Predisefio de un desalinizador para el abastecimiento de agua potable para los habitantes
de la alta Guajira

Por:
Sebastian Camilo Fuertes Tobar

Universidad Santo tomas
Division de Ingenierias
Facultad de ingenieria Civil
Bogota D.C.

2024



Predisefio de un desalinizador para el abastecimiento de agua potable para los habitantes
de la alta Guajira

Por:
Sebastian Camilo Fuertes Tobar

Director:
Ing. Antonio Preziosi Ribero

Proyecto de Grado presentado para optar al titulo profesional de:
Ingeniero Civil

Universidad Santo tomas
Division de Ingenierias
Facultad de ingenieria Civil
Bogota D.C.

2024



Nota de aceptacion

Firma del director

Firma del jurado

Firma del jurado

Bogota, Colombia



Dedicatoria

A mi madre, Guisselle, por acompafiarme en cada paso para ser

mejor persona y profesional.

También se la dedico a mi abuelo, siempre estuvo a mi lado

dandome conocimiento y fuerzas para continuar.

A mi hermano, por todo su apoyo incondicional, espero les sirva

de ejemplo de que todo se puede lograr.



Agradecimientos

Quiero agradecer en primer lugar a mi madre que siempre ha estado a mi lado en cada
momento, que me ha dado fuerza para continuar y culminar esta etapa en mi vida, en segundo
lugar a mi familia, en tercer lugar a la Universidad Santo Tomas y en especial a la facultad de
ingenieria civil donde se destacan docentes y administrativos que fueron fundamentales para la
culminacion del inicio de mi proyecto de vida la etapa universitaria, en 4 lugar al ingeniero

Antonio Preziosi por guiarme en éste camino de la investigacion.



Resumen

En 2019, la Organizacion de las Naciones Unidas, preocupada por la desigualdad y la
pobreza en el mundo, hizo un llamado mundial a la accion creando los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Para la realizacion de este proyecto, es importante destacar el Objetivo 6:
«Agua limpia y saneamiento», que se centra en garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos los habitantes de la sociedad. Este proyecto
busca analizar una nueva tecnologia para la recoleccion y tratamiento de agua, con el fin de
garantizar y mejorar las condiciones de salud publica de las personas que no cuentan con este
servicio basico. Es decir, esta iniciativa ayuda en la prevencién de enfermedades y en la
disminucion de la desnutricion en nifios, adolescentes, adultos y personas de la tercera edad. Para
ello, se propone un desalinizador para la recoleccion de agua de mar y su transformacion en agua
potable apta para el consumo humano, una variable importante para la mejora continua de la

calidad de vida, especialmente en las zonas vulnerables y con mayor pobreza de la sociedad.

Palabras clave: Osmosis inversa, desalinizacion, calidad del agua, presion, crecimiento

poblacional, tratamiento.



Abstract

In 2019, the United Nations, concerned about inequality and poverty in the world, issued
a global call to action by creating the Sustainable Development Goals (SDGS). To carry out this
project, it is important to highlight Goal 6: "Clean water and sanitation”, which focuses on
ensuring the availability and sustainable management of water and sanitation for all inhabitants
of society. This project seeks to analyze a new technology for water collection and treatment, in
order to guarantee and improve the quality of life of people who do not have this basic service.
In addition, this initiative helps in the prevention of diseases and in reducing malnutrition in
children, adolescents, adults and the elderly. To this end, a desalinator is proposed for the
collection of seawater and its transformation into drinking water suitable for human
consumption, an important variable for the continuous improvement of the quality of life,

especially in the vulnerable and most poverty-stricken areas of the city. society.

Keywords: Reverse osmosis, Desalination, Water quality, Pressure, Population growth,

treatment.
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Introduccion

La escasez de agua es un problema a nivel mundial que genera consecuencias como
enfermedades, hambre y conflictos. Se estima que la demanda mundial de agua puede seguir
aumentando a un ritmo del 1 % anual hasta 2050, lo que representa un crecimiento del 20 % al
30 % sobre el uso actual, debido a la intensificacion del cambio climatico y al incremento de la
demanda en los sectores industrial y domeéstico. Mas de 2,000 millones de personas viven en
paises que sufren de escasez de agua y aproximadamente 4,000 millones de personas padecen
escasez de agua durante al menos un mes al afio (Organizacién de las Naciones Unidas para la

Educacidn, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2019), (ver figura 1).

Figura 1. Sexto objetivo de desarrollo sostenible (ODS), agua limpia y saneamiento.

AGUA LIMPIA
Y SANEAMIENTO

Nota. Tomado de Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), 2019.

Colombia es uno de los paises con mayor biodiversidad y tiene diferentes fuentes de
abastecimiento de agua en su territorio, incluyendo rios, lagunas, lagos, mares y cascadas. Sin

embargo, uno de los inconvenientes mas grandes es la falta de infraestructura que facilite la
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recoleccion, manejo, transporte y tratamiento del agua, procesos necesarios para suplir uno de los
servicios basicos que cualquier ciudadano del planeta deberia tener. En especifico, la zona de la
Alta Guajira es una region desértica en la que habitan diferentes comunidades indigenas que
forman parte de la historia de Colombia. Para ayudar a suplir este servicio basico a esta
poblacidn, es necesario determinar una fuente de abastecimiento de agua que mejore la calidad

de vida en la zona.

La falta de agua potable influye directamente en la salud, las actividades diarias e incluso
en las actividades laborales de la comunidad, ya que no se cuenta con un servicio de acueducto ni
alcantarillado para el transporte constante de agua potable. Esto genera un aumento en las tasas
de mortalidad y de desempleo de la comunidad. Al ser una zona desértica y de dificil acceso, se
limita la entrada de entes privados y gubernamentales para desarrollar proyectos, ya que es muy
dificil encontrar infraestructura vial adecuada para el suministro de los elementos necesarios para
la construccidn de estructuras que ayuden a las comunidades y pueblos aledafios. Sin embargo,
en los Gltimos afios y con la ayuda de lideres sociales, las obras civiles han llegado a gran parte
de la zona a intervenir, proporcionando mas vias de acceso e impulsando el comienzo de la
mejora de la calidad de vida de los habitantes, asi como el progreso de la infraestructura y el

desarrollo social en la Guajira.
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Justificacion

La falta de agua potable en la zona de la Alta Guajira afecta directamente la vida de las
comunidades, generando problemas de salud, desnutricion y propagacion de enfermedades que
afectan a todos los habitantes de municipios y resguardos indigenas ubicados en la zona. Para el
desarrollo del trabajo se propone realizar el predisefio de un desalinizador amigable con el medio
ambiente para la extraccion de agua de mar, que funcione como fuente de agua para un

acueducto que ayude a mejorar la calidad de vida de la comunidad.

Este proyecto esta vinculado con la propuesta de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) denominada Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente el Objetivo 6:
“Agua limpia y saneamiento”. Este objetivo se basa en garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos los habitantes de la sociedad mundial. Acceder al
sistema de agua y saneamiento es un derecho vital para las personas, y en nuestro planeta aun
hay miles de millones de personas que no cuentan con este recurso, enfrentandose diariamente a

la adversidad de no contar con este servicio basico.
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Objetivo

Objetivo general

Predisefiar un desalinizador de agua de mar para el abastecimiento de agua potable para

los habitantes de la zona de la alta Guajira.

Objetivos especificos

— Planificar el disefio de un desalinizador mediante el crecimiento poblacional de la zona a
intervenir en la Guajira.

— Calcular el la demanda de agua potable para la zona de estudio.

—  Establecer un sistema de desalinizacion para la recoleccion y transformacion del agua de
mar en agua potable para la zona de la alta Guajira.

—  Elaborar un presupuesto para dar a conocer el precio estimado del proyecto a ejecutarse.

