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INTRODUCCION
Y OPORTUNIDAD

Si bien existe un potencial hidrico abundante en el
planeta, el agua salada, la imposibilidad de ser utilizada
de forma natural para los procesos humanos plantea un
desafio.

La escasez de agua dulce es un hecho a nivel mundial.
“Casi dos millones de personas se mueren al afio por
falta de agua potable. Y es probable que en 15 afios

la mitad de la poblaciéon mundial viva en éreas en las
que no habré suficiente agua para todos”. (BBC, 2015).
A esta problemética se le adjudican factores como la
industrializacion, el cambio climatico vy, sobretodo, el
répido crecimiento demografico. Las Naciones Unidas
estiman que para el aflo 2050 la poblacién mundial
serad de 9.6 billones de personas, comparado con los

7 billones que la conforman hoy. Si esta tendencia de
crecimiento de la poblacién continta, el uso del agua
tendrd que disminuir cada vez mas. (Reuters, 2015).

A pesar de que Chile cuenta con recursos hidricos
suficientes para abastecer a toda su poblacidn, la mala
regulacion de los derechos de agua ha causado un
desequilibrio entre la oferta y demanda de ésta, situa-
cidon que se repite en otras partes del mundo.

Frente a este contexto, se ha producido un estanca-
miento en el desarrollo normal de paises, pero sobreto-
do de personas. La disminucion de la cantidad disponi-
ble de agua ha afectado en su vivir diario, teniendo que
administrarla sélo para tareas esenciales (el consumo
humano vy la higiene) y volviéndose dependientes de
sistemas de reparto gubernamentales. De este modo,
comunidades rurales aisladas han perdido su auto-
sustento. Por otro lado, la escasez ha provocado un
aumento en el costo del agua, recurso basico de primera
necesidad para cualquier ser vivo.

Como respuesta a esta situacion, se ha comenzado a
intervenir el entorno para aprovechar u optimizar las
fuentes hidricas (represas o canalizaciones). Asimismo
se han desarrollado sistemas y mecanismos para tratar/
purificar aquellas que no se encuentran naturalmente
en condiciones de consumo, como la desalinizacion y la
potabilizacion.

La mayoria de los mecanismos y tecnologias en funcio-
namiento estan utilizando, como producto, el agua de
mar. Esto ha permitido un avance en la calidad de vida
de millones de personas. Sin embargo, hay que tener en
cuenta los costos monetarios y medioambientales que
ha significado, ya que casi todos dependen de combus-
tibles fésiles.

Existen iniciativas y esfuerzos para solucionar el tema
de la escasez hidrica en Chile. Varios proyectos han
sido implementados y otros se encuentran en desarro-
llo, pero auin falta apoyo, ya que la mayoria abastece a
la industria. De esta forma, el consumo humano se ve
desfavorecido.

Uno de los aspectos relevantes en la implementacion de
la gran mayoria de los sistemas de purificacion existen-
tes, es el alto consumo energético y el consecuente valor
econdémico. La relacién de costo-beneficio ha imposibi-
litado un desarrollo transversal de estas iniciativas. En
este mismo sentido, los avances en ERNC (Energias
Renovables No Convencionales) han abierto un campo
de investigacidn que nos interpela como disefiadores:
aprovechar las fuentes naturales de energia en el disefio
de nuevas soluciones de alto impacto social y ambiental.

Desde aqui surge la oportunidad de este proyecto. Lo-
grar desarrollar un nuevo sistema que suministre agua

dulce, de facil acceso y de bajo costo. Para esto, tener
en cuenta las oportunidades y la potencialidad de Chile,
tanto geogréfica, demografica y social. Y, por Gltimo,
incentivar la integracién de comunidades aisladas y
fomentar un desarrollo regional sustentable y con igual-
dad de condiciones.



DESCRIPCION DEL PROYECTO
ESCENARIO

Los pueblos rurales costeros son asentamientos huma-
nos que se encuentran repartidos y dispersos a lo largo
de todo Chile, generalmente alejados de los principales
polos urbanos de desarrollo. Por este motivo el sumi-
nistro constante y seguro de servicios basicos, como el
agua, no son éptimos, teniendo las personas que valerse
por si mismas y en comunidad para superar las compli-
caciones que la eventual falta de agua puede generar.

Esta condicidn se presenta principalmente en la zona
centro y norte del pais, debido a las condiciones cli-
maticas y geograficas. Como estudio de caso se eligid
Maitencillo, poniendo al limite la situacién, ya que se
trata de un lugar cercano a Santiago y definido como
localidad urbana por su densidad de poblacién. Maiten-
cillo no cuenta con servicios de agua potable, debido a
que los derechos de agua se los llevan los proyectos in-
mobiliarios, quienes tienen un mayor poder adquisitivo.

“Un problema fundamental del Cédigo de Aguas es
que no presenta prioridades de uso, quedando el con-
sumo humano en desmedro de las grandes actividades
econdmicas que acaparan los derechos de aprove-
chamiento y contaminan las agua.” (Agua que has de
beber, 2014, p.3)

Los habitantes de esta zona hoy se abastecen a través
de pozos de aguas subterrdneas, casi secos y de agua
salobre, por lo que dependen del reparto de agua por
camiones aljibe, sistema de alto costo monetario y
energético.

