado y restringido en ciertos meses durante el afio, por lo que es imperativo
analizar alternativas para aumentar de alguna forma la disponibilidad de agua para los

procesos productivos en la zona.
1.2 Breve discusion de la literatura

El aumento de la poblacién ha provocado una mayor demanda de agua a nivel global, tanto
para uso humano como productivo. A nivel global, alrededor del 1% esta disponible para uso
antropico (Jiménez & Wainer, 2017). La oferta de agua esta determinada por las diferencias
geograficas, hidrogeolégicas y climaticas (e.g. precipitacion, temperatura, radiacion solar).
Frente a un escenario de creciente demanda y disminucion de la oferta se configura una
condicion de escasez que se ha profundizado por los efectos del cambio climatico (Bautista

Jaramillo, 2021).

En Chile La inquietud sobre un escenario de escasez se ha debatido durante las ultimas
décadas, principalmente debido a la ocurrencia de 1a megasequia, lo que hallevado al anuncio
de diversas estrategias y medidas (Rojas & Fragkou, 2021), como por ejemplo el aumento de
la eficiencia del uso y el aumento del volumen o seguridad de oferta mediante mejoras o
aumento en la infraestructura. No obstante, las obras mayores estan directamente
relacionadas a la capacidad financiera, tanto del estado como de privados, se hace imperativo
que el Estado tome participacion en este tema (Mamani, 2021). El desarrollo de
infraestructura es fundamental pues permite aumentar la disponibilidad de agua, calidad,

cantidad, oportunidad y accesibilidad.
Desalinizaciéon de agua

La desalinizacion o desalacidn implica la eliminacion de sales del agua del mar o salobre con
el objetivo de obtener agua con un determinado nivel de reduccion depende de la calidad

objetivo del proceso. Por ejemplo, para consumo humano se requiere una alta reduccion de
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las sales disueltas (Ramos-Martin & Ledn-Zerpa, 2023) Los métodos mas usados son la
evaporacion y la desalacién por membranas, junto a otros métodos menos comunes, que

utilizan iones en so6lidos y liquidos para la extraccidn de la sal (Ferrer & Riafio 2012).

Para el sistema térmico se necesita calor para provocar la evaporacion del agua salada. La
condensacion del vapor corresponde a agua sin sales, mientras que la sobrante, llamada
salmuera, se desecha. Por otro lado el sistema de membranas es un proceso por el cual el
agua salada se separa en dos vertientes, una corriente de salmuera concentrada y la otra

corriente de agua potable baja en concentracion de sales disueltas. Algunos métodos son:

Destilacién por compresiéon mecanica de vapor (MVC), en el cual se inserta un elemento
calefactor al interior de una caldera con agua salada, una vez que se evapora el agua, se

comprime el mismo para obtener agua con bajos niveles de sales.

Destilacién multiefectos (MED), las plantas con este sistema se configuran con una serie de
tubos verticales u horizontales, los cuales son calentados con algun tipo de liquido en su
interior. Una vez calentados los tubos, se rocia agua salada, para que, al tener contacto con
los tubos, se produzca la evaporacion del agua, el cual fluye a través de los tubos, se condensa

y se vuelve agua pura.

Osmosis inversa, que consiste en desplazar soluciones menos concentradas, por diferencia
de energia potencial, hacia soluciones con mayor concentracién, esto a través de una
membrana semipermeable. Para este sistema, se necesita un pretratamiento, el cual consiste
en pasar el agua salada a través de filtros de carbono activado y arena, hasta que pasan por
las membranas de osmosis inversa, donde se regula el pH del agua y se afiaden productos
para evitar que la sal se deposite en las membranas. Luego el agua pasa a un tratamiento de

desinfeccion (lamparas UV, cloracion u ozonificacion (Isiordia, Enriquez, & Fernandez 2012).

Gestion de proyectos

Un proyecto, es la indagacidon de una resolucidn perspicaz de un problema determinado
(Urbina, 2001). Donde se requiere establecer uno o varios objetivos y los posibles resultados
de éstos. En un proyecto se definen etapas de forma ordenada (Estrada, 2015). A su vez, la
gestion de proyectos se refiere a la administracién de los recursos que se necesitan para

cumplir con la planificacidn establecida.
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La gestion de proyectos ha tomado mayor importancia en el contexto del avance sostenible y
continuo en las sociedades, pues permite comparar y evaluar diversas posibilidades dentro

de un escenario determinado (Reyes, 2015).
(Como lo abordan en el resto del mundo?

Espafia cuenta con un sdlido sector de constructores, operadores, empresas cotizadas,
disefiadores y centros de investigacion, ya que cuenta con una de las mayores capacidades
instaladas de plantas desaladoras del mundo con una capacidad de suministro de agua de 5
millones m3/dia lo cual implica que tienen el potencial para atender a una poblacién de 34
millones de personas. Otros paises se encuentran en el Golfo Pérsico, incluido Emiratos
Arabes Unidos, en especial Arabia Saudi, donde no obstante de la crisis, los proyectos de
desalacion en esta zona se prevé que alcancen aproximadamente la mitad a nivel mundial

entre los afios 2020 y 2025 (Martinez, 2020).

La capacidad instalada de produccion de agua en Arabia Saudita es la mas alta, alcanzando
los 12 Mm3/d, lo que equivale al 9,81% de la capacidad mundial. Le siguen en orden:
Emiratos Arabes Unidos, Estados Unidos de América, Espafia y China, con porcentajes de 7,5,
4,7,3,6y 3,0%, respectivamente. La decision de implementar plantas desalinizadoras se toma
principalmente cuando no hay alternativas sencillas para obtener agua dulce, cuando es
posible obtener energia a bajo costo y los niveles de vida son lo suficientemente altos.

(Saavedra et al, 2021).

Resultados o €asos de éxito en Chile
La desalinizacion en Chile tuvo sus inicios a finales del siglo XIX; sin embargo, ha sido en la
ultima década cuando se ha observado un notorio aumento en la instalacién de plantas
desalinizadoras en el pais. Donde al afio 2018 las plantas en operaciéon producen 5.868 L/s
de agua desalada con una proyeccidén de aumentar esta capacidad en un 116,5% alcanzando
un total de 12.706 1/s, donde hay que tener en cuenta que la mayoria de estos proyectos son
plantas desaladoras para la mineria, entre ellos se encuentra Spence de propiedad de BHP
Billiton con una producciéon de 1.000 1/s y RT Sulfuros de Codelco con una produccion de

1.9501/s (Herrera-Ledn et al, 2019).

Cabe mencionar que hoy en dia la planta de Spence esta operativa.
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Por otro lado, la escasez de suministro de agua dulce en una aldea costera rural en Chile
impulsé la implementacion de una planta piloto de desalinizacion mediante nanofiltracion.
El proposito de este estudio fue evaluar el sistema de desalinizacion de agua de mar y agua
salobre utilizando un proceso de nanofiltracion de dos etapas. El sistema logré una tasa de
recuperacion de permeado de 21,0 L/(m2 h) y 51,3 L /(m2 h) en la primera etapa a 40 bares
y en la segunda etapa a 15 bares, respectivamente. Dado que la calidad del agua obtenida en
la primera etapa fue satisfactoria, se combin6 con agua de la segunda etapa, generando agua
potable segura que cumple con los estandares locales e internacionales. En la actualidad, este
sistema abastece de agua potable a una aldea costera de la region del Bio-Bio en Chile con
una capacidad de 23 m3/dia, ademas de ser compatible con fuentes de energia renovable.

Ofrece la posibilidad de suministrar agua potable de alta calidad. (Vargas & Borquez 2020).

Hasta diciembre de 2022, en Chile operan 38 plantas para un caudal de 8.535 L/s. Ademas,
existen 38 proyectos en desarrollo para 28.859 L/s. Entre las plantas actualmente en
funcionamiento, la produccién alcanzalos 6.137 L/s, lo que representa el 71,9% del potencial
o caudal de disefio. Esta produccidn se destina principalmente a operaciones mineras de gran
escala, con 1.908 litros por segundo (22,3%) dirigidos al consumo humano, cubriendo asi las
necesidades de aproximadamente 700,000 habitantes, lo que equivale al 4% de la poblacién

total del pais (Campero, Bennett & Arriagada 2023).