15



Formulacion del problema

La falta de agua potable para el consumo de los habitantes de la zona de la Alta Guajira,
donde se encuentran las comunidades Wayuu, es un problema critico debido a la ausencia de
acueducto y alcantarillado, ya que no han contado con la presencia del Estado en cuanto a
construccion de infraestructura, las causas y consecuencias se presentan en la figura 2 arbol del
problema. A lo largo de la historia, estas comunidades no han sido adecuadamente intervenidas
para solucionar este inconveniente, generando problemas de salud, infecciones en adultos
mayores y nifios, y afectaciones en la realizacion de actividades basicas diarias, lo que conlleva a
la malnutricion y a la disminucion de la comunidad, La figura 2 muestra el arbol de problemas,
en el cual se identifica el problema principal y se detallan las consecuencias que este genera en
las comunidades, En este caso, la poblacion no dispone de agua potable adecuada para el
consumo. Las posibles causas de esta problematica incluyen la falta de infraestructura necesaria
para obtener agua potable, la carencia de recursos econdmicos, y la gestion ineficaz por parte del
Estado. Ademas, la comunidad se resiste a recibir intervencion de ayudas gubernamentales y
fundaciones. Las consecuencias de esta situacion son graves: la comunidad carece de sistemas de
acueducto y alcantarillado, lo que impacta negativamente en las actividades fundamentales de la
sociedad. Esto también contribuye a la propagacion de enfermedades e infecciones, que a su vez
provocan malnutricién, baja natalidad y una elevada mortalidad. Ademas, se retrasa el desarrollo

social y econdmico, lo que disminuye las oportunidades para la inversién econdmica.

Figura 2. Arbol del problema
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Impacta de forma

desfavorable en las ) Falta de oportunidades
actividades Mal nutricion y para la inversion
disminucion de la =
fundamentales de la comunidad economica
sociedad .

| |

La comunidad no cuenta con sistema Enfermedades ¢ infecciones por falta
de acueducto ni alcantarillado de agua porable

La poblacién no cuenta con
agua potable apta para el

)

consumo
No contar con la Falta de recursos La comunidad no se deja
infraestructura necesaria economicos y mal manejo ser intervenida con
para la obtencion de agua del estado ayudas del gobiemo y
potable fundaciones
Nota. Elaboracidn propia.
-
Metodologia

En el desarrollo del proyecto de predisefio de una planta desalinizadora para la alta
Guajira, se implementd el arbol de objetivos figura 3 como una herramienta metodoldgica clave
para estructurar y guiar el proceso de formulacién de soluciones. El arbol de objetivos permitio
desglosar de manera légica el objetivo principal, identificando objetivos especificos y
subobjetivos que abordan las causas principales del problema de escasez de agua potable en la

region.
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Figura 3. Arbol de objetivos

se mejora la calidad de

mejora la nutricion y se
vida de las comunidades

prevé un aumento de la
poblacion

—

Aumento del turismo y la
inversion gubermamental y

de privados por la mejora
contunua de la zona

la comunidad cuenta Disminuyen las enfermedades ¢
con acueducto infecciones

estabilizacion del desarrollo social y

economico de la comunidad

La P()blrﬂ('l‘(;ll cuenta

con ﬂgllﬂ PO[CI]?.{C.

= i
In fracsrrucrum Inversion

-

Se hace el predisefio de
la infraestructura

El gobierno e

inversionistas suministran
los recursos economicos.

necesaria para el

tratamiento de agua
potable.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 1. Metodologia del proyecto.

g - r
mtervencion

El gobierno y las
comunidades llegan a

acuerdos para la
intervencién

METODOLOGIA

CAPITULO ACTIVIDAD

DESCRIPCION

1| Estimacion de la demanda |1 | Caracterizacion Geografica
de agua de la zona

Estudiar la disponibilidad
de recursos hidricos,
fuentes de abastecimiento y
la ubicacién geogréfica.

2 | Evaluacion de necesidades

Determinar la poblacion
objetivo, el consumo de
aguay las proyecciones de
crecimiento poblacional.
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Dimensionamiento
preliminar

3

Dimensionamiento del sistema

Determinar la capacidad de
produccion de agua
desalinizada necesaria para
cubrir la demanda.

Sistema de Desalinizacion

4

Especificaciones técnicas

Desarrollar
especificaciones
preliminares para los
equipos principales
(bombas, membranas,
unidades de destilacion,
etc.)

infraestructura complementaria

Identificar necesidades
adicionales como
almacenamiento,
distribucion y tratamiento
post-desalinizacion.

Analisis de Energia

Considerar fuentes de
energia disponibles (solar,
edlica, Diesel, etc.) y su
integracion con el sistema
de desalinizacion.

Evaluacion econdmica

7

Estimacion de costos

Calcular los costos iniciales
de inversion.

Nota. Elaboracidn propia.
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Capitulo 1. Estimacién de la demanda de agua en la zona

Marco geogréfico

La Alta Guajira es una subregion del departamento de La Guajira, ubicada en el extremo
norte de Colombia. Esta area se caracteriza por su paisaje desertico, su poblacién
mayoritariamente indigena (especialmente de la etnia Wayuu), y su aislamiento geogréafico y
social respecto al resto del pais. A continuacion, se describe el marco geografico de la Alta
Guajira y se abordan aspectos relacionados con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) vy el

Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) en la region.

1. Ubicacion Geografica

La Alta Guajira esta situada al norte de la peninsula de La Guajira, limitando al norte y al
este con el Mar Caribe, al oeste con la region media de La Guajira y al sur con la Media Guajira.
Los municipios principales de la Alta Guajira son Uribia, Manaure y Maicao, siendo Uribia
reconocida como la "capital indigena de Colombia™. El clima es predominantemente semiarido y
arido, con vastas planicies desérticas, dunas y montafias bajas, como la Serrania de Macuira, un

oasis en medio del desierto.

2. Aspectos Culturales y Sociales

La poblacion de la Alta Guajira es mayoritariamente indigena, principalmente de la etnia
Wayuu, que mantiene un sistema de organizacion social y territorial propio. La economia local
se basa en la pesca, el pastoreo de cabras y, en menor medida, en la mineria de sal en Manaure.

Ademas, el turismo en areas como Cabo de la Vela ha cobrado importancia en los Gltimos afos.
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3. Plan de Ordenamiento Territorial (POT)

3.1. Plan de Ordenamiento Territorial (POT) en la Alta Guajira

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la Alta Guajira, al igual que los POT en
otras regiones de Colombia, es un instrumento de planificacion y desarrollo que establece
directrices para el uso del suelo, la organizacion del territorio y la implementacion de

infraestructura bésica, incluyendo el saneamiento.

En términos de saneamiento, el POT de la Alta Guajira suele enfocarse en los siguientes

aspectos clave:

Mejoramiento de Infraestructura de Saneamiento Bésico: EI POT sefiala la necesidad de
mejorar o construir sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, asi como la
gestion de residuos sélidos. Dado que muchas comunidades carecen de estas infraestructuras, el
plan se enfoca en implementar soluciones adaptadas a las condiciones geograficas y climaticas
de la regidn, tales como tecnologias de saneamiento seco y la construccion de plantas de

tratamiento.

Acceso a Agua Potable: El acceso al agua potable es una prioridad critica en la Alta
Guajira debido a su aridez. EI POT busca garantizar la disponibilidad de agua potable para las
comunidades indigenas y rurales, mediante la construccion de acueductos, la recoleccién de agua

de lluvia y la perforacion de pozos profundos.
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Sostenibilidad y Resiliencia Climatica: Se resalta la importancia de disefar sistemas de
saneamiento que sean sostenibles y resistentes a las condiciones extremas de la regién, como las
sequias prolongadas. Esto incluye la promocién de sistemas de reutilizacion de aguas residuales

tratadas y la gestion adecuada de los recursos hidricos.

Enfoque Participativo e Intercultural: EI POT de la Alta Guajira tiene en cuenta las
dindmicas culturales de las comunidades wayuu y su relacidn tradicional con el territorio y los
recursos naturales. La planificacion del saneamiento debe ser culturalmente apropiada y contar
con la participacion activa de las comunidades indigenas, respetando sus formas de organizacion

y modos de vida.

Mitigacion de Problemas de Salud Publica: EI mejoramiento de las condiciones de
saneamiento esta directamente vinculado con la reduccion de enfermedades relacionadas con el
agua contaminada y la falta de higiene adecuada. Por ello, el POT promueve la instalacion de

bafios y letrinas seguras, asi como campafas educativas sobre higiene.

3. Consideraciones Especiales en la Alta Guajira

En la Alta Guajira, tanto el POT como el EOT deben considerar varias particularidades

fundamentales para el éxito de estos instrumentos:

Respeto por la Autonomia Indigena: Dado que la mayoria de la poblacién en la Alta
Guajira es indigena, es crucial que los planes de ordenamiento territorial respeten su autonomia y
derechos territoriales. Esto implica la participacion de las comunidades Wayuu en la elaboracion

y ejecucion de estos planes.
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Adaptacion al Entorno Natural: La region cuenta con un entorno natural arido y
vulnerable, por lo que cualquier plan de ordenamiento debe incluir estrategias para mitigar los

efectos del cambio climatico, la desertificacion, y la escasez de recursos hidricos.