Es por esto que el presente proyecto busca entregar un
recurso basico a la poblacién que habita en la costa:
aprovechar el agua marina para crear una fuente alter-
nativa y constante de agua dulce. Para esto se aprove-
cha un sistema de desalinizacion existente, la 6smosis
inversa, pero solucionando el tema de mayor costo: la
energfa.

“Mas de la mitad del costo de producir agua desalada
se explica por electricidad. Y dado que Chile tiene uno
de los precios mas altos en el mundo en este insumo,
la tecnologia no es tan masiva como pudiera serlo. El
alto valor hace que para las sanitarias sea muy dificil
hacer estas plantas, ya que es imposible traspasar

el precio al cliente final, en una industria en que las
tarifas estan reguladas.” (El Mercurio, Economia y
Negocios Online, 2015)

Se propone utilizar la energia undimotriz como la
impulsora al sistema de desalinizacién, entregando a

la poblacién una mayor cantidad de agua a un menor
costo. De esta forma, podrian abastecerse familias com-
pletas y destinar parte de este recurso a actividades que
permitan su desarrollo, independizacién y autosustento,
como, por ejemplo, el cultivo de sus propios alimentos.

A continuacion se presenta una breve descripcion del
proyecto realizado y su funcionamiento como sistema.



SISTEMA

0 Las particulas de agua que 9 Los movimientos de la paleta, dentro 9 En la costa se produce el proceso de 9 El agua dtil es almacenada en
conforman un ola, a medida que de la base, provocan la entrada y desalinizacion por ésmosis inversa, pozos, para abastecer a comunida-
se acercan a la costa hacen un salida de agua con presién a través obteniendo como producto la mitad des aisladas, usandola para
recorrido en forma de elipse, de vélvulas unidireccionales. El agua agua dulce y la mitad salmuera, la higiene, saneamiento, preparacion
provocando el vaivén de la paleta. es llevada a la costa por mangueras. cual es devuelta al mar. de alimentos y/o riego, etc.

MEDIOAMBIENTE

® No usa combustibles

® No efecto invernadero
® No contamina el agua
® Sienergia limpia

N

PRODUCTIVIDAD

2.050 lts/dia 1.750 Its/dia 301 Its/dia

consumo directo cultivo de alimentos

U$ 0,0003 Higiene personal 10 3 20 m2

costo litro de agua Higiene de ropa

‘ Preparacién de alimentos por familia
Profundjdad 4 metros O 023 ItS / seg Limpieza de la casa
Altura max. ola 8 metros ! S ient
caudal de agua aneamiento

Olas llegan al fondo del mar

fffffffffffff 70 lts diarios

por persona

\
\
\
Zona de aguas poco profundas : 11t /2,8 olas 25 personas
\
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RECURSO HIDRICO
PANORAMA MUNDIAL

“El volumen total de agua en la Tierra es de aproxima-
damente 1.400 millones de km3 de los cuales sélo el
2,5%, alrededor de 35 millones de km3, corresponde al
agua dulce. De esta cifra, la parte aprovechable es apro-
ximadamente 200.000 km3 de agua, es decir menos
del 1% del total de agua dulce y sélo el 0,01% del total
de agua del planeta.

Ademas, la mayor parte de las fuentes de agua dulce
estén ubicadas lejos de las poblaciones humanas, com-
plicando adn mas el aprovechamiento de agua.

La recarga de agua dulce depende de la evaporacién
proveniente de la superficie de los océanos. Cerca de
505.000 km3, equivalente a una capa de 1,4 metros de
espesor, se evaporan de los océanos cada afio. Otros
72.000 km3 se evaporan de la tierra. Alrededor del
80% del total de las precipitaciones, es decir, alrededor
de 458.000 km3/afio, cae en los océanos y los restan-
tes 119.000 km3 al afio, sobre la tierra.” (UNEP, 2002)

ESCASEZ DE AGUA

“Cerca de una tercera parte de la poblacidn del planeta
vive en paises que sufren estrés hidrico entre moderado
y alto, es decir donde el consumo de agua es superior

al 10% de los recursos renovables de agua dulce. Se
calcula que en menos de 25 afios dos terceras partes

de la poblacién mundial estaré viviendo en paises con
estrés hidrico. Se prevé que para el afio 2020, el aprove-
chamiento de agua aumentara en un 40% y que se ne-
cesitara un 17% adicional para la produccién alimentaria
a fin de satisfacer las necesidades de una poblacion en
crecimiento”. (UNEP, 2002)

Seguin la UNESCO (2003), los tres principales factores
que han causado un aumento en la demanda de agua
son el crecimiento demogréfico, el desarrollo industrial
y la expansion del cultivo de regadio. Junto a esto se
deben agregar factores como la desertificacion, que

afecta la capacidad de almacenar agua en los suelos, y
el cambio climético, al verse alterados los patrones de
precipitaciones y los aumentos de temperatura. (Agua
que has de beber, 2014).