Finalmente, y habiendo revisado las principales contribuciones que aportan o han aportado
a la linea de trabajo de este proyecto, es posible indicar que una oportunidad de desarrollo
se encuentra en el hecho que no existe, para el caso de la industria en la regién de Arica y
Parinacota, informacién suficiente o certeza, respecto de implementacion de una planta
desalinizadora de agua de mar para procesos industriales. Lo que autoriza la siguiente como

contribucidn para este proyecto de grado.

1.3 Contribucion del trabajo

Habiendo examinado los fundamentos tedricos esenciales de este estudio, es relevante
sefialar que la motivacion primordial que lo sustenta es la mejora de la eficiencia y

disponibilidad operativa del recurso hidrico en entornos de escasez donde hay mas de un

usuario del recurso. Se propone una implementacion que mejore la disponibilidad de agua
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desalada dentro de una industria especifica. En este sentido este trabajo contribuye a la
comprension de barreras y facilitadores estructurales que permitan el desarrollo de la
comunidad industrial, en base a la disponibilidad de un recurso que en la medida del tiempo

se ha convertido en un recurso escaso como lo es el agua.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, este trabajo considera los siguientes como

objetivo general y objetivos especificos para este trabajo de tesis.
1.4 Objetivo general

Proponer un proyecto la implementacion de una planta desalinizadora para mejorar la
disponibilidad de agua desalada, buscando la estabilidad en el suministro y la eficiencia en
procesos dentro de la comunidad industrial, liberando agua potable para el uso dentro de la

comunidad.
1.4.1 Objetivos especificos

e Estudiar las condiciones actuales de disponibilidad de agua dentro de una empresa de
procesos industriales en la region de Arica y Parinacota.

e Analizar la factibilidad de implementar una planta desaladora para uso industrial.

e Implementar una planta desalinizadora en base al analisis de la informacién

recopilada.
1.5 Propuesta metodoldgica

Paradigma y disefio: La investigacion propone la utilizacion de una metodologia
cuantitativa. Enrique & Barrio Fraile (2018), sostiene que una forma cientifica y rigurosa de
verificar un fendmeno es mediante variables que puedan ser medidas y cuantificadas. Este
trabajo se basa en un enfoque técnica y econdémica para la instalacion de una planta

desaladora en la ciudad de Arica.

Datos del estudio: Se dispuso de los datos de la propuesta licitada, y de la ingenieria
conceptual, para la estimacion y evaluacion de la ingenieria basica y de detalles hasta la

implementacion, y con ello licitar la implementacion de la planta.
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Entorno: El proyecto se desarrolla en la ciudad de Arica, en una empresa chilena, la cual se
dedica a la produccion de concentrado de Omega-3 de alta calidad el cual es generado desde
el aceite de pescado. E1 100% de su produccion se exporta, principalmente a Estados Unidos

y la UE. La cual tiene un consumo de 1.000 m3/dia de agua en su proceso productivo.

Instrumentos: ingenieria econdmica, evaluacion de proyectos esto se realiza con
informacion de las empresas a las cuales se les solicit6 participar de este proyecto segtn el

consumo de agua de la planta procesadora, ingenieria de proyectos, propuestas de valor.

Andlisis de costos, presupuestos y sostenibilidad: A raiz de la baja calidad del agua, su
alto costo y disponibilidad intermitente, al tener una planta en una zona desértica se define
realizar el estudio para la instalacion de una planta desaladora. Se estudid el costo del
consumo histérico de la compafiia. Luego se realizé un estudio de 2 propuestas segun
capacidad, especificaciones técnicas solicitadas por la compaiiia para luego realizar un flujo
de caja donde se analiza la rentabilidad. Junto al analisis mencionado anteriormente, la
compaiiia verifica que la implementacion, esté acorde a la estrategia de sostenibilidad donde
Hernandez (2022) indica que la sostenibilidad en la cadena de suministro se configura como
una posibilidad para generar un impacto positivo en el medio ambiente y la sociedad,
potenciando los beneficios inherentes de ambas areas de manera conjunta. Factores como la
tecnologia y el enfoque del ciclo de vida del producto, entre otros elementos, pueden

contribuir de manera positiva al desempefio de las organizaciones en este contexto.

En este caso la estrategia posee 4 pilares, el cuidado del medioambiente, desarrollo del

equipo, afladir valor a la comunidad y la ética en los negocios.

Etica: Los datos se obtuvieron con permiso de la empresa. Se mantiene el anonimato de

datos estratégicos.
1.6 Organizacion y presentacion de este trabajo

Este trabajo de grado posee cuatro capitulos principales y se organiza como sigue:

Capitulo 1: Presenta el marco conceptual del proyecto, contextualizandolo, proponiendo
objetivos y discutiendo desde la literatura la pertinencia del foco de la investigacion, su
contribucién, y presentando a su vez un marco metodoldgico para su desarrollo e

implementacion.
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Capitulo 2: Asociado a recogida de informacion, modelos y datos. También explicita
resultados.
Capitulo 3: El proyecto de grado, se presenta en formato resumido en un articulo académico

que se estructura de la siguiente manera:

1. Titulo

2. Resumen

3. Introduccién
4. Metodologia
5. Resultados

5.1 Analisis de demanda y costo
5.2 Analisis técnico de la propuesta
5.3 Analisis econémico de la propuesta
5.4 Proyecto de desalinizacion propuesto
5.5 Propuestas, oferentes y adjudicacion
5.6 Avances de la implementacion, brechas y discusion de resultados
6. Conclusiones
7. Referencias
Capitulo 4: Finalmente las conclusiones generales derivadas de este trabajo, y una direccion
para la investigacion futura, la cual considera aquellas preguntas no contestadas durante el
desarrollo de este trabajo, se presentan en este capitulo.
Referencias generales

Anexos
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2 INFORMACION Y RESULTADOS

Para abordar este trabajo de investigacion se ha optado por una aproximacién cuantitativa,
que permite considerar la siguiente estructura para la presentacion de la informacion y sus

analisis:
2.1 Procedimiento de recogida y analisis de datos

Esta propuesta analiza dentro de una empresa de procesos industriales, el impacto de la
planta desaladora en la continuidad operacional. Por tal motivo, se llevé acabo en el afio 2022
una revision de informacion interna de la compafiia como consumo histérico de agua,
propuestas econdmicas y técnicas de los oferentes junto a las inversiones a realizar para su
posterior analisis.

El método utilizado en este estudio es de recoleccion de datos, en este se recolecta

informacion de diferentes aspectos para su posterior analisis econémico de la propuesta.

Fechas en que se recogieron los datos:

Entre el 01 de junio de 2022 y 15 de junio 2022.

Entre el 15 de octubre de 2022 y 25 de octubre 2022.

Entre el 01 de agosto de 2023 y 30 de agosto 2023.

Fuera de estas fechas, se mantuvo una constante comunicacidon via correo y llamadas

telefonicas para actualizar el estado del proyecto.

Coherencia con lo planificado:

La solicitud de reuniodn inicial para la solicitud informacién debié ser modificada, esto debido
a que faltaban autorizaciones para que pudieran facilitar algunos documentos por controles
internos de aspecto legal.

Se tuvo que postergar una tercera reunion por mantenciones de caracter urgente dentro de
la planta.

Luego de tener la documentacion, dentro del proceso de analisis personalmente fue una
época complicada con el nacimiento de mi hijo, cambio de ciudades en 2 oportunidades, 4
cambios de casa y 2 cambios de trabajo por lo que fue dificil encontrar un espacio de

tranquilidad para poder avanzar forma éptima.
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Fortalezas y debilidades del proceso:
Fortalezas:

e Con consentimiento informado, y transparencia
e Proceso ético
e Lapropuesta se esta materializando

e Permiti6 dar respuesta a la pregunta de investigacion
Las debilidades propias de la investigacion de contexto se circunscriben a:

e Para poder generalizar los resultados de esta propuesta, se deben considerar mas
empresas de la zona de caracteristicas similares.

e Faltdé un analisis cualitativo para disminuir lo sesgos generados a través de la
aproximacion cuantitativa

e Fue un proceso de anadlisis lento debido a diversos factores personales

Poblacion y muestras

Ademas de lo planteado en el marco metodolégico, en la seccion de poblacion sobre la que se
efectuara el estudio, es una empresa chilena ubicada en la region de arica y Parinacota la cual
procesa aceite de pescados hasta lograr concentrado de Omega-3 y para su funcionamiento

requiere de 1.000 m3/dia. Donde se dispuso de informacidn sobre consumo de agua potable,

Instrumento.