Infraestructura y Servicios Basicos: La deficiencia en infraestructura y servicios béasicos,
como agua potable, electricidad y salud, es un problema critico en la Alta Guajira. Los POT y

EOT deben priorizar la mejora de estos servicios para elevar la calidad de vida de la poblacion.

4. Impacto y Perspectivas

Los POT en la Alta Guajira tienen el potencial de transformar la region, promoviendo un
desarrollo territorial que sea inclusivo socialmente, sostenible ambientalmente y respetuoso
culturalmente. No obstante, su éxito depende de una implementacién efectiva, que requiere la
participacién de las comunidades locales y un enfoque adaptado a las particularidades de la
region.

4. Contexto Ambiental

A pesar de ser una region arida, la Alta Guajira alberga areas de alta biodiversidad, como
la Serrania de Macuira, que es un area protegida y un ejemplo de la variabilidad ecolégica del
desierto guajiro. Las principales amenazas ambientales en la region incluyen la desertificacion, la

sobreexplotacién de recursos naturales y el cambio climatico, que agrava las condiciones de

sequia.
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5. Infraestructura y Conectividad

La infraestructura vial en la Alta Guajira es limitada, con pocas carreteras pavimentadas.
Las principales vias conectan Uribia y Manaure con Maicao y Riohacha, la capital
departamental. EIl acceso a servicios basicos como agua potable, electricidad y salud es

insuficiente, especialmente en las zonas rurales y apartadas.

Aspectos demograficos

Para la planeacion del predisefio, se debe realizar un ejercicio de proyeccion de la
estimacion futura de la poblacion de la zona que alberga la Alta Guajira. Para esto, se analizaran
los diferentes tipos de proyeccién de la poblacién futura, gracias a los datos obtenidos en los
censos nacionales realizados por la autoridad encargada, en este caso, el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). Estos censos y la estimacion de la poblacion
urbana sirven como aspecto principal para la determinacién del nivel de complejidad y de
prioridad del proyecto. Ademaés de analizar y determinar la densidad poblacional futura, se debe
evaluar el nivel de expansion de la comunidad y asegurar que este no afecte el plan de
ordenamiento territorial (POT) ni el esquema de ordenamiento territorial de la regiéon (EOT) de

la region, o especificamente de los municipios a intervenir.

Para este proyecto, se analizaran los municipios de Maicao, Uribia y Manaure, con una
proyeccion de generar agua potable para todo el departamento. La complejidad se evaluara
mediante el estudio de los censos de poblacién. En 2018, se realiz6 el Gltimo censo nacional en
Colombia, el cual indicé una poblacion total de 818,380 personas en La Guajira. La poblacién de

los municipios a intervenir inicialmente es: Maicao con 159,081 personas, Uribia con 168,166
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personas y Manaure con 73,152 personas, sumando un total de 400,399 personas. Estos datos se

utilizan para determinar que el nivel de complejidad del proyecto es ALTO.

Estimacion de la poblacion

Se toman en cuenta los datos presentados por el DANE, seleccionando el nimero de
habitantes en los municipios que componen la Alta Guajira durante los ultimos tres censos
realizados en 1993 figura 3, 2005 figura 4 y 2018 figura 5. Para el proyecto de un desalinizador
de agua de mar, se emplean los datos de habitantes dentro del area urbana o cabecera municipal,
poblacién gque representa aproximadamente un 48.93% de la poblacion total del departamento.
Para el censo realizado en el afio 1993 (Figura 3), el departamento de La Guajira contaba con una
poblacidn total de 387,773 habitantes, de los cuales la zona de la Alta Guajira presentaba una

poblacién total de 173,153 habitantes.

Figura 4. Censo de poblacion y vivienda de 1993 en Colombia

DEPARTAMENTO
E ADMINISTRATIVO

NACIONAL DE P _—
D ANIE £sTADISTICA INFORMACION ESTADISTICA
XVI CENSO NACIONAL DE POBLACION Y V DE VIVIENDA - 1993

Poblacion total censada, por area y sexo,
segun departamentos y municipios

Depar y Total Cabecera Resto

municipios Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres
Guajira 387.773 192.503 195.270 249.489 122441 127.048 138.284 70.062 68.222
Riohacha 97.289 48.450 48839 77.083 37.686 39.397 20.206 10.764 9.442
Barrancas 24.264 12149 12115 11.333 5588 5745 12931 6.561 6.370
El Molino 5.151 2656 2495 5.151 2656 2495 = - =
Fonseca 28.305 14.583 13722 19.918 9.871 10.047 8387 4712 3675
Maicao 93.093 46.431 46662 80.770 39.873 40.897 12323 6.558 5.765
Manaure1 24375 11.580 12795 4148 2009 2139 20.227 9571 10.656
S.Juan D.Cesar 30.052 15.139 14913 21833 10.721 11.112 8219 4418 3801
|Unb¢a1 55685 | 26.507 29178 3247 1.430 1817 52438 25077 27.361
Urumita 9.964 5.292 4672 7.961 3932 4.029 2003 1.360 643
Villanueva 19.595 9.716 9.879 18.045 8.675 9370 1.550 1.041 509

Nota. Tomado de DANE, 1993.
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Para el censo realizado en el afio 2005 (figura 4), el departamento de La Guajira contaba
con una poblacion total de 623,250 habitantes, de los cuales la zona de la Alta Guajira presentaba

una poblacion total de 288,376 habitantes.

Figura 5. Censo de poblacion y vivienda de 2005 en Colombia

Iy H
o Nombre de municipho/o Poblacién CENSADA COMPENSADA 2005 |Hog CENSADOS COMPENSADOS 2005
Departamento e corregimiento Categoria Urbano Urbano
municipio Rural (Resto) Total Rural (Resto) Total

. - departamental +| (Cabecers ( - ~| (Cabecera] . ( = =
La Guajira 34001 Richacha 137.224 32.087 169.311 30.353 6.459 k812
La Guajira "44035 Albania 10174 10.724 20.898 2850 1.492 4342
La Guajira "u4078 Barrancas 13172 9.035 22.207 2969 1.967 4936
La Guajira '44090 Dibulla nr 17.981 21.098 708 3.809 4517
La Guajira 14098 Distraccion 3.984 4290 8274 895 889 1.784
La Guajira rddl 10 El Molino 5476 461 5.937 1.082 105 1197
La Guajira "s4279 Fonseca 18,958 3.262 22220 4310 770 5.080
La Guajira 4318 Hatonuevo 8.880 97 9.797 2.082 193 2275
La Guajira "a4420 La Jagua del Pilar 1.954 242 2196 313 45 358
La Guajira "a4430 Maicao 64.011 39.113 103.124 11.261 5.329 16.590
La Guajira "a4550 Manaure 26654 41924 68.578 7.635 7.052 14687
La Guajira "44650 San Juan del Cesar 17.372 2214 25,587 4,075 1.989 5.064
La Guajira '4454? Uribia 5454 111.180 116,674 1.150 18.196 19.346
La Guajira ':44555 Urumita 7436 1.109 8.545 1.598 1 1.959
La Guajira "uas74 Vilanueva 18213 591 18.804 4.266 182 4.448

total r 623.250

Nota. Tomado de DANE, 2005.

Para el censo realizado en el afio 2018 (figura 5), el departamento de La Guajira contaba
con una poblacion total de 818,380 habitantes, de los cuales la zona de la Alta Guajira presentaba

una poblacion total de 400,399 habitantes.