Como consecuencia, el déficit de agua lleva a que se
produzca una sobreexplotacion de los recursos hidricos
al extraer de las fuentes naturales una cantidad superior
a aquella que ha sido definida como posible, impidiendo
la adecuada gestidn. Enfrentar esta extraccion ilegal de
agua es un gran desafio, ya que las sanciones son rela-
tivamente bajas (20 unidades tributarias mensuales)
comparadas con las pérdidas que podria llegar a tener

la industria. (Chile. Ministerio de Obras Publicas, 2014).

sl /s
N/
77

NIVEL FREATICO

EVAPORACION

DIRECCION DEL
MOVIMIENTO DEL AGUA

B SALADA
1.365 MILLONES Km3

DULCE NO APROVECHABLE
34,8 MILLONES KM3

B DULCE APROVECHABLE
0,2 MILLONES KM3

FUENTE: ELABORACION
PROPIA EN BASE A UNEP, 2002.

EVAPORACION

ROCA

MAR O RO




m <10
EXTREMADAMENTE BAJA

M 10A20
MUY BAJA

M >20A50
BAJA

>5,0A10,0
MEDIA

B >10,0A20,0
ALTA

B >200
MUY ALTA

DISPONIBILIDAD DE AGUA POR SUBREGIONES EN 2000
(1.000 M3/CAPITA/ANO)
FUENTE: GLOBAL ENVIRONMENT OuTLOOK 3. UNEP, 2002.
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RECURSO HIDRICO

PANORAMA NACIONAL

Tanto el clima como la geografia de Chile determinan
una gran variedad estacional a lo largo del pais y un
bajo tiempo de residencia del agua en las cuencas. El
principal aporte de agua proviene de las precipitaciones,
lluvia y nieve, las cuales varian a lo largo del territorio
nacional, abasteciendo de agua dulce en forma desigual.
Ademas, debido a la presencia de montanas, las cuen-
cas hidrograficas cuentan con fuertes pendientes hacia
el oeste, permitiendo un bajo tiempo de residencia del
agua en la cuenca. (Agua que has de beber, 2014).

En Chile, el grueso del recurso hidrico se destina para
riego, y porciones més pequefias para la industria, la
mineria y el consumo humano.

En cuanto a este Ultimo, cifras de la Asociacion Nacio-
nal de Empresas de Servicios Sanitarios indican que
un 99,8% de la poblacién contaba en 2012 con acceso
a agua potable. (2015). De este modo, podria decirse
que la cobertura es casi completa, sin embargo muchas
localidades atin no cuentan con un suministro estable,
dependiendo del abastecimiento de camiones aljibe y
administrando el consumo sélo para tareas esenciales.

DISTRIBUCION SEGUN ZONAS

Segln la UNESCO, como referencia mundial, bajo los
1.700 m3 de agua por persona al afio se considera una
situacion de estrés hidrico, limitando el territorio para
sustentar el desarrollo humano. Bajo los 1.000 m3 por
persona al afio se considera una situacion de escasez
hidrica y con una cantidad inferior a los 500m3 por per-
sona se determina la escasez absoluta. (United Nations
World Water, 2012). La situacion de estrés hidrico se
comporta como un circulo vicioso, en donde la cantidad
del agua va disminuyendo cada vez més y la calidad se
va deteriorando.

Bajo los pardmetros anteriores, El Banco Mundial sefiala
que Chile se encuentra sobre el promedio mundial en

recursos hidricos per cépita con 53.953 m3 al afio, sin
embargo, la demanda se distribuye de manera desigual
a lo largo del pafs, superando en algunas regiones la
disponibilidad real. (citado en Agua que has de beber,
2014). Desde la Zona Norte hasta la Regiéon Metro-
politana, el promedio se encuentra por debajo de los
800m3 por persona al afio, habiendo una alta demanda
por sobre la disponibilidad del recurso, es decir, una
situacidn de escaséz hidrica. Mientras tanto, en la Zona
Sur sobrepasa los 100.000 m3, cifra que supera con
creces la demanda de la zona. (citado en Chile. Ministe-
rio del Medio Ambiente, 2011) (Banco Mundial, 2011).

12% INDUSTRIA
B 6% MINERIA
B 5% INDUSTRIA SANITARIA

B 77% AGRICULTURA

PROYECCION USO DEL AGUA AL ARO 2017
FUENTE: ANDES CHILE, 2015

10.000.000
1.000.000
100.000
10.000
1.000
100 A
10 A

1

M3/PERSONA/ANO

ANV QAN PR
+
REGION

ESTRES [l ESCASEZ Ml ESCASEZ ABSOLUTA

DISPONIBILIDAD DE AGUA EN CHILE POR HABITANTE AL ANO 2009
FUENTE: AGUA QUE HAS DE BEBER, 2014.




ARICA'Y PARINACOTA

Al déficit de agua de la Zona Norte (XV, |, Il y |1l regién),

TARAPACA —— se suma el problema que trae la industria minera, la cual
usa grandes cantidades de agua para sus procesos pro-
ductivos. Esto se debe a que la mayoria de los derechos

ANTOFAGASTA a fuentes de agua, tanto superficