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Contenidos de mi presentación

 Estrés hídrico y gases de efecto invernadero.   

 Diseño de sistemas de desalinización integrados.



Estrés hídrico y gases de efecto invernadero
Impacto de la desalinización y tratamiento de aguas residuales

Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions: 

The case of Chile. Science of The Total Environment (2022).
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ODS 6.4.2: Nivel de estrés hídrico
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https://unstats.un.org/sdgs/metadata/files/metadata-06-04-02.pdf



ODS 6.4.2: Nivel de estrés hídrico
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https://unstats.un.org/sdgs/metadata/files/metadata-06-04-02.pdf

Extracción total de 
agua convencional



ODS 6.4.2: Nivel de estrés hídrico
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https://unstats.un.org/sdgs/metadata/files/metadata-06-04-02.pdf

Agua convencional 
disponible total



ODS 6.4.2: Nivel de estrés hídrico
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https://unstats.un.org/sdgs/metadata/files/metadata-06-04-02.pdf

Requerimientos de 
flujo ambiental



ODS 6.4.2: Nivel de estrés hídrico
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https://data.apps.fao.org/aquastat/?lang=en

https://unstats.un.org/sdgs/metadata/files/metadata-06-04-02.pdf



ODS 6.4.2: Nivel de estrés hídrico
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https://data.apps.fao.org/aquastat/?lang=en

https://unstats.un.org/sdgs/metadata/files/metadata-06-04-02.pdf
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La escala de análisis importa
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22https://mma.gob.cl/cambio-climatico/cc-02-7-huella-de-carbono/

Gases de Efecto Invernadero
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Gases de Efecto Invernadero

CO2-eq



Estrés hídrico 

en la zona 

norte y centro 
de Chile

Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions: 

The case of Chile. Science of The Total Environment (2022).
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Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions: 

The case of Chile. Science of The Total Environment (2022).
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Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions: 

The case of Chile. Science of The Total Environment (2022).



Estrés hídrico en Chile año 2015
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Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions: 

The case of Chile. Science of The Total Environment (2022).
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Estrés hídrico en Chile año 2030

Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions: 

The case of Chile. Science of The Total Environment (2022).



Situación actual de escasez hídrica en Chile
Decretos de escases hídrica 
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Metropolitana Comunas de Lo Barnechea, Las Condes y Vitacura

Coquimbo Región de Coquimbo

Los Ríos Provincias de Ranco y Valdivia 

Valparaíso Provincia de Petorca

Metropolitana Comunas de Colina y Til Til

Metropolitana Comuna de Lampa

Valparaíso
Provincias de Valparaíso, San Felipe de Aconcagua, Los Andes, 

Marga Marga y Quillota

Valparaíso Provincia de San Antonio

Metropolitana Comunas de Curacaví, María Pinto y Melipilla.

Metropolitana
Comunas de San Jose de Maipo, Pirque, Puente Alto, San 

Bernardo, Isla de Maipo y Buin.

Metropolitana
Comunas de Padre Hurtado, Peñaflor, Talagante y El Monte, 

Provincia de Talagante

Maule Provincia de Curicó

Metropolitana Comuna de Pudahuel, Provincia de Santiago

Metropolitana Comuna de Paine, Provincia de Maipo

Metropolitana Comuna de Calera de Tango, Provincia de Maipo

Atacama Provincia de Huasco

Metropolitana Comuna de San Pedro, Provincia de Melipilla

Magallanes y de la 
Antártica Chilena 

Comuna de Cabo de Hornos

Fuente: https://dga.mop.gob.cl/DGADocumentos/Decretos_vigentes.jpg
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Emisiones de gases de efecto invernadero

Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions: 

The case of Chile. Science of The Total Environment (2022).
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Emisiones de gases de efecto invernadero

Menos que el 0.5% emitido a nivel nacional en 2020 (95.000.000 t CO2-eq/year)

Fuente: Impact of seawater desalination and wastewater treatment on water stress levels and greenhouse gas emissions: 

The case of Chile. Science of The Total Environment (2022).



Diseño de sistemas de 
desalinización integrados
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Tocopilla
RT Sulfuros

Antucoya

Muelle Esperanza
Michilla

Distrito Centinela
Spence

Sierra Gorda

Aguas CAP

La Chimba
Sur AntofagastaEl Coloso

Monteverde

Atacama Candelaria

Bahía Caldera

Dominga

Proyectos de desalinización

en Chile con una producción
mayor a 10 l/s:

70% sector minero

30% sector urbano

Capacidad actual  5.868 l/s

Capacidad futura  12.706 l/s

Fuente: Current situation and major challenges of desalination in Chile. Desalin. Water. Treat. (2019)



Redes de abastecimiento de agua 
desalinizada para minería 

Minas de nitratos y yodo

Minas de oro, plata, cobre y molibdeno

Desierto de Atacama

Cordillera de los Andes

Salares (litio y potasio)