Como se indic6 anteriormente, para recoger informacion sobre el tema denominado
implementacion de planta desaladora de agua de mar, se utilizaron propuestas técnicas y
econOmicas de oferentes, junto a historial de consumo de agua potable en m3 y su respectivo
monto en dinero para su posterior evaluacién econémica.

La informacion solicitada fue entregada por la compaiiia previo consentimiento informado.
A partir de dichas instancias se provoca un espacio de conversacion en relaciéon con la

preparacion que tiene la organizacion respecto a la continuidad operacional del negocio.
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2.2 Proceso de recogida de informacion

Como se ha indicado anteriormente, se aplic6 un instrumento basado en una entrevista semi-
estructurada, a través de un cuestionario de respuestas abiertas las que han permitido
agrupar las respuestas por categorias claves, concentrando la informacion para analizarla

posteriormente de forma cualitativa.
2.3 Los datos recogidos:

La agrupacion de resultados por categorias claves, agrupando la informacién para su

posterior analisis queda dada por el siguiente grafico seguido por 4 tablas.

US$/m3 por periodo Fuente: Proyecto planta desaladora GO (Entregado por la empresa)

USS/m3 por periodo

10,00

8,00 e —
- v
2 6,00
>
44,00

2,00

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Periodo
e JSS/m3 Aguas Altiplano = JSS/m3 Camiones USS/m3 Total

M3 anuales por proveedor Fuente: Proyecto planta desaladora GO (Entregado por la empresa)

m3

Ao Aguas Altiplano Camiones Total

2016 172,235 1,269 | 173,504
2017 131,183 5,805 | 136,988
2018 134,223 5,235 | 139,458
2019 120,144 1,200 | 121,344
2020 113,753 930 114,683
2021 102,547 7,404 | 109,951
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INVERSIONES ESTIMADAS Fuente: Proyecto planta desaladora GO (Entregado por la empresa)

Inversiones

Planta (Incluye puesta en marcha y capacitacion) 578,000 ussS
Montaje (incluye 00.CC.) 10,000 ussS
Piping (materiales,montaje y pintura) 60,000 ussS
Imprevistos (5%) 32,400 ussS
Total Inversiones 680,400 uss

COSTOS OPERACIONALES POR M3 Fuente: Proyecto planta desaladora GO (Entregado por la

empresa)

Costos Operacion

Energia (a $62,4/kWh) 0.23 uss/m?
Productos quimicos 0.08 uss/m?
Reposicion membranas Ol 0.05 uss/m?
Reposicidon membranas UF 0.02 uss/m?
Mantenimiento/Repuestos 0.08 uss/m?
Subtotal 0.46 uss/m?

Presentacion de ofertas y detalle GO Fuente Proyecto Planta desaladora GO (Entregado por la

empresa)
Proveedor
Aquavant Simtech
Instalacién N° Contenedores 40’ 1 2
Agua Caudal Produccién (m3/d) 912 1000
Cumple Calidad GO Si Si
Capacidad (m3/h) 84 104
Pretratamiento Material PA o PP PP
Rango filtracién (mm) 130 130
Marca Arkal Bownt
Capacidad (m3/h) 84 104
Material PVDF Multibore ®
Ultrafiltracion Rango filtracién (mm) 0.03 0.02
Area de filtracién (m?) 1232 720
Marca DOW INGE (DuPont)
Bomba Alta Presion Danfoss APP 43/1700 | Danfoss APP 53/1500
Osmosis Inversa Capacidad bomba (m3/h) 42 42.8
Materialidad Super Duplex Super Duplex
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Presion (barg) 70 58.7
Recuperador de Energia iSave 40 (Danfoss) iSave 50 (Danfoss)
Membranas por tubo 5 7
Tubos 10 10
AB (no especifica
PLC modelo) Micrologix 1400 AB
Control Pantalla Tactil 22" Tactil 15"
VDF Powerflex AB Powerflex AB
Potencia Instalada (kW) 150 203.7
Potencia Operacion (kW) No informa 144.9
Energia Potencia CEB(kW) 50.7
Potencia CIP (kW) 29.9
Consumo Especifico
(kWh/m?3) 2.52 3.03
Valor Completo (US$) 892,500 578,000
Condicién Entrega Sobre camién Arica Descargado en Arica
Capacitacion y Puesta en
Marcha Si Si
Condiciones 40% con OC; 50% Ex-|A convenir, puede ser
Comerciales Pagos works y 10% a la|pago posterior a la
Aceptacion 6 45 dias | entrega
desde fecha de entrega
Validez Oferta 45 dias 15 dias
Plazo Entrega 120-180 dias 235 dias
Garantia 1 afio 1 afio

2.4 Analisis e interpretacion de los datos

A continuacion, presentamos los resultados de la evaluacion técnica y econdmica, y otras
etapas del proyecto para la instalacion de una planta desaladora. Por cuestiones de espacio y
de claridad en la lectura hemos decidido incluir inicamente los elementos relevantes para la

compresion del proyecto.

2.5 Analisis de demanday costo

Para el andlisis de la demanda y costo, se realiza un estudio del consumo de agua de los
proveedores aguas del altiplano y camiones aljibes durante el periodo 2016-2021 como se
puede apreciar en la figura 1 y el costo del m3 durante todo el periodo (Figura 2). La
estabilidad del suministro se refleja en la cantidad de m3 proveidos por camiones aljibes, ya

que, se recurre a estos cuando la capacidad del proveedor local de agua, aguas del altiplano,
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no logra cubrir las necesidades de la compafiia. El suministro a través de camiones aljibes se

acentua en el ultimo afio del analisis (2021)

Para lograr procesos eficientes, toda industria que utilice el agua dentro de sus procesos debe
garantizar el suministro para no detener o pausar procesos dentro de la produccion. En
épocas de sequias, se realiza racionamiento de agua potable dentro de la comunidad
industrial para asegurar el racionamiento a la poblacién, por lo que los industriales deben
recurrir a proveedores que, en este caso, serian empresas con el servicio de agua potable en
camiones aljibes. Un corte provoca que se tenga que alimentar la planta desde estanques, los
cuales hay que alimentar a través de estos camiones El m3 desde camiones aljibe puede llegar
a ser 8 veces mas caro que el m3 suministrado por la compafiia que surte de agua a la ciudad.
Se trata de costos adicionales imprevistos, ya que, los cortes suelen ser repentinos y sin aviso
previo, debido a esto, la industria debe comprar agua al precio que sea para continuar con

SuS procesos.
2.6 Analisis técnico de la propuesta

Una vez calculada la necesidad de m3 de agua necesarios para la operacion de la compaiiia
se analiza si es que existe un lugar o terreno disponible para su emplazamiento, donde el area

debe ser de al menos 50 m2.
2.7 Andlisis econdmico de la propuesta

Para el analisis econémico del proyecto se considera el costo de la planta, los costos de
montaje, piping, materiales, montaje y pinturas e imprevistos. El total es de US$680.400
(Tabla II). Junto a este analisis, se analiza el ahorro por m3 implementando la planta, como la
sumatoria en costos de operacion respecto de energia, reposicién de membranas, productos
quimicos, reposicion de membranas de ultrafiltrado y mantenimiento (Tabla III). La
implementacion de la planta genera un ahorro de US$122.221 en comparacion el mismo

consumo anual con un costo promedio de los ultimos 3 periodos de US$0,97 /m3.

Para la evaluacion privada del proyecto, la compafiia utilizé una tasa de un 10% evaluando
el mismo a 20 afios, donde el resultado de esta fue de un valor actual neto (VAN) de

USD$70.594. Segin Fajardo et al (2019) este resultado sugiere que la inversion es
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econdmicamente eficiente pues supera la tasa de descuento o rentabilidad establecida. La
tasa interna de retorno (TIR) es de 2,1% para una recuperacion de la inversién en 5,6 afos.

Dados estos resultados se define realizar el proyecto de la planta desaladora.

Esta evaluacion econémicamente positiva ademas, asegura mantener la estabilidad en el

suministro de agua, lo cual es fundamental para el funcionamiento del proceso.

2.8 Proyecto de desalinizacion propuesto

El proyecto de desalinizacion es un proyecto de una planta desaladora a través de osmosis
inversa, la cual tiene una capacidad de 1.000 m3/dia. El agua de mar una vez ingresada al
circuito o flujo, se pretrata, esto consiste en filtracién gruesa de discos y ultrafiltracion. A
continuacidn, el agua pretratada pasa a la etapa de osmosis inversa la cual elimina las sales
presentes en el agua gracias a altas presiones y membranas de osmosis inversa el resultado
de esto es agua de rechazo y agua de proceso o producto que seria el agua pura. La planta que
se compone de 2 contenedores de 40 pies, (Figura 5 y 6) para que finalmente el agua sea

insertada en el proceso productivo a través de una cafieria.

2.9 Propuestas, oferentes, adjudicacion y contrato

Se analizaron dos propuestas, una de la empresa Simtech y otra de la empresa Aquavant (ver
tabla IV), donde se indica en detalle la materialidad de componentes criticos del proyecto,
ambas cumplian con la calidad de agua solicitada por la compaiiia. El proceso se adjudicé a
la compafiia Simtech para la instalacion e implementacion de la planta desaladora propuesta
(ver imagen I). El proyecto debe cumplir con una condicidn plug&play, es decir, instalar la
planta en el sitio acordado y conectar a las cafierias correspondientes para hacer llegar el
agua de mar a la planta desaladora y luego conectar a las cafierias que llevan el agua pura al

proceso.
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2.10 Avances de la implementaciéon, nuevos contratos, brechas y discusion de

resultados

El proyecto, finalmente comienza en el mes de octubre del afio 2022. Actualmente la planta
desaladora se encuentra operando, su inauguracion fue realizada el mes de diciembre del
2023 ante las autoridades regionales. Si bien la planta se encuentra operando, segin carta
Gantt del proyecto este tuvo una demora de 9 meses en su puesta en marcha por retrasos del
proveedor debido a la demora en la importacién de los equipos criticos de la planta
desaladora. Ademas de esto se presentaron diferencias en los limites de bateria, estos limites
corresponden a lo que debe hacerse cargo el proveedor de la planta y lo que debe hacerse
cargo el mandante. Esto se produce por una distinta interpretacion de la oferta inicial, lo cual
una vez avanzado el proyecto provocé demoras, esto debido a que ambas partes deben estar
de acuerdo en asumir costos que no estaban identificados inicialmente. Desde una mirada
sostenible esta implementacion, por el lado de la compafiia, cumple con los cuatro pilares
fundamentales declarados en su estrategia de sostenibilidad, donde el cuidado del
medioambiente logra cumplirse gracias a que el agua que es utilizada para el proceso
productivo y caldera una vez utilizada es devuelta al mar junto a la salmuera o agua de
rechazo por lo que no genera un impacto negativo y donde la energia eléctrica utilizada para
el funcionamiento de la misma proviene de energias renovables, esto debido a que la
compaifiia participa en el programa de certificacion Green-e™ Direct, que certifica que el
100% de la energia eléctrica utilizada en sus operaciones proviene de fuentes de energia
renovables. Para lograr esta implementacion, se tuvo que capacitar al personal de planta, ya
sea en la operacién de la misma, como en el proceso de mantenimiento. El valor afiadido a la
comunidad es el de desestresar la red de agua potable local, ya que, estos 1.000 m3/dia eran
retirados de esta red, junto a esto, cabe destacar que es la primera planta desaladora de agua
de mar en la region por lo que es un gran avance tecnologico para la region y las diferentes
industrias dentro de la misma. Y por ultimo, ser ética en el negocio, utilizando energias
renovables, siendo un consumidor y productor responsable en los recursos utilizado,
especificamente en este caso siendo responsable de la devolucion del agua de mar utilizada

en el proceso junto a la salmuera o agua de rechazo.
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3 ARTIiCULO

El presente apartado, recoge la investigacion contextualizada motivo de este proyecto de
grado, y es presentada en formato de articulo académico. Se trata de un articulo conciso,
escrito en el formato tipico de revistas especializadas o de conferencias, de acuerdo con

reglas especificas definidas por la direccion del programa.

El articulo, ha sido cuidadosamente redactado con el fin de que se haga facilmente entendible
y logre expresar de un modo claro y sintético lo que se pretende comunicar, considerando las
citas y referencias respectivas de los estudios que lo fundamentan. El trabajo realizado, se
sintetiza entonces como articulo, para facilitar al trabajo de quienes puedan estar interesados

en consultar la obra original.

Este trabajo, considera y discute, a través de un proyecto aplicado, desarrollado en un
contexto de realidad profesional, la integracidon de herramientas y conocimientos que se han
adquirido en las lineas de desarrollo del programa. Lo que se consolida en una investigacion
profesional contextualizada a la realidad profesional que se expone, la que se relacionada con
lineas y ambitos especificos abordados en el plan de estudios del programa, permitiendo
integrar, de manera adecuada, los conocimientos teéricos y metodoldgicos desarrollados en

7

él.
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RESUMEN:

Este trabajo presenta una alternativa para la mejora en la gestion de recursos hidricos en
industrias de la ciudad de Arica. El objetivo de esta investigacién es proponer la
implementacion de una planta desalinizadora de osmosis inversa para aumentar el
volumen de agua desalada para actividades industriales. Para lograrlo se propone una
aproximacion cuantitativa, la cual se basa en una evaluacidon técnica y viabilidad
econdmica para la instalacion de una planta desaladora que supla los requerimientos a
dos empresas, junto a un estudio de impacto de disponibilidad de agua para el uso
domiciliario. La implementacién de la planta desaladora de 1.000 m3/dia, eficiencia entre
un 45 y 50%, consumo de energia de 3,03kWh/m3, genera un impacto positivo tanto para
las industrias en estudio, gracias a la estabilidad del suministro y continuidad operacional,
como para la liberaciéon de este recurso para usos residenciales continuando con la
estrategia de sostenibilidad de la empresa en estudio. En sintesis, la alternativa propuesta
resulta factible y atractiva tanto para el sector industrial como para la comunidad de Arica
dado el aumento en la disponibilidad de agua potable para el uso doméstico.

Palabras Clave: Recursos hidricos; Actividades industriales; Agua desalada; Osmosis
inversa; Continuidad operacional.

3. Introduccién En Chile La inquietud sobre un escenario
de escasez se ha debatido durante las
ultimas décadas, principalmente debido a
la ocurrencia de la megasequia, lo que ha
llevado al anuncio de diversas estrategias
y medidas (Rojas & Fragkou, 2021), como
por ejemplo el aumento de la eficiencia del
uso y el aumento del volumen o seguridad
de oferta mediante mejoras o aumento en
la infraestructura. No obstante, las obras
mayores estan directamente relacionadas
a la capacidad financiera, tanto del estado

El aumento de la poblacion ha provocado
una mayor demanda de agua a nivel global,
tanto para uso humano como productivo. A
nivel global, alrededor del 1% esta
disponible para uso antrépico (Jiménez &
Wainer, 2017). La oferta de agua esta
determinada  por las  diferencias
geograficas, hidrogeoldgicas y climaticas
(e.g. precipitacion, temperatura, radiacion
solar). Frente a un escenario de creciente

demanda y disminuciéon de la oferta se . . .
y como de privados, se hace imperativo que

configura una condicién de escasez que S€ el Estado tome participacion en este tema
ha profundizado por los efectos del cambio (Mamani, 2021). El desarrollo de

climatico (Bautista Jaramillo, 2021).
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infraestructura es fundamental pues
permite aumentar la disponibilidad de
agua, calidad, cantidad, oportunidad y
accesibilidad.