Figura 6. Censo de poblacion y vivienda de 2018 en Colombia

DANE T
Censo Nacional de Poblacién y Vivienda a CNPV 2018

PERSONAS (Demogriéfico)
Poblacién censada en hogares particulares, por auto reconocimiento étnico y dreas (Total, Cabecera y Centros poblados y Rural disperso), segin departamento y grupos de edad
Cuadro 12PD Departamental
I 2018
Total ireas
TCazZATOeT T —
Departamentoy grupos de sced Total Indigena  Gitanola) oRrom  San Andrés, Providenclay | oonauetolalde i escendiente, Ningiingrupo. o1 1 formacién
Camtn Casaling San Basilo Abnmrntombsinmals) énico
85 aios y mds 8498 4“4 0 0 0 23 8374 57
44 La Guajira Total 818380 389.883 2 108 m 60.246 358937 9.066
0-4 aios 97.441 56.240 2 9 5 4765 35.502 918
5-9 aftos 98212 56219 3 8 8 5469 35.842 663
10-14 afios 88.651 4709 2 9 10 61M 34.820 600
15-19 aflos 84429 42953 5 6 n 6.158 34509 787
20-24 aios 76450 37443 1 8 6 5212 32,849 931
25-29 aivos 66.041 29229 2 6 9 4629 31282 884
30-34 afos. 58.548 25871 1 2 13 432 27.565 764
35-39 afios. 51999 2149 1 9 7 4282 25,528 674

Nota. Tomado de DANE, 2018.
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Célculo de proyeccion futura

Teniendo en cuenta los datos presentados en las figuras 3, 4y 5, se realiza una
proyeccion del crecimiento poblacional de la zona de la Alta Guajira para el afio 2050 (Tabla 2).

Este es el periodo de tiempo para el cual se esta disefiando el desalinizador.

Tabla 2. Informacion recopilada de los Ultimos 3 censos realizados en Colombia para el

departamento de la guajira

Afo Poblacion total Alta guajira
1993 387.773 173.153
2005 623.250 288.376
2018 818.380 400.399

Nota. Datos tomados de DANE 1993, 2005, 2018.

Figura 7. Crecimiento poblacional en la Guajira

1.000.000
818.380
800.000
623.250
[y
:g 600.000
< 387.773 400.399
§ 400.000 288.376
200.000
0
1993 2005 2018
Censo

POBLACION TOTAL  =—ALTA GUAJIRA

Nota. Elaboracién propia.
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Calculo aritmético

Teniendo en cuenta la resolucion 330 de 2017 y la resolucion 799 de 2021, se procede a
realizar el célculo de proyeccion de poblacién futura mediante el célculo aritmético, con

ecuacion 1:

Ecuacion 1. Calculo Aritmético crecimiento poblacional

Puc - Pci x (Tf _ Tuc)

P =Py +——>r
4 e Tuc_Tci

Nota. Donde: P:e

s la poblacién (hab) correspondiente al afio para el que se quiere proyectar la poblacion,
P.ces la poblacion (hab) correspondiente al dltimo afio censado con informacion, P.ies la
poblacion (hab) correspondiente al censo inicial con informacidn, T.ces el afio correspondiente al
altimo afio censado con informacion, T.es el afio correspondiente al censo inicial con
informacion y Tres el afio al cual se quiere proyectar la informacién como se observa en la tabla
3y la figura 7 donde se realiza la Proyeccion de la poblacion método Aritmético para el

departamento de la guajira.

Tabla 3. Proyeccién de la poblacion método Aritmético para el departamento de la guajira

Afio Poblacion total Alta guajira
1993 387.773 173.153
2005 623.250 288.376
2018 818.380 400.399
2023 904.501,40 445.848,20
2025 938.949,96 464.027,88
2030 1.025.071,36 509.477,08
2035 1.111.192,76 554.926,28

2040

1.197.314,16

600.375,48




2045 1.283.435,56 645.824,68
2050 1.369.556,96 691.273,88

Nota. Datos calculados con base en el DANE.

Figura 8. Proyeccion Poblacional Método Aritmético Para el Departamento de la Guajira

1.800.000
1.600.000 y = 48433301153
1.400.000 R2=10,8958
< 1.200.000
= 600:000 R2Z.0.8884 —
400.000
200.000
0

1993 2005 2018 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Censo

POBLACION TOTAL ALTA GUAIJIRA
Exponencial (POBLACION TOTAL ) -+« Exponencial (ALTA GUAJIRA )

Nota. Elaboracion propia.
Calculo geométrico

Teniendo en cuenta la resolucion 330 de 2017 y la resolucion 799 de 2021, se procede a
realizar el calculo de proyeccion de poblacion futura mediante el calculo geométrico, con la

ecuacion 2:
Ecuacion 2. Calculo geométrico crecimiento poblacional
P = Pyc(1+ 1) Tue

Donde r es la tasa de crecimiento anual en forma decimal y las demas variables se

definen igual que para el método anterior. La tasa de crecimiento anual se calcula con la
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ecuacion 3, generando la tabla 4 y la figura 8 Proyeccion Poblacional Método Geométrico Para

el Departamento de la Guajira:

Ecuacion 3. Tasa de crecimiento anual

1

(Puc)(Tuc_Tci)
r=\(— -1
Pci

Tabla 4. Proyeccion de la poblacion método Geométrico para el departamento de la guajira.

ARo Poblacidn total Alta guajira
1993 387.773 173.153
2005 623.250 288.376
2018 818.380 400.399
2023 950.233,85 473.484,29
2025 1.008.743,36 506.326,45
2030 1.171.267,73 598.746,80
2035 1.359.977,32 708.036,75
2040 1.579.090,99 837.275,52
2045 1.833.507,30 990.104,39
2050 2.128.914,07 1.170.829,29
r 0,03032704 0,034099953

Nota. Datos calculados con base en el DANE.

Figura 9. Proyeccion Poblacional Método Geométrico Para el Departamento de la Guajira.
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2.500.000
y = 4270290166

2.000.000 R2=0,983
c
©
g 1.500.000 y = 1915040.1873 .
5 1.000.000 /M‘W
o
500.000
0
1993 2005 2018 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Censo

POBLACION TOTAL

ALTA GUAIJIRA

Exponencial (POBLACION TOTAL )
--------- Exponencial (ALTA GUAJIRA)

Nota. Elaboracion propia.
Calculo exponencial

Teniendo en cuenta la resolucion 330 de 2017 y la resolucion 799 de 2021, se procede a
realizar el calculo de proyeccion de poblacion futura mediante el calculo exponencial, con la

ecuacion 4:
Ecuacion 4. Calculo Exponencial crecimiento poblacional
Pr = Py x e"x(Tr=Tel)

Nota. Donde k es la tasa de crecimiento de la poblaciéon la cual se calcula como el promedio de

las tasas calculadas para cada par de censos, utilizando la ecuacién 5:

Ecuacion 5. Tasa de crecimiento poblacional

_ LnFy —LnFy,
Tcp - Tca
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Nota. Donde P es la poblacion del censo posterior, Pa.es la poblacion del censo anterior, Teoes el
afio correspondiente al censo posterior, Tces el afio correspondiente al censo anterior y Ln el
logaritmo natural como se puede observar en la tabla 5 y la figura 9 Proyeccion Poblacional

Método Exponencial Para el Departamento de la Guajira.

Tabla 5. Proyeccion de la poblacién método Exponencial para el departamento de la guajira

Afio Poblacion total Alta guajira
1993 387.773 173.153
2005 623.250 288.376
2018 818.380 400.399
2023 727.044,12 369.278,77
2025 758.157,87 388.403,04
2030 841.892,90 440.659,71
2035 934.876,08 499.947,11
2040 1.038.128,82 567.211,18
2045 1.152.785,35 643.525,12
2050 1.280.105,16 730.106,51
k 0,020952235 0,025245874

Nota. Datos calculados con base en el DANE.

Figura 10. Proyeccion Poblacional Método Exponencial Para el Departamento de la Guajira
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2.500.000
y = 427029e0166x

_ 2.000.000 R2 = (0,983
NS
g 1.500.000 y = 19150401873 .
8 1.000.000 /Mwy
[a
500.000 e
0
1993 2005 2018 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Censo

POBLACION TOTAL

ALTA GUAIJIRA

Exponencial (POBLACION TOTAL )
--------- Exponencial (ALTA GUAJIRA)

Nota. Elaboracion propia.

Capitulo 2. Dimensionamiento preliminar

Calculo de dotacién
Uso del agua

Mediante la resolucion 330 de 2017 y la resolucion 799 de 2021, se determina el tipo de

uso del agua, en este caso, uso residencial.
Dotacién neta

Se procede a analizar la dotacion neta segun el nivel de complejidad del proyecto. Al ser

de complejidad alta, se establece que la dotacion neta minima es de 150 L/hab*dia. Sin embargo,
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se debe realizar una correccion por clima, aumentando un 20% quedando una dotacion neta de

180L/hab*dia.
Porcentaje de pérdidas

En el andlisis correspondiente, se utiliza el nivel méximo de pérdida segln el nivel de

complejidad, el cual es del 20%.
Dotacion bruta

La siguiente variable necesaria para el disefio es la dotacion bruta, dada por la ecuacion 6:
Ecuacion 6. Dotacion bruta

d _ dneta
bruta — m

Nota. La dotacion bruta generada es de: 225L/hab*dia
Demanda

Para determinar la demanda se emplea el método aritmético, que se adapta a la tasa de
crecimiento poblacional observada en el andlisis historico de la zona. Esta region se caracteriza
por un bajo crecimiento poblacional, influido en gran medida por la escasez de recursos hidricos
aptos para el consumo humano. Siguiendo lo establecido en la Resolucion 330 de 2017 y la
Resolucidn 799 de 2021, se presenta en la tabla 6 la demanda diaria de consumo de agua por

habitante, basada en el crecimiento poblacional total de la zona:

Tabla 6. Calculos de Demanda para la zona de la alta Guajira
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., Caudal Caudal Caudal
.. Dotacion . . -
o Poblacion .. medio maximo maximo
Afo Alta guajira bruta L L .
total (L/hab*dia) diario diario horario
(L/seg) (L/seg) (L/seg)
1993 387.773 173.153 225 451 541 812
2005 623.250 288.376 225 751 901 1.352
2018 818.380 400.399 225 1.043 1.251 1.877
2023 904.501,40 445,848,20 225 1.161 1.393 2.090
2025 938.949,96 464.027,88 225 1.208 1.450 2.175
2030 1.025.071,36 509.477,08 225 1.327 1.592 2.388
2035 1.111.192,76 554.926,28 225 1.445 1.734 2.601
2040 1.197.314,16 600.375,48 225 1.563 1.876 2.814
2045 1.283.435,56 645.824,68 225 1.682 2.018 3.027
2050 1.369.556,96 691.273,88 225 1.800 2.160 3.240
Nota. Datos calculados con base en el DANE.
Figura 11. Caudal maximo diario (L/seg)
2.500
= 2.160
3
= 2.000
o
o
<
O 1.500
o
=
é 1.000
=
I
S 500
S
<
© 0
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Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo 3. Sistema de desalinizacion

Fuente de abastecimiento

Para el predisefio de un desalinizador de agua de mar destinado al suministro de agua
potable para los habitantes de la zona de la Alta Guajira, se debe tomar como fuente de
abastecimiento el Mar Caribe, especificamente la zona aledafia a los municipios a intervenir. Se
debe garantizar que en la zona no haya albergues marinos o areas coralinas que puedan afectar
estos ecosistemas acuaticos. Después de revisar el Atlas de las Areas Coralinas de Colombia,
proporcionado por el Ministerio de Medio Ambiente, se escoge la zona cercana al municipio de
Manaure como se observa en la figura 11 donde se marca en amarillo una posible ubicacion de la
planta desalinizadora. Esta ubicacién se elige para mejorar y disminuir la pérdida de agua por

tuberias y accesorios, tomando el agua desde una zona mas cercana al municipio.

Figura 12. Zona propuesta para la ejecucion del proyecto

Riohacha
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Nota. Tomado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente)

Se prevé un lote en la zona que cuenta con un &rea de 50 hectareas en la zona cercana a

los municipios a intervenir como se delimita en la figura 12.

Figura 13. Lote propuesto para el proyecto

propuesta planra desalinizadora

4 Perimetro
2,963.11m

Area
494,980.74 m*

Google O 100% Atribucién de datos

Nota. Tomado de Google Earth.

La 6smosis inversa es una tecnologia de tratamiento de agua que se utiliza ampliamente
para la desalinizacion, es decir, la eliminacion de sales y minerales del agua de mar o agua
salobre para producir agua potable. Este proceso es especialmente relevante en regiones aridas
como la Alta Guajira, donde las fuentes de agua dulce son limitadas y la disponibilidad de agua

potable es un desafio critico.
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Osmosis y Osmosis Inversa:

Osmosis es el proceso natural en el que el agua se mueve a través de una membrana
semipermeable desde una solucion de baja concentracion de solutos (como sales) hacia una

solucion de alta concentracion, buscando un equilibrio.

Osmosis inversa (Ol) es un proceso artificial que invierte este flujo natural al aplicar
presion sobre una solucidn concentrada (agua salada o salobre) para forzar el paso del agua a

través de una membrana semipermeable, dejando atras los solutos, como las sales.
Membrana Semipermeable:

Es el componente clave del sistema de 6smosis inversa. Permite el paso de moléculas de

agua mientras retiene la mayoria de las sales, minerales y otros contaminantes.
Proceso de Desalinizacion:

En el contexto de la Alta Guajira, donde la disponibilidad de agua dulce es escasa, el
agua de mar o de pozos salobres es bombeada a alta presion a través de la membrana de ésmosis

inversa.
La alta presion es necesaria para superar la presion osmética natural del agua salada.

El resultado es la separacidn del agua dulce, que pasa a través de la membrana, y un flujo

de rechazo concentrado en sales (salmuera).

Impacto y Consideraciones:
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Sostenibilidad: La desalinizacién mediante 6smosis inversa puede ser una solucion
sostenible para la provision de agua potable en la Alta Guajira, especialmente si se combina con

fuentes de energia renovable, como la solar, que es abundante en la region.

Rechazo de Salmuera: EI manejo adecuado del concentrado salino es crucial para evitar
impactos ambientales en la region, dado que la liberacidn sin tratamiento adecuado puede afectar

los ecosistemas locales.

Accesibilidad: La implementacion de tecnologia de 6smosis inversa en comunidades
remotas requiere de inversiones en infraestructura, formacion y mantenimiento para garantizar su

efectividad a largo plazo.

Para esta planta desalinizadora, se elige la utilizacion de captacion abierta mediante una
torre de toma, ya que este sistema mejora la captacion y no presenta dificultades en la generacion
del caudal para la demanda requerida. La torre de toma estara a una distancia de 1,000 metros de
la costa, donde se realizara el ingreso de agua por la parte superior de la torre de forma
horizontal mediante un flujo laminar, a traves de filtros y rejillas para la disminucion de
sedimentos en suspension. Ademas, debido a la reduccion de oxigeno y luz en esta zona, se
disminuira la presencia de vida marina. La conexion de esta torre de captacion a la planta de
tratamiento se realizard mediante una tuberia de 1,5 m de didmetro en polietileno de alta
densidad con lastres de hormigon, dado que estos materiales generan mayor resistencia a la

corrosion y estan especializados para trabajar bajo altas presiones.

Antes de llegar a la planta desalinizadora, a unos 400 metros de la costa, el agua de mar
debe llegar a un depdsito de captacion para abastecer al menos 1 hora del caudal necesario para

satisfacer la demanda. De acuerdo con los calculos de la demanda, se necesita un volumen de
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almacenamiento de 17,593 m3. La construccion de este deposito debe hacerse reforzado. Después

de dicho depdsito, el agua sera enviada a un pozo de bombeo, también construido en concreto

reforzado, ubicado a la entrada del desalinizador, con un volumen de 5,864 m3. En esta zona se

encontraran 12 bombas sumergibles APP S 674, disefiadas para aplicaciones en alta mar y que

tienen los valores mas altos de eficiencia y certificaciones AP1 674 y ATEX. El conducto de

circulacion de agua hasta el centro de bombeo sera de 1,2 m de diametro interior, fabricado en

polietileno de alta densidad.

Tratamiento

Desinfeccién

Para iniciar con el proceso de pretratamiento, se debe realizar el proceso de desinfeccion

con Hipoclorito de Sodio (NaClO) para eliminar y reducir la carga biolégica del agua derivada

de microorganismos que puedan afectar el funcionamiento de la membrana, disminuyendo asi el

rendimiento de la produccion de agua potable. Se utilizard una solucion al 13%, la cual se

preparara en el pozo de bombeo. Para esta dosificacion exacta, se debe contar con un depdsito

con un volumen aproximado de a 188 m?, se realiza el procedimiento en la tabla 7 Calculos de

tratamiento desinfeccién.

Tabla 7. Calculos de tratamiento desinfeccion.

HIPOCLORITO DE SODIO NaCIlO

15 dias de almacenamiento

dosis media 2,5 ppm
98% dosificacion en el pozo de bombeo ‘
160 mg/L
| Qmed | 275 L/h | | nota | se requieren 2 bombas
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dosificadoras de NaClO
en disposicién con



depésito de NaClO

caudal unitario mayor de

275 L/h
caudal de cloracion 245,6 |
Vdnaclo | 187416 L
187,416 m3 | nota 2

Nota. Elaboracion propia.

Estabilizacion del pH

se requiere un deposito
para el hipoclorito de
sodio de 188 m3

Después de la desinfeccion inicial, se procede a realizar la estabilizacion del pH del agua

mediante el uso de &cido sulfurico (H2SO4). Este proceso se lleva a cabo durante el traslado del

agua desde el pozo de bombeo hasta los filtros de arena y antracita, se realiza el procedimiento

en la tabla 8 Calculos de tratamiento Acidificacion.

Tabla 8. Calculos de tratamiento Acidificacion

ACIDO SULFURICO H2S04

15 dias de almacenamiento ‘
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dosis media 20 ppm
13% dosificacion en el poso de bombeo ‘
1800 mg/L
\ Qmed \ 196 L/h \ ] nota \
se requieren 2 bombas
dosificadoras de H2SO4
deposito de en disposicion con
H2S04 caudal unitario mayor de

196 L/h



Vd 70560 L
70,56 m3

nota 2

se requiere un depdsito
para el Acido Sulfurico
de 71 m3

Nota. Elaboracion propia.

Coagulacion

El tercer proceso del pretratamiento es la coagulacién mediante el agente quimico cloruro
férrico (FeCls). Este proceso se encarga de realizar la sedimentacion de particulas que puedan
afectar el funcionamiento de las membranas, se realiza el procedimiento en la tabla 8 Calculos de

tratamiento almacenamiento.

Tabla 9. Calculos de tratamiento almacenamiento

CLORURO FERRICO FeCI3 15 dias de almacenamiento
dosis media 10 ppm
40% ANTES DE LOS FILTROS DE ARENA \
567 mg/L
‘ Qmed ‘ 311 L/h ‘ | nota ‘
se requieren 2 bombas
dosificadoras de FeCI3
deposito de FeClI3 en disposicion con
caudal unitario mayor de
311 L/h
Vd 111960 L
111,96 m3
nota 2

se requiere un depdsito
para el cloruro férrico
del12 m3
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Nota. Elaboracion propia.

Decloracion

Para concluir con los procesos quimicos del pretratamiento, se debe realizar la

decloracion mediante bisulfito sodico (NaHSOs3) para la eliminacion del cloro en el agua. Este

proceso se lleva a cabo durante la transicion entre los filtros de arena y los filtros de cartucho, se

realiza el procedimiento en la tabla 8 Calculos de tratamiento Decloracion.

Tabla 10. Célculos de tratamiento Decloracion.

BISULFITO SODICO NaHS03

7 dias de almacenamiento

se requiere 5 depositos
para el NaHSO3 de 20
m3
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dosis media 8 ppm
40% ENTRE FILTROS DE ARENA Y FILTROS DE CAUCHO \
250 mg/L
\ Qmed \ 563 L/h \ | nota \
se requieren 2 bombas
dosificadoras de
depdsito de H2SO4 NaHSO3 en disposicion
con caudal unitario
mayor de 563 L/h
Vd 94584 L
94,584 m3
nota 2



Nota. Elaboracion propia.
Filtracion

En los procesos fisicos de pretratamiento, la filtracion se divide en dos subprocesos:
filtracion mediante filtros de arena-antracita y filtracion mediante filtros de cartuchos de

polipropileno.
Filtros de Arena-Antracita.

Mediante bajas presiones, se hace la conduccion por filtros de doble capa en arena-
antracita, los cuales funcionan como filtracion a 15 micras y a 10 micras. Se necesitan 23 filtros
horizontales de 51 m? de superficie filtrante, fabricados en acero galvanizado y con

recubrimiento interior plastico para aislar el hierro del agua, como se establece en la tabla 15.

Tabla 11. Céalculos de pretratamiento Filtros de arena

‘ FILTROS DE ARENA-ANTRACITA

PRETRATAMIENTO FISICO
ANTES DE BASTIDORES

Vil 15 m/h
Vfilm 20 m/h
p 6 bar
Afil 51 m2
A 1173 m2
Ne° fil 23 se necesitan 23 filtros
de 51 m2

Nota. Elaboracion propia.
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Filtros de Cartucho en Polipropileno.

Mediante la dosificacion del caudal y el aumento de la presion, se hace la conduccion por
filtros de doble capa con cartuchos de polipropileno, los cuales funcionan como filtracion a 5
micras. Se necesitan 30 filtros PUTSCH, fabricados en acero inoxidable de 316 L y con
recubrimiento interior plastico para aislar el hierro del agua. Todo este proceso se debe a que el
agua debe poseer unas condiciones fisicoquimicas éptimas para ser introducida en las
membranas de 6smosis inversa, ya que por sus caracteristicas y funciones suelen tener una
dureza muy baja. Con este procedimiento, las aguas deben tener un indice de densidad de

sedimentos (SDI) igual a 3, lo que evita que las membranas se dafien.

Osmosis inversa

Posterior a la filtracion y a los procesos fisicoquimicos, el agua de alimentacion ingresa
al area de alta presion, donde las bombas principales aumentan la presién entre 700 y 800 psi,
impulsando el agua hacia las membranas de 6smosis inversa, que produciran la cantidad de agua
requerida para satisfacer la demanda de la sociedad. En la etapa mas importante, una 0 mas
bombas de alta presion dirigen el agua a la zona de membranas correspondientes para la
realizacion del fendmeno de ésmosis inversa. En términos generales, los productos generados en
estos procesos son un 40 % a 45 % de agua desalinizada y un 55 % a 60 % de salmuera, agua
con altas concentraciones de sal. Después de este proceso, la salmuera se devolvera en pequefias
cantidades, aproximadamente un 5%, mediante un emisario submarino por gravedad que no

afecte el ecosistema marino circundante al proyecto.

SDI, o Silt Density Index (indice de Densidad de Sélidos), es una medida utilizada para evaluar la

cantidad de particulas suspendidas en un liquido, generalmente agua, y su tendencia a obstruir
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membranas en sistemas de filtracion, como las utilizadas en procesos de desalinizacion por

osmosis inversa.

Para la realizacion de este proceso, el agua pretratada fluye a través de la membrana de 6smosis
inversa, siendo el proceso controlado mediante un sensor de salinidad con ajuste automatico, que
registra electronicamente el contenido de sal del agua. Inmediatamente después, el agua dulce
producida pasa a traves de un flujometro para la revision del caudal lineal producido por el
sistema, el cual se debe ajustar a la demanda, en este caso 2,160 L/s. Para la eleccion de la
membrana de 6smosis inversa, se hace una evaluacion de los mejores fabricantes con mayor
eficacia y experiencia a nivel mundial. En este caso, se escoge la empresa DOW FILMTEC, lider
en la fabricacion de membranas para 6smosis inversa. Como es conocido, el fabricante establece
unas condiciones minimas para el buen funcionamiento de la membrana. En este caso, estas

serian las de la tabla 12:

Tabla 12. Condiciones iniciales para seleccion de membrana

consideraciones iniciales
SDI <5
190000 m3/dia
QP
7917 m3/h Nota
TDS 36537 PPM .
se requiere la
SE REQUIEREN TUBOS DE PRESION configuracion estandar de
DE 7 ELEMENTOS flujo de un solo paso
RECUPERACION 45%
BASTIDORES DE 10000
P 19
m3/dia

Nota. Elaboracion propia.
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Segun estos datos iniciales, se puede seleccionar la membrana para el proyecto mediante
las tablas generadas en la guia de disefio de membranas del fabricante DOW FILMTEC, de las

cuales se extraen los cuadros guia de la table 13 para satisfacer la necesidad de la comunidad:

Tabla 13. Eleccion del tipo de membrana

System Permeate Flow

Membrane type  TDS (PPM) (GPM)

Permeate Qulity (PPM)

4-inch:max.25
TW <5000 - <50
8-inch:max.10

XLE, LE <1000 4-!nCh:m:31x.26 <50
8-inch:max.11
4-inch:max.27

B PR <5000 8-inch:max.12 <30

SW 3000-15000 4-inch:max.28 <150
8-inch:méax.13

4-inch:max.29

SWHE, SWHRLE 10000-50000 PR varies (<500)
8-inch:max.14
4-inch:méax.30
NF <1000 8-inch:méax.15 <150

Nota. Tomado de DOW FILTEC.