Océano Pacifico

Borde costero

Cordillera de la Costa

M

P

D

I Sistema de admisión

Planta desaladora

Estación de bombeo

Planta minera

34
Fuente: The use of seawater in mining. Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review (2018)
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$$

CO2eq

Redes de abastecimiento de agua 
desalinizada para minería 

Fuente: The use of seawater in mining. Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review (2018)



Copper
Gold and Silver
Other minerals

36

Chile – Región de Antofagasta
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Copper
Gold and Silver
Other minerals

Chile – Región de Antofagasta
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Potenciales problemas

1. Instalación de varios sistemas de suministro de
agua independientes.

2. Aumento desproporcionado de la demanda
energética y sin una estrategia de control
adecuada.

3. Potenciales conflictos entre distintos usuarios
debido a un acceso heterogéneo a los
recursos hídricos.
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Motivación

Proponer sistemas integrados de suministro

de agua desalinizada para abastecer los

requerimientos de más una operación

minera



Área de estudio

User 1

User 2

User n

Desalination 
plant 1

Desalination 
plant 2

Desalination 
plant n
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Problema de diseño 
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Problema de diseño 

• ¿Cuál es la cantidad de agua demandada que debemos suministrar?

• ¿Qué dimensiones de tuberías tenemos disponibles?

• ¿Cuáles son los costos operativos y de capital del sistema?

• ¿Qué tipo de fuente de energía tenemos disponible?

• ¿Cuál es la mejor alternativa para abastecer el agua demandada?



1. Definir el sistema como una red

2. Describir la red matemáticamente 

3. Incluir datos como parámetros y escalares 

4. Definir la función objetivo

5. Evaluar y analizar

Mixed Integer Nonlinear Problem

𝑀𝐼𝑁 𝑍 = 𝑓 𝑥, 𝑦

𝑠. 𝑡 ℎ 𝑥 = 0

𝑔 𝑥, 𝑦 ≤ 0

𝑥 ∈ ℜ𝑛 , 𝑦 ∈ 0,1 𝑚 42

Metodología de diseño 



Resultados principales
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Enfoque de optimización con un objetivo

• Se propuso un modelo MINLP para diseñar sistemas de

suministro de agua integrado desde una perspectiva económica

en áreas no costeras que sufren de escasez hídrica.

• Se consideró los costos de instalación y operación de las plantas

desalinizadoras, estaciones de bombeo y tuberías.

• Se evaluó principalmente la influencia de la altura desde la costa

de los usuarios de agua en los costos totales del sistema.

• Como caso de estudio se consideraron las operaciones mineras

de Chile como usuarios de agua desalada.

44



A mayor altura desde la costa, los costos del sistema de transporte de agua 

incrementan significativamente.

TCn: costos de las estaciones de bombeo

TCi,j: costos de las tuberías

45

Fuente: Optimization approach to designing water supply systems in non-coastal areas suffering from water scarcity. Water 

Resources Management (2018)

Efecto de la altura de los usuarios



• Región de Antofagasta – topografía compleja.

• Se consideraron 6 operaciones mineras, 6 plantas
desaladoras, 25 estaciones de bombeo y 5 tipos de
diámetro de tuberías.

SO: plantas desaladoras

N: estaciones de bombeo

SI: operaciones mineras

46

Caso de estudio

Fuente: Optimization approach to designing water supply systems in non-coastal areas suffering from water scarcity. Water 

Resources Management (2018)



• Se alcanzaron soluciones óptimas globales usando el
algoritmo de optimización BARON en la plataforma GAMS.

• La solución se comparó con la estrategia actual de las
compañías mineras, siendo 16,7% más económica en
términos de costos totales.

47

Solución

SO: plantas desaladoras

N: estaciones de bombeo

SI: operaciones mineras

Fuente: Optimization approach to designing water supply systems in non-coastal areas suffering from water scarcity. Water 

Resources Management (2018)



• Se desarrollo un análisis de sensibilidad para evaluar el
tiempo de convergencia del modelo propuesto.

• La solución obtenida para cada uno de los casos de
estudio siempre fue un sistema integrado con una
planta desaladora abasteciendo a todos los usuarios.

1

2

3

4

5

Caso estudio
Número de 

plantas mineras

Costas totales 

[millones US$]

Tiempo de 

convergencia 

[seg]

1

1

2

3

0,84

Número de 

plantas 

desaladoras

Número de 

estaciones de 

bombeo 

1

1

3

4

4

5

6

1

5

6

483

803

1098

1265

1783

4

2,54

18,69

203,91

15723
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Solución

Fuente: Optimization approach to designing water supply systems in non-coastal areas suffering from water scarcity. Water 

Resources Management (2018)



• Se propuso un modelo MINLP para diseñar sistemas de suministro de

agua integrado desde una perspectiva económica y ambiental para

abastecer a las operaciones mineras de Chile y comunidades

cercanas.

• Se consideró los costos de instalación y operación de las plantas

desaliniadoras, estaciones de bombeo y tuberías, y los efectos

ambientales negativos que genera la operación del sistema.

• Se evaluó los efectos económicos y ambientales de la incorporación

de un sistema fotovoltaico para suministrar parte de la energía

requerida para operar el sistema.

• Se validó el modelo propuesto con los datos de un proyecto de

desalinización de escala real.
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Enfoque de optimización multiobjetivo



Se puede indicar que la matriz energética de Chile contamina el medio

ambiente, ya que más del 40% de la electricidad disponible se produce

a través de la combustión de combustibles fósiles.

Carbón

Hidroelectrica

Gas Natural

Biomasa

Petróleo

Viento

Solar

Tipo de fuente

2 71 1,42

Tasas de 

emisión de GEI 

in Chile 

[gr CO2eq/kWh]

Tasas de 

emisión de GEI 

[gr CO2eq/kWh]

Red eléctrica 

chilena [%]

3 780 23,4

3 31 0,93

16 606 96,96

3 86 2,58

40 1023 409,2

33 25 8,25
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Fuente: Applying a multi-objective optimization approach in designing water supply systems for mining industries. The 

case of Chile. Journal of Cleaner Production (2019).

Efectos ambientales negativos debido 
al consumo de electricidad
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Proyecto Radomiro Tomic – planta desaladora de 1965 l/s
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María Elena

Calama
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Validación del modelo

Fuente: Applying a multi-objective optimization approach in designing water supply systems for mining industries. The 

case of Chile. Journal of Cleaner Production (2019).



• Región de Antofagasta – topografía compleja.

• Se consideraron 3 operaciones mineras, 3 comunidades,
3 plantas desaladoras, 14 estaciones de bombeo y 3 tipos
de diámetro de tuberías.

RO: plantas desaladoras

PS: estaciones de bombeo

MO: operaciones mineras
Mejillones

María Elena
Calama

Sierra Gorda

0.9 
  

 

1.0 
  

 

1.1
  

 

Tocopilla

Antofagasta

Altitudes 

PS1/PS4/PS9: 0 m.a.s.l.

PS2: 660 m.a.s.l.

PS3: 1220 m.a.s.l.

PS5: 700 m.a.s.l.

PS6: 1395 m.a.s.l.

PS7: 1450 m.a.s.l.

PS8: 2045 m.a.s.l.

PS10: 545 m.a.s.l.

PS11: 1045 m.a.s.l.

PS12/MO1: 1260 m.a.s.l.

PS13: 1705 m.a.s.l.

PS14/MO3: 1630 m.a.s.l.

MO2: 2400 m.a.s.l.

Distances

PS1-PS2: 8.34 km

PS2-PS3: 14.50 km

PS3-PS12/MO1: 49.50 km

PS4-PS5: 30.50 km

PS5-PS6: 37.50 km

PS6-PS7: 50.00 km

PS7-PS8: 52.60 km

PS7-PS14/MO3: 49.70 km

PS8-MO2: 43.50 km

PS9-PS10: 11.50 km

PS10-PS11: 60.40 km

PS11-PS14/MO3: 73.20 km

PS12-PS7: 42.90 km

PS12-PS13: 53.40 km

PS13-MO2: 44.00 km
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Caso de estudio 

Fuente: Applying a multi-objective optimization approach in designing water supply systems for mining industries. The 

case of Chile. Journal of Cleaner Production (2019).



• Se alcanzaron soluciones óptimas globales usando el
algoritmo de optimización BARON en la plataforma
GAMS.

• La solución óptima es un sistema integrado desde una
perspectiva económica y ambiental.

RO: plantas desaladoras

PS: estaciones de bombeo

MO: operaciones minerasMaría Elena Calama

Sierra Gorda
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Solución 

Fuente: Applying a multi-objective optimization approach in designing water supply systems for mining industries. The 

case of Chile. Journal of Cleaner Production (2019).



Se obtuvo el óptimo de Pareto para comprender el
comportamiento de las compensaciones entre los factores
económicos y ambientales del sistema de suministro
integrado de agua desalinizada.

María Elena Calama

Sierra Gorda

1.0 
  

 
1.4 

  

 

1.2
  

 

Tocopilla

operaciones mineras

operaciones mineras + comunidades
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Solución 

Fuente: Applying a multi-objective optimization approach in designing water supply systems for mining industries. The 

case of Chile. Journal of Cleaner Production (2019).



Apoyo en el desarrollo de herramienta: 
Smart Water Supply System

Fuente: Delivering economic and social development in arid zones through smart water supply systems (2023)



Apoyo en el desarrollo de herramienta: 
Smart Water Supply System

Fuente: Delivering economic and social development in arid zones through smart water supply systems (2023)



Enfoque de planificación participativa

Fuente: Delivering economic and social development in arid zones through smart water supply systems (2023)



Definición de nodos Optimización espacial Optimización matemática

Fuente: Delivering economic and social development in arid zones through smart water supply systems (2023)
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