Desalinizaciéon de agua

La desalinizaciéon o desalacién implica la
eliminacion de sales del agua del mar o
salobre con el objetivo de obtener agua con
un determinado nivel de reduccion
depende de la calidad objetivo del proceso.
Por ejemplo, para consumo humano se
requiere una alta reduccion de las sales
disueltas (Ramos-Martin & Ledn-Zerpa,
2023) Los métodos mas usados son la
evaporacion y la desalacion por
membranas, junto a otros métodos menos
comunes, que utilizan iones en sdlidos y
liquidos para la extraccién de la sal (Ferrer
& Riafio 2012).

Para el sistema térmico se necesita calor
para provocar la evaporacion del agua
salada. La condensacion del vapor
corresponde a agua sin sales, mientras que
la sobrante, llamada salmuera, se desecha.
Por otro lado el sistema de membranas es
un proceso por el cual el agua salada se
separa en dos vertientes, una corriente de
salmuera concentrada y la otra corriente
de agua potable baja en concentracion de
sales disueltas. Algunos métodos son:

Destilacién por compresion mecanica de
vapor (MVC), en el cual se inserta un
elemento calefactor al interior de una
caldera con agua salada, una vez que se
evapora el agua, se comprime el mismo
para obtener agua con bajos niveles de
sales.

Destilacién multiefectos (MED), las plantas
con este sistema se configuran con una
serie de tubos verticales u horizontales, los
cuales son calentados con algun tipo de
liquido en su interior. Una vez calentados
los tubos, se rocia agua salada, para que, al
tener contacto con los tubos, se produzca

la evaporacién del agua, el cual fluye a
través de los tubos, se condensa y se vuelve
agua pura.

Osmosis inversa, que consiste en desplazar
soluciones menos concentradas, por
diferencia de energia potencial, hacia
soluciones con mayor concentracion, esto
através de una membrana semipermeable.
Para este sistema, se necesita un
pretratamiento, el cual consiste en pasar el
agua salada a través de filtros de carbono
activado y arena, hasta que pasan por las
membranas de osmosis inversa, donde se
regula el pH del agua y se afaden
productos para evitar que la sal se deposite
en las membranas. Luego el agua pasa a un
tratamiento de desinfeccion (lamparas UV,
cloracion u ozonificacion (Isiordia,
Enriquez, & Fernandez 2012).

Gestion de proyectos

Un proyecto, es la indagacion de una
resolucion perspicaz de un problema
determinado (Urbina, 2001). Donde se
requiere establecer uno o varios objetivos
y los posibles resultados de éstos. En un
proyecto se definen etapas de forma
ordenada (Estrada, 2015). A su vez, la
gestion de proyectos se refiere a la
administracion de los recursos que se
necesitan para cumplir con la planificacion
establecida.

La gestion de proyectos ha tomado mayor
importancia en el contexto del avance
sostenible y continuo en las sociedades,
pues permite comparar y evaluar diversas
posibilidades dentro de un escenario
determinado (Reyes, 2015).

(Como lo abordan en el resto del
mundo?

Espafia cuenta con un solido sector de
constructores, operadores, empresas
cotizadas, disefiadores y centros de
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investigacion, ya que cuenta con una de las
mayores capacidades instaladas de plantas
desaladoras del mundo con una capacidad
de suministro de agua de 5 millones
m3/dia lo cual implica que tienen el
potencial para atender a una poblacion de
34 millones de personas. Otros paises se
encuentran en el Golfo Pérsico, incluido
Emiratos Arabes Unidos, en especial
Arabia Saudi, donde no obstante de la
crisis, los proyectos de desalacién en esta
zona se prevé que alcancen
aproximadamente la mitad a nivel mundial
entre los afios 2020 y 2025 (Martinez,
2020).

La capacidad instalada de produccion de
agua en Arabia Saudita es la mas alta,
alcanzando los 12 Mm3/d, lo que equivale
al 9,81% de la capacidad mundial. Le
siguen en orden: Emiratos Arabes Unidos,
Estados Unidos de América, Espafia y
China, con porcentajes de 7,5, 4,7, 3,6 y
3,0%, respectivamente. La decision de
implementar plantas desalinizadoras se
toma principalmente cuando no hay
alternativas sencillas para obtener agua
dulce, cuando es posible obtener energia a
bajo costo y los niveles de vida son lo
suficientemente altos. (Saavedra et al,
2021).

Resultados o casos de éxito en Chile
La desalinizacion en Chile tuvo sus inicios
a finales del siglo XIX; sin embargo, ha sido
en la ultima década cuando se ha
observado un notorio aumento en la
instalacion de plantas desalinizadoras en
el pais. Donde al afio 2018 las plantas en
operacion producen 5.868 L/s de agua
desalada con una proyeccién de aumentar
esta capacidad en un 116,5% alcanzando
un total de 12.706 1/s, donde hay que tener
en cuenta que la mayoria de estos
proyectos son plantas desaladoras para la
mineria, entre ellos se encuentra Spence de
propiedad de BHP Billiton con una

produccion de 1.000 1/s y RT Sulfuros de
Codelco con una produccién de 1.950 1/s
(Herrera-Leén et al, 2019).

Cabe mencionar que hoy en dia la planta de
Spence esta operativa.

Por otro lado, la escasez de suministro de
agua dulce en una aldea costera rural en
Chile impuls6 la implementacion de una
planta piloto de desalinizaciéon mediante
nanofiltracion. El propésito de este estudio
fue evaluar el sistema de desalinizacion de
agua de mar y agua salobre utilizando un
proceso de nanofiltracion de dos etapas. El
sistema logré una tasa de recuperacion de
permeado de 21,0 L/(m2 h) y 51,3 L/(m?2
h) en la primera etapa a 40 bares y en la
segunda etapa a 15 bares,
respectivamente. Dado que la calidad del
agua obtenida en la primera etapa fue
satisfactoria, se combin6 con agua de la
segunda etapa, generando agua potable
segura que cumple con los estandares
locales e internacionales. En la actualidad,
este sistema abastece de agua potable a
una aldea costera de la region del Bio-Bio
en Chile con una capacidad de 23 m3/dia,
ademas de ser compatible con fuentes de
energia renovable. Ofrece la posibilidad de
suministrar agua potable de alta calidad.
(Vargas & Borquez 2020).

Hasta diciembre de 2022, en Chile operan
38 plantas para un caudal de 8.535 L/s.
Ademas, existen 38 proyectos en
desarrollo para 28.859 L/s. Entre las
plantas actualmente en funcionamiento, la
produccion alcanza los 6.137 L/s, lo que
representa el 71,9% del potencial o caudal
de disefio. Esta produccién se destina
principalmente a operaciones mineras de
gran escala, con 1.908 litros por segundo
(22,3%) dirigidos al consumo humano,
cubriendo asi las necesidades de
aproximadamente 700,000 habitantes, lo
que equivale al 4% de la poblacion total del
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pais (Campero,
2023).

Entendida esta realidad, y considerando la
revision bibliografica presentada, es
posible efectuar el siguiente
cuestionamiento de contexto: ;Cuales son
las acciones claves para sumar
disponibilidad hidrica para la industria en
la region de Arica y Parinacota?

Bennett & Arriagada

En efecto, la crisis hidrica es una realidad a
la cual las empresas deben adaptarse a un
suministro acotado y restringido en ciertos
meses durante el afio, por lo que es
imperativo analizar alternativas para
aumentar de  alguna forma la
disponibilidad de agua para los procesos
productivos en la zona.

Habiendo examinado los fundamentos
tedricos esenciales de este estudio, es
relevante sefialar que la motivacion

primordial que lo sustenta es la mejora de
la eficiencia y disponibilidad operativa del
recurso hidrico en entornos de escasez
donde hay mas de un usuario del recurso.
Se propone una implementacion que
mejore la disponibilidad de agua desalada
dentro de una industria especifica. En este
sentido este trabajo contribuye a la
comprension de barreras y facilitadores
estructurales que permitan el desarrollo
de la comunidad industrial, en base a la
disponibilidad de un recurso que en la
medida del tiempo se ha convertido en un
recurso escaso como lo es el agua.

Entendido esto, el objetivo de este trabajo

es, proponer un  proyecto la
implementacion de una planta
desalinizadora para mejorar la

disponibilidad de agua desalada, buscando
la estabilidad en el suministro y la
eficiencia en procesos dentro de la
comunidad industrial, liberando agua

potable para el uso dentro de la

comunidad.
4. Metodologia

Paradigma y disefio: La investigacion
propone la utilizaciéon de una metodologia
cuantitativa. Enrique & Barrio Fraile
(2018), sostiene que una forma cientifica y
rigurosa de verificar un fenémeno es
mediante variables que puedan ser
medidas y cuantificadas. Este trabajo se
basa en un enfoque técnica y economica
para la instalacion de wuna planta
desaladora en la ciudad de Arica.

Datos del estudio: Se dispuso de los datos
de la propuesta licitada, y de la ingenieria
conceptual, para la estimaciéon vy
evaluacion de la ingenieria basica y de
detalles hasta la implementacidn, y con ello
licitar la implementacién de la planta.

Entorno: El proyecto se desarrolla en la
ciudad de Arica, en una empresa chilena, la
cual se dedica a la produccién de
concentrado de Omega-3 de alta calidad el
cual es generado desde el aceite de
pescado. El 100% de su produccion se
exporta, principalmente a Estados Unidos
y la UE. La cual tiene un consumo de 1.000
m3/dia de agua en su proceso productivo.

Instrumentos: ingenieria econdmica,
evaluacion de proyectos esto se realiza con
informacion de las empresas a las cuales se
les solicité participar de este proyecto
segin el consumo de agua de la planta
procesadora, ingenieria de proyectos,
propuestas de valor.

Andlisis de costos, presupuestos y
sostenibilidad: A raiz de la baja calidad
del agua, su alto costo y disponibilidad
intermitente, al tener una planta en una
zona desértica se define realizar el estudio
para la instalacion de wuna planta
desaladora. Se estudié el costo del
consumo histérico de la compaiiia. Luego
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se realiz6 un estudio de 2 propuestas
segun capacidad, especificaciones técnicas
solicitadas por la compafiia para luego
realizar un flujo de caja donde se analiza la
rentabilidad. Junto al analisis mencionado
anteriormente, la compaiiia verifica que la
implementacion, esté acorde a la estrategia
de sostenibilidad donde Hernandez (2022)
indica que la sostenibilidad en la cadena de
suministro se configura como una
posibilidad para generar un impacto
positivo en el medio ambiente y la
sociedad, potenciando los beneficios
inherentes de ambas areas de manera
conjunta. Factores como la tecnologia y el
enfoque del ciclo de vida del producto,
entre otros elementos, pueden contribuir
de manera positiva al desempefio de las
organizaciones en este contexto.

En este caso la estrategia posee 4 pilares, el
cuidado del medioambiente, desarrollo del
equipo, afiadir valor a la comunidad y la
ética en los negocios.

Etica: Los datos se obtuvieron con
permiso de la empresa. Se mantiene
anonimato de datos estratégicos.

5. Resultados

A continuacion, presentamos los
resultados de la evaluacién técnica y
econdmica, y otras etapas del proyecto
para la instalacion de wuna planta
desaladora. Por cuestiones de espacio y de
claridad en la lectura hemos decidido

incluir  Unicamente los elementos
relevantes para la compresion del
proyecto.

5.1 Andlisis de demanda y costo

Para el analisis de la demanda y costo, se
realiza un estudio del consumo de agua de
los proveedores aguas del altiplano y
camiones aljibes durante el periodo 2016-
2021 como se puede apreciar en la figura 1
y el costo del m3 durante todo el periodo

(Figura 2). La estabilidad del suministro se
refleja en la cantidad de m3 proveidos por
camiones aljibes, ya que, se recurre a estos
cuando la capacidad del proveedor local de
agua, aguas del altiplano, no logra cubrir
las necesidades de la compafia. El
suministro a través de camiones aljibes se
acentua en el ultimo afio del analisis
(2021)

Para lograr procesos eficientes, toda
industria que utilice el agua dentro de sus
procesos debe garantizar el suministro
para no detener o pausar procesos dentro
de la produccién. En épocas de sequias, se
realiza racionamiento de agua potable
dentro de la comunidad industrial para
asegurar el racionamiento a la poblacion,
por lo que los industriales deben recurrir a
proveedores que, en este caso, serian
empresas con el servicio de agua potable
en camiones aljibes. Un corte provoca que
se tenga que alimentar la planta desde
estanques, los cuales hay que alimentar a
través de estos camiones El m3 desde
camiones aljibe puede llegar a ser 8 veces
mas caro que el m3 suministrado por la
compaifiia que surte de agua a la ciudad. Se
trata de costos adicionales imprevistos, ya
que, los cortes suelen ser repentinos y sin
aviso previo, debido a esto, la industria
debe comprar agua al precio que sea para
continuar con sus procesos.

5.2 Andlisis técnico de la propuesta

Una vez calculada la necesidad de m3 de
agua necesarios para la operacion de la
compafiia se analiza si es que existe un
lugar o terreno disponible para su
emplazamiento, donde el area debe ser de
al menos 50 m2.

5.3 Andlisis econémico de la propuesta

Para el analisis econémico del proyecto se
considera el costo de la planta, los costos
de montaje, piping, materiales, montaje y
pinturas e imprevistos. El total es de
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US$680.400 (Tabla II). Junto a este analisis,
se analiza el ahorro por m3
implementando la planta, como Ila
sumatoria en costos de operacién respecto
de energia, reposicion de membranas,

productos quimicos, reposicion de
membranas de ultrafiltrado y
mantenimiento (Tabla I11). La

implementacion de la planta genera un
ahorro de US$122.221 en comparacioén el
mismo consumo anual con un costo
promedio de los ultimos 3 periodos de
US$0,97 /m3.

Para la evaluacidn privada del proyecto, la
compafia utiliz6 una tasa de un 10%
evaluando el mismo a 20 afios, donde el
resultado de esta fue de un valor actual
neto (VAN) de USD$70.594. Segin Fajardo
et al (2019) este resultado sugiere que la
inversion es econdémicamente eficiente
pues supera la tasa de descuento o
rentabilidad establecida. La tasa interna de
retorno (TIR) es de 2,1% para una
recuperacion de la inversion en 5,6 afios.
Dados estos resultados se define realizar el
proyecto de la planta desaladora.

Esta evaluacion econdmicamente positiva
ademas asegura mantener la estabilidad
en el suministro de agua, lo cual es
fundamental para el funcionamiento del
proceso.

5.4 Proyecto de desalinizacién propuesto

El proyecto de desalinizacion es un
proyecto de una planta desaladora a través
de osmosis inversa, la cual tiene una
capacidad de 1.000 m3/dia. El agua de mar
una vez ingresada al circuito o flujo, se
pretrata, esto consiste en filtracidon gruesa
de discos y ultrafiltracion. A continuacion,
el agua pretratada pasa a la etapa de
osmosis inversa la cual elimina las sales
presentes en el agua gracias a altas
presiones y membranas de osmosis
inversa el resultado de esto es agua de

rechazo y agua de proceso o producto que
seria el agua pura. La planta que se
compone de 2 contenedores de 40 pies,
(Figura 4 y 5) para que finalmente el agua
sea insertada en el proceso productivo
junto a la alimentacion de caldera, donde
luego de ser utilizada el agua, es devuelta
junto al agua de rechazo o salmuera, al mar
logrando asi minimizar el impacto
ambiental en la operacion de la planta
desaladora.

5.5 Propuestas, oferentes y adjudicacion

Se analizaron dos propuestas, una de la
empresa Simtech y otra de la empresa
Aquavant (ver tabla V), donde se indica en
detalle la materialidad de componentes
criticos del proyecto, ambas cumplian con
la calidad de agua solicitada por la
compafia. El proceso se adjudic6 a la
compafiia Simtech para la instalacion e
implementacion de la planta desaladora
propuesta (ver figura 3). El proyecto debe
cumplir con una condicion plug&play, es
decir, instalar la planta en el sitio acordado
y conectar a las cafierias correspondientes
para hacer llegar el agua de mar a la planta
desaladora y luego conectar a las caferias
que llevan el agua pura al proceso.

5.6 Avances de la implementacién, brechas y
discusion de resultados

El proyecto, finalmente comienza en el mes
de octubre del afio 2022. Actualmente la
planta desaladora se encuentra operando,
su inauguracién fue realizada el mes de
diciembre del 2023 ante las autoridades
regionales. Si bien la planta se encuentra
operando, segun carta Gantt del proyecto
este tuvo una demora de 9 meses en su
puesta en marcha por retrasos del
proveedor debido a la demora en la
importacion de los equipos criticos de la
planta desaladora. Ademas de esto se
presentaron diferencias en los limites de
bateria, estos limites corresponden a lo
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que debe hacerse cargo el proveedor de la
planta y lo que debe hacerse cargo el
mandante. Esto se produce por una
distinta interpretacion de la oferta inicial,
lo cual una vez avanzado el proyecto
provoco demoras, esto debido a que ambas
partes deben estar de acuerdo en asumir
costos que no estaban identificados
inicialmente. Desde una mirada sostenible
esta implementaciéon, por el lado de la
compafiia, cumple con los cuatro pilares
fundamentales declarados en su estrategia
de sostenibilidad, donde el cuidado del
medioambiente logra cumplirse gracias a
que el agua que es utilizada para el proceso
productivo y caldera una vez utilizada es
devuelta al mar junto a la salmuera o agua
de rechazo por lo que no genera un
impacto negativo y donde la energia
eléctrica utilizada para el funcionamiento
de la misma proviene de energias
renovables, esto debido a que la compaiiia
participa en el programa de certificacion
Green-e™ Direct, que certifica que el 100%
de la energia eléctrica utilizada en sus
operaciones proviene de fuentes de
energia renovables. Para lograr esta
implementacion, se tuvo que capacitar al
personal de planta, ya sea en la operacion
de la misma, como en el proceso de
mantenimiento. El valor afadido a la
comunidad es el de desestresar la red de
agua potable local, ya que, estos 1.000
m3/dia eran retirados de esta red, junto a
esto, cabe destacar que es la primera
planta desaladora de agua de mar en la
regiéon por lo que es un gran avance
tecnoldgico para la region y las diferentes
industrias dentro de la misma. Y por
ultimo, ser ética en el negocio, utilizando
energias renovables, siendo un
consumidor y productor responsable en
los recursos utilizado, especificamente en
este caso siendo responsable de la
devolucion del agua de mar utilizada en el

proceso junto a la salmuera o agua de
rechazo.

4. Conclusiones

Este trabajo establece que las acciones
claves para sumar disponibilidad hidrica
para la industria en la region de Arica y
Parinacota son: la instalaciéon de una
planta desaladora de agua para uso
industrial en procesos que junto con sumar
la disponibilidad hidrica para la industria,
ayuda a obtener procesos mas eficientes
gracias a la estabilidad generada en el
suministro de este recurso el cual durante
el periodo estudiado se ve afectado con
constantes cortes de suministro en la zona
de estudio. Junto a esto, al aumentar la
disponibilidad hidrica para la industria, se
libera la misma cantidad para la poblacion,
por lo que la ciudad cuenta con mayor
cantidad disponible lo cual le permite
asegurar el suministro dentro de la misma.

Para ello se propuso un proyecto de
implementar una planta desalinizadora de
osmosis inversa para la mejora en la
disponibilidad de agua desalinizada dentro
de la comunidad industrial, liberando su
equivalente para su uso en la comunidad.
En efecto los resultados muestran que la
implementacion de la planta es rentable
para la compafiia, Ademas de cumplir con
los indicadores financieros, la planta
permite mantener un costo fijo por m3 de
agua ademas de mantener la estabilidad en
el suministro de la misma lo cual es clave
para una organizacion la cual necesito de
este bien dentro de sus procesos en una
zona desértica como lo es la region de
Arica y Parinacota por lo que se producen
cortes durante todo el afio para asegurar el
suministro a la poblacién. Por otro lado,
para que esto sea implementado de mejor
forma, se debe llegar al detalle de la
instalaciéon dejando claro los limites del
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proveedor como los del mandante para
que al momento de la instalaciéon no se
produzcan retrasos por falta de ellos y
principalmente se sugiere elaborar un
contrato donde queden claros estos limites
y responsabilidades de cada parte. En la
sostenibilidad a largo plazo, si bien la
compafiia logra un hito en la ciudad,
instalando la primera planta desaladora en
la region, logrando liberar la cantidad
producida por la planta para la comunidad,
tiene el desafio de cambiar nuevamente la
fuente de combustible, anteriormente
petréleo, hoy en dia gas licuado, junto a la
disminucién en generacion de emisiones
de CO2Z, lo cual queda para un estudio
futuro. Gracias a la innovacién en sus
procesos, hoy sélo un 5% del agua
utilizada en la planta proviene de la red
regional, por lo que de igual manera queda
para un analisis futuro el estudio para
reducir ese porcentaje a cero.

Dicho esto, el presente estudio ayuda a
mejorar la comprension de los obstaculos y
factores favorables en la estructura que
fomentan el crecimiento de la comunidad
industrial, centrandose en la disponibilidad
de un recurso que ha ido escaseando con el
tiempo, como es el caso del agua.
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4 CONCLUSIONES
GENERALES

Este trabajo establece que las acciones claves para sumar disponibilidad hidrica para la
industria en la region de Arica y Parinacota son: la instalacidn de una planta desaladora de
agua para uso industrial en procesos que junto con sumar la disponibilidad hidrica parala
industria, ayuda a obtener procesos mas eficientes gracias a la estabilidad generada en el
suministro de este recurso el cual durante el periodo estudiado se ve afectado con
constantes cortes de suministro en la zona de estudio. Junto a esto, al aumentar la
disponibilidad hidrica para la industria, se libera la misma cantidad para la poblacién, por
lo que la ciudad cuenta con mayor cantidad disponible lo cual le permite asegurar el

suministro dentro de la misma.

Para ello se propuso un proyecto de implementar una planta desalinizadora de osmosis
inversa para la mejora en la disponibilidad de agua desalinizada dentro de la comunidad
industrial, liberando su equivalente para uso residencial. En efecto los resultados
muestran que la implementacion de la planta es rentable para la compafiia, Ademas de
cumplir con los indicadores financieros, la planta permite mantener un costo fijo por m3
de agua ademas de mantener la estabilidad en el suministro de la misma lo cual es clave
para una organizacion la cual necesita de este bien dentro de sus procesos en una zona
desértica como lo es la region de Arica y Parinacota por lo que se producen cortes durante
todo el afio para asegurar el suministro a la poblacion. Por otro lado, para que esto sea
implementado de mejor forma, se debe llegar al detalle de la instalacion dejando claro los
limites del proveedor como los del mandante para que al momento de la instalacién no se
produzcan retrasos por falta de ellos y principalmente se sugiere elaborar un contrato

donde queden claros estos limites y responsabilidades de cada parte.

Dicho esto, el presente estudio ayuda a mejorar la comprension de los obstaculos y factores
favorables en la estructura que fomentan el crecimiento de la comunidad industrial,
centrandose en la disponibilidad de un recurso que ha ido escaseando con el tiempo, como

es el caso del agua.
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Para el estudio del suministro de agua potable para una empresa de procesos industriales
en la region de arica y Parinacota se puede concluir que dicho suministro no es estable, ya
sea por factores de corte por parte del proveedor local de aguas o por falta de lluvias en el
altiplano que es de donde el proveedor de agua obtiene parte del suministro. Es por esto
que, para una empresa que necesita este recurso para su funcionamiento las 24 hrs del dia
los siete dias de la semana, la implementacidn de la planta lograria mantener la misma con
un suministro estable, lo que lograria mantener una continuidad operacional y un 6ptimo

funcionamiento.

Al analizar la factibilidad de instalar una planta desaladora de agua de mar se logré
cuantificar el ahorro que se lograria gracias al analisis de dos propuestas técnicas y
econdmicas solicitadas por la compaiiia junto al factor de mayor relevancia para ella que
es lograr la estabilidad en el suministro de este recurso y asi lograr una mayor eficiencia

dentro del proceso ademas de tener mayor claridad en el costo por m3.