La tabla 13 muestra una serie de sugerencias para la seleccion de la membrana, ya que la
eleccion final depende también de los parametros fisicoquimicos del agua de mar que se esta
desalinizando en el proyecto. De esta tabla, se probé que las membranas mas adecuadas segun la
salinidad de la alimentacion de la planta son las SW, SWHR y SWHRLE. A continuacion, se
muestran todos los tipos de membranas SW en la tabla 14 donde se seleccionan segun las
condiciones iniciales del proyecto, el flujo permeado, el area total, la presion el porcentaje de

rechazo de sales y el caudal permeado después de pasar por la membrana:

Tabla 14. Tipos de Membranas SW
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Tioo de Flujo de ) Max Rechazo Flujo de
FILMTEC mengbrana permeado  Area FT2 (M2) presién  de sales permeado
GPD (M3/D) (BAR)  (minimo) (M3//M2*D)
SW30HR- 6.000 (23) 380 (35) 69 99,70 0,657
280
SW30HRLE-  7.500 (28) 400 (37) 83,3 99,75 0,757
400i
SW30HRLE-  7.500 (28) 400 (37) 83 99,75 0,757
Membrana 400
con alto SW30HR- 6.300 (24) 370 (34) 83 99,75 0,706
rechazo de 370/34i
sales SW30XHR- 6.600 (25) 440 (41) 83 99,82 0.610
440i
SW30HRLE-  8.200 (31) 440 (41) 83 99,80 0,756
440i
SW30HRLE-  6.700 (25) 370 (34) 83 99,80 0,735
370/34i
Membrana ~ SW30XLE- 9.000 (34) 400 (37) 83 99,70 0,919
de baja 400i
energiay SW30XLE-  9.900 (37,5) 440 (41) 83 99,75 0,915
alto flujo 440i
Membranas SW30U_LE- 11.000 (41,6) 400 (37) 83 99,70 1.124
de ultra baja 400i
energiay SW30ULE- 12.000 (45,4) 440 (41) 83 99,70 1,107
alto flujo 440i

Nota. Tomado de DOW FILTEC.

La tabla 14 sirve de base para la eleccion del tipo de membrana SW. Segun las

condiciones del proyecto, se procede a elegir la membrana de ultra baja energia y alto flujo

SW30ULE-440i. Para conocer la cantidad de tubos y de membranas totales, se debe encontrar el
flujo medio de cada membrana para las condiciones del sistema. El flujo medio de permeado esta
entre 11-17 L/m?h para agua de mar y elementos de 8 pulgadas. Se elige un flujo de permeado de

15 L/m?h.
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Cantidad de membranas y tubos de presion

Con los datos obtenidos se procede a realizar el calculo de membranas y tubos de presion
que se requiere en cada bastidor y en el sistema completo, utilizando la ecuacion 7 Numero de
membranas Osmosis Inversa, 8 Nimero de tubos Osmosis Inversa y 9 Calculo de nimero de

membranas y tubos de presion:

Ecuacién 7. Nimero de membranas Osmaosis Inversa

p 440 ft2
Area efectiva de la membrana
40,9 m2
N° de membranas caudal de disefio
bastidor ~ area de lamembrana * caudal permeado
Nota. Elaboracion propia.
Ecuacion 8. Numero de tubos Osmosis Inversa
1000 L
N°de membranas 10000+ —7=(z)
bastidor 40,9(m?) * 15(m2L* h)
N° 679,1632709] 680 |
. N°de membranas
N° de tubos de presion bastidor
bastidor "~ N°de membranas

tubos de presion

Nota. Elaboracion propia.

Ecuacion 9. Calculo de nimero de membranas y tubos de presion
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Nt° 97,14285714 98

NUmero total de membranas 12920

Numero total de tubos de presion 1862

Nota. Elaboracion propia.

Dados los datos anteriores, se requieren un total de 12,920 membranas SW30ULE-440i
del fabricante DOW FILMTEC, para un total de 1,862 tubos de presion distribuidos en 19
bastidores de 10,000 m*/dia cada uno, con 98 tubos de presion y dentro de cada tubo 7
membranas SW30ULE-440i, para cumplir con la demanda de 190,000 m?/dia. Si eventualmente
el monitor de solidos disueltos totales registra una salinidad en el agua producto superior a la
establecida inicialmente por las normativas sanitarias y el ente operador encargado del
funcionamiento correcto de la planta, automaticamente esta se conduce al sistema de rechazo de
la planta, alertando correspondientemente al operador a fin de que se tomen las medidas
pertinentes para corregir la situacion anormal. Una vez terminado el proceso de 6smosis inversa
y obtenida el agua desalinizada, ésta es enviada al tanque de almacenamiento de agua potable,
recibiendo un postratamiento para su potabilizacion con el fin de mejorar la calidad y que sea

apta para el consumo humano segun las normativas sanitarias.

Postratamiento

Para mejorar la calidad y potabilizacion del producto después del tratamiento de 6smosis
inversa, se debe realizar un proceso de postratamiento cuyo objetivo es la remineralizacion del
agua desalada para aumentar su alcalinidad a valores que permitan que el indice de saturacion de
Langelier (medida de la estabilidad de la alcalinidad del agua potable) tenga valores

aproximados a 0. Este postratamiento se debe iniciar mediante la técnica de adicion de carbonato
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calcico y dioxido de carbono. Para esta remineralizacion, se debe dosificar el didéxido de carbono
(COy2). Este proceso comienza con un paso del agua producto por disolvedores de CO- a bajas

presiones. Para este proceso se deben suministrar:

1. 19 disolvedores a baja presion fabricados en poliéster reforzado con fibra de vidrio, con
capacidad de 10.000 m*/dia, en los cuales el CO2 se dosifica a contracorriente. La
velocidad del agua en el disolvedor debe mantenerse en 0,07 m/s para evitar asi el arrastre
de burbujas. La presién diferencial del agua y la del gas debe ser del orden de 0,2 bar.

2. Se debe disponer de un nimero suficiente de difusores de CO2 de baja presion para
garantizar una dosificacion correcta aun a dosis elevadas.

3. Se dispondra de dispositivos interiores que faciliten la mezcla de las burbujas de CO2.

4. Difusores de CO2, con tamafio de poros que permiten la dosificacion con una pérdida de
carga minima.

5. Visor de burbujas: Esté situado en la pared del tanque como una membrana

semitransparente que permite visualizar el CO2 que no se disuelva.

El siguiente proceso en el postratamiento es el paso por filtracion en lecho de calcita
granulada al 99% de concentracion y tamafio de particulas entre 1 y 4 mm donde se lleva a cabo

la ecuaciodn 10 reaccion quimica en el postratamiento:

Ecuacion 10. Reaccion quimica postratamiento

CaCos + 2Co, + H,0 & Ca*t + (HCO3)

Nota. Donde se aumenta el pH y la dureza del agua producto para alcanzar un equilibrio

quimico, después de pasar por los filtros de calcita el agua carbonatada vuelve a ingresar a una
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zona de 0 flujo donde mediante un rebose perimetral el agua ingresa a un sistema de canales

hacia el sistema de almacenamiento.

Para este proceso se propone utilizar 75 lechos de calcita en depositos fabricados en
poliéster reforzado con fibra de vidrio, con medidas de 3 m de didmetro y 5.75 m de altura, para
una filtracion minima de 500 m3/h hasta una filtracion de 3390 m3/h. Para este disefio, se debe
considerar el panorama mas desfavorable, en este caso 500 m/h, con un tiempo de contacto

entre 10 y 30 min, en la tabla 14 se realiza la distribucion de los filtros de lechada de calcita.

Tabla 15. Distribucion Filtros de lechada de calcita.

| FILTROS DE CALCITA |

POST-TRATAMIENTO ‘

Material filtrante calcita granulada al 99%
CaCoq + 2Co, + H,0 & Ca** + (HCO7)

consumo de calcita

concentracién 50 ppm
0,05 (kg/m3)
Qp 7917 m3/h
| cc | 39585 | kgh |

necesidad de consumo de CO2

consumo CO2 | 174,174 kg/h \ \ caudal min \ 500 \ m3/h \
‘ tiempo de contacto ‘ 30 min ‘
Superficie Necesaria
velocidad de ascenso | 15 ] m/h ]
Sn 527,8 m?2
Areadecontacto |  7,068583471 | m2 |
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cantidad de depdsitos

‘ cd ‘ 74,6684257 ‘ 75 depdsitos de 3 metros de diametro

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, el agua permeada requiere la adicion de cloro con el fin de eliminar
elementos patdgenos y perjudiciales para la salud. Para ello, se dosifica hipoclorito sédico
(NaClO), asegurando que el agua permeada cumpla con las calidades requeridas como agua apta
para el consumo humano, su dosificacion se presenta en la tabla 15 cloracién en el

postratamiento.

Tabla 16. Cloracién Postratamiento

HIPOCLORITO SODICO NaClO
dosis media 5 ppm
13% dosificacion en el poso de bombeo
d 1,240 g/l
| Qclo| 39585 Kg/h
395850 g/h

consumo de producto comercial

cp 304500 g/h
Lo |

Velo | 245564,516 I’h

Nota. Elaboracion propia.
Almacenamiento agua potable
Después de los procesos de postratamiento, se procede al almacenaje del agua tratada, la

cual debe tener la capacidad minima para abastecer a la zona durante un dia. Se utilizaran 12
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tanques de 26 metros de diametro y 30 metros de altura para almacenar los 190,000 m*
necesarios para satisfacer la demanda de las comunidades, en la tabla 16 se muestra la cantidad
de tanques de almacenaje segun el volumen total que se requiere para suministrar a la

comunidad.

Tabla 17. Tanques de Almacenaje Agua Potable.

ALMACENAIJE
Vmin 190000 m3
pardmetro dimension unidad
D 26 m
H 30 m
volumen 15927,8748 m3

CANTIDAD | 11,9287729 12

Nota. Elaboracion propia.

Energia solar fotovoltaica

Dados los avances en el tema de energias renovables y para impulsar a Colombia en el
ambito de nuevas metodologias para generar electricidad, asi como las ventajas naturales de la
zona elegida para el proyecto, se propone la utilizacion de energia solar fotovoltaica. La
transformacion de la radiacion solar en electricidad se realiza mediante paneles fotovoltaicos,
donde la radiacion solar excita los electrones de un dispositivo semiconductor denominado célula
fotovoltaica, produciendo una ligera diferencia de potencial. La conexion en serie de estos

dispositivos permite obtener diferencias de potencial cada vez mayores.
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Este sistema propuesto debe ser un sistema aislado, ya que, dadas las condiciones
actuales de la zona, no se dispone de energia regular tradicional, lo cual podria afectar el
funcionamiento de la planta desalinizadora. Los componentes para el sistema aislado de energia

fotovoltaica en el proyecto son los siguientes:

1.  Modulos fotovoltaicos: Dispositivos cuyo fin es la captacion de la energia solar y su

transformacion en energia eléctrica.

2. Regulador de carga: Aparato que controla el proceso de carga de energia en los
acumuladores, ademas de proteger a estos de un exceso de carga y de su descarga por

exceso de uso.

3. Sistema de acumulacion: Dispositivo o dispositivos que almacenan la energia eléctrica
producida por el generador fotovoltaico, a fin de poder utilizar esta en periodos en el que

la demanda exceda la capacidad de produccion de los médulos fotovoltaicos.

4. Inversor o acondicionador de la energia eléctrica: Es la componente del sistema
encargada de transformar la corriente continua producida por el generador fotovoltaico o
el sistema de acumulacion, en corriente alterna, la que es entregada a los dispositivos de

distribucion o uso final de la energia producida.

5. Elementos de proteccidn del circuito: Dispositivos que protegen la descarga y derivacion

de elementos en caso de fallo o situaciones de sobrecarga.

La particularidad del sistema de desalacion propuesto para la zona alta de la Guajira con

sistema de osmosis inversa es que requiere de un suministro constante de energia para evitar la
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degradacion de sus membranas. Por este motivo los sistemas aislados con baterias pudiesen ser

la clave para el éxito de este tipo de plantas.

Capitulo 4. Evaluacion econémica

Para determinar la viabilidad del proyecto, se debe analizar la evaluacion econémica del
costo inicial y los costos fijos durante el funcionamiento de la planta desalinizadora. Estos costos
también influyen en la determinacion del valor del producto final y en la proyeccién de la
recuperacion de la inversion necesaria. Un factor importante para considerar es la necesidad que
se desea suplir con este proyecto, en este caso, la generacion de agua potable para los habitantes

de la zona.

Inversion propuesta

Para determinar la evaluacion econdémica del proyecto, es importante tener en cuenta
factores como el tamafio de la planta, la proyeccion de produccion, los materiales a implementar
y la eficiencia de los equipos. En este tipo de proyectos, el uso de energia juega un papel
importante en los costos operativos. En este caso, se propone la utilizacion de un sistema de
conversion de energia fotovoltaica, un proceso basado en la eficiencia energética y la utilizacion

de energias limpias, lo cual genera un impacto ambiental bajo.

Presupuesto

Se presenta la propuesta econdmica para el proyecto Predisefio de un desalinizador para

el abastecimiento de agua potable para los habitantes de la alta Guajira, ver anexo 2. Evaluacion
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economica, el presupuesto se puede observar en la tabla 18 Resumen propuesta econémica por

un valor de $176.224.402.995,34.

Tabla 18. Resumen propuesta econdémica

PRESUPUESTO
DEFINITIVO - Planta desalinizadora alta Guajira

Cliente: DESALINISADOR ALTA GUAJIRA Area: 494980,74 M2
Proyecto: DESALINISADOR ALTA GUAJIRA TRM: 4.000
CAPITULO DESCRIPCION VALOR PARCIAL
1 PRELIMINARES 1_444.15$é.910,46
2 CIMENTACION 22.821.6?4.548,37
3 REDES ENTERRADAS 20_599.6f1.738,35
4 EDIFICACIONES 366_90E264,17
5 EQUIPOS MECANICOS 82.252.6§6.408,29
6 TUBERIA 26_960.327.183,20
7 SISTEMA ELECTRICO zo_ooo.ogo.ooo,oo
8 INSTRUMENTACION Y CONTROL 1_779.122942,50

TOTAL 176.224.402.995 34

Nota. Elaboracion propia.

Conclusiones

1. Se realiz6 un predisefio a nivel de factibilidad para una planta desalinizadora en la alta
Guajira, con el objetivo de mitigar la escasez de agua potable en esta regién. El estudio permitid
evaluar las condiciones técnicas, econdmicas y ambientales necesarias para implementar un
sistema de desalacion que responda a las caracteristicas especificas de la zona. Los resultados
obtenidos evidencian que la planta es una solucidn viable para garantizar un suministro continuo

de agua potable, mejorando las condiciones de vida de las comunidades locales.
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2. El predisefio de un desalinizador de agua de mar para el abastecimiento de agua
potable en la zona de la Alta Guajira representa una solucion técnica viable para mitigar la
escasez de agua en esta region. A través de este proyecto, se busca proporcionar a los habitantes
acceso a un recurso vital, mejorando su calidad de vida y promoviendo el desarrollo sostenible.
La implementacion de esta tecnologia no solo atenderia las necesidades basicas de la poblacion,
sino que también contribuiria a reducir los problemas de salud y favoreceria el progreso social y

econdmico de la comunidad.

3. El desarrollo e implementacion del sistema de desalinizacion de osmosis inversa
presentado en este trabajo representa un avance significativo en el &mbito de la obtencion de
agua potable en Colombia a partir de fuentes salinas. A lo largo del estudio, se logré cumplir con

los objetivos planteados, demostrando la eficacia y eficiencia del desalinizador del predisefio.

4. Para el desalinizador con osmosis inversa se propone la utilizacion de tecnologias
sostenibles y accesibles, asegurando una operacion eficiente con un bajo consumo de energia.
Los componentes clave, como las membranas de 6smosis inversa y los sistemas de tratamiento,

fueron seleccionados y optimizados para maximizar el rendimiento de la planta.

5. A pesar de los logros alcanzados, el estudio también identifico ciertas limitaciones y
desafios, la inversion inicial del sistema pueden representar un obstaculo para su implementacion
en estas comunidades de la alta Guajira ya que cuentan con recursos econdmicos limitados. La
viabilidad econdmica del sistema requiere un analisis mas detallado para asegurar su

accesibilidad y sostenibilidad financiera a largo plazo.

6. En conclusion, el desalinizador desarrollado para la alta Guajira en este estudio no solo

demuestra ser una solucion efectiva para la obtencion de agua potable, sino que también sefiala el
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camino hacia el campo de la desalinizacion en Colombia. Al abordar los desafios identificados y
aprovechar las oportunidades de mejora, se puede avanzar hacia un uso mas sostenible y

generalizado de esta tecnologia crucial para la seguridad hidrica nacional.
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