Finalmente se realiza una propuesta, la cual adjudica el proyecto a la empresa simtech, esto
debido a que las especificaciones técnicas se ajustaban de mejor manera a lo solicitado por
el mandante ademas de un costo considerablemente menor al de su contraparte. Esto
genera una evaluacion técnica y econdmica del proyecto, considerando el monto de las
inversiones a realizar, costos operacionales por m3, tasa de descuento considerada por la
compafiia en un periodo de evaluacion de 10 afios. Esta evaluacidn resulta positiva,
entregando como resultado un VAN= USD$70.594, lo cual al ser positivo y asegurando la

continuidad de abastecimiento del suministro, se define realizar el proyecto.

En la sostenibilidad a largo plazo, si bien la compafiia logra un hito en la ciudad, instalando
la primera planta desaladora en la region, logrando liberar la cantidad producida por la
planta parala comunidad, tiene el desafio de cambiar nuevamente la fuente de combustible,
anteriormente petrdleo, hoy en dia gas licuado, junto a la disminucién en generacion de
emisiones de CO2, lo cual queda para un estudio futuro. Gracias a la innovacién en sus
procesos, hoy sé6lo un 5% del agua utilizada en la planta proviene de la red regional, por lo
que de igual manera queda para un analisis futuro el estudio para reducir ese porcentaje a

cero.
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En este contexto, el presente estudio aporta al entendimiento de los obstaculos y factores
que propician la evolucion de la comunidad industrial, fundamentandose en la
disponibilidad de un recurso que, con el transcurso del tiempo, ha adquirido la condicion
de escasez, tal como es el caso del agua. Esto a través de la implementacidon de una planta
desaladora de agua de mar para procesos industriales, logrando asi mantener una
continuidad operacional junto a descomprimir el uso de agua potable logrando liberar su

equivalente para uso residencial.

4.1 Propuesta para trabajos futuros

Como continuacion de este trabajo de tesis, hay varias lineas de desarrollo que quedan
pendientes, y en las que es posible continuar trabajando; algunas de ellas, estan mas
directamente relacionadas con este trabajo de tesis y son el resultado de preguntas que
han ido surgiendo durante el proceso de investigacién, como otras que son mas
tangenciales a la investigacion. A continuacion, revisaremos trabajos futuros que
pueden investigarse como conclusién de esta investigacion:

e Realizar una investigacion de otras empresas del rubro industrial de similares
caracteristicas para asi analizar si es una solucién que se pueda implementar a gran
escala en la industria.

e Un compromiso de la compainia en temas de sostenibilidad es el de dejar un
consumo minimo de agua extraida de la red de agua potable y esta misma extraerla
de la planta desaladora pero hace falta el proceso de potabilizacidn, por lo que un
trabajo futuro es el de potabilizar el agua extraida de la planta desaladora.

e Realizar una investigacion del consumo para una posible implementacion de una
planta desaladora para empresas del mismo holding que la del estudio, ya que,
estan presentes en el rubro de la madera, combustibles, lubricantes, pesquero,
mineria y energia entre otros.

e Realizar un estudio minucioso sobre todos los costos ocultos dentro del proceso

desde que se corta el suministro de agua potable, hasta la reposicion de la misma.
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Esto debido a que hay procesos que se detienen hasta la llegada de camiones con
agua, por lo que es tiempo de proceso perdido y en este articulo no esta estudiado.
Realizar una investigacién relacionada a la eliminacion de combustibles fésiles,

junto a su viabilidad econdmica.
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7 ANEXOS: INFORMACION
RECOPILADA PARA
ESTUDIO

M3 por periodo
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e Aguas Altiplano  e====Camiones Total
Figura 1. M3 por afio Fuente: Proyecto planta desaladora GO (Entregado por la empresa)
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Figura 2. US$/m3 por periodo Fuente: Proyecto planta desaladora GO (Entregado por la
empresa)
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Tabla I. M3 anuales por proveedor Fuente: Proyecto planta desaladora GO (Entregado por

la empresa)

m3

Ao Aguas Altiplano Camiones Total

2016 172,235 1,269 173,504
2017 131,183 5,805 136,988
2018 134,223 5,235 139,458
2019 120,144 1,200 | 121,344
2020 113,753 930 114,683
2021 102,547 7,404 | 109,951

Tabla II. INVERSIONES ESTIMADAS Fuente: Proyecto planta desaladora GO (Entregado
por la empresa)

Inversiones

Planta (Incluye puesta en marcha y capacitacion) 578,000 ussS
Montaje (incluye 00.CC.) 10,000 ussS
Piping (materiales,montaje y pintura) 60,000 ussS
Imprevistos (5%) 32,400 ussS
Total Inversiones 680,400 ussS

Tabla IIl. COSTOS OPERACIONALES POR M3 Fuente: Proyecto planta desaladora GO

(Entregado por la empresa)

Costos Operacion

Energia (a $62,4/kWh) 0.23 uss$/m?
Productos quimicos 0.08 uss/m?
Reposicion membranas Ol 0.05 uss/m?
Reposicidon membranas UF 0.02 Uuss$/m?
Mantenimiento/Repuestos 0.08 uss/m?
Subtotal 0.46 uss$/m?
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Figura 3. Planta propuesta Fuente: Proyecto Planta desaladora GO (Entregada por la
empresa)
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Figura 4. Contenedor I Fuente: Proyecto Planta desaladora GO (Entregada por la
empresa)
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DISPOSICION EQUIPOS CONTENEDOR PISO N°2
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Figura 5. Contenedor Il Fuente: Proyecto Planta desaladora GO (Entregada por la
empresa)
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Tabla IV: Presentacion de ofertas y detalle GO Fuente Proyecto Planta desaladora GO
(Entregado por la empresa)

Proveedor \
Aquavant Simtech \
Instalacién N° Contenedores 40’ 1 2
Agua Caudal Produccién (m3/d) 912 1000
Cumple Calidad GO Si Si
Capacidad (m3/h) 84 104
Pretratamiento Material PA o PP PP
Rango filtracién (mm) 130 130
Marca Arkal Bownt
Capacidad (m3/h) 84 104
Material PVDF Multibore ®
Ultrafiltracion Rango filtracién (mm) 0.03 0.02
Area de filtracién (m?) 1232 720
Marca DOW INGE (DuPont)
Bomba Alta Presion Danfoss APP 43/1700 | Danfoss APP 53/1500
Capacidad bomba (m3/h) 42 42.8
Materialidad Super Duplex Super Duplex
Osmosis Inversa Presion (barg) 70 58.7
Recuperador de Energia iSave 40 (Danfoss) iSave 50 (Danfoss)
Membranas por tubo 5 7
Tubos 10 10
AB (no especifica
Control PLC modelo) Micrologix 1400 AB
Pantalla Tactil 22" Tactil 15"
VDF Powerflex AB Powerflex AB
Potencia Instalada (kW) 150 203.7
Potencia Operacion (kW) No informa 144.9
. Potencia CEB(kW) 50.7
Energia -
Potencia CIP (kW) 29.9
Consumo Especifico
(kWh/m3) 2.52 3.03
Valor Completo (US$) 892,500 578,000
Condicién Entrega Sobre camién Arica Descargado en Arica
Capacitacion y Puesta en
Marcha Si Si
Condiciones 40% con OC; 50% Ex-|A convenir, puede ser
Comerciales Pagos works y 10% a la|pago posterior a la
Aceptacion 6 45 dias | entrega
desde fecha de entrega
Validez Oferta 45 dias 15 dias
Plazo Entrega 120-180 dias 235 dias
Garantia 1 afio 1 afio
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8 ANEXO: AUTORIZACION USO DE INFORMACION

golden j

EXPERIENCE THE DIFFERENCE

Arica, 06 de diciembre de 2023

Sr.
Agustin Hinrchsen E.

Presente

De mi consideracién:

Por medio de la presente autorizo a Ud., el uso de imagenes y diagramas relacionados con nuestra
planta de desalinizacién de agua de mar, para ser usada con fines académicos enmarcados en su
trabajo de tesis.

Sin otro particular, saluda atentamente a Ud.

José Luis Lépez C.

Gerente de Operaciones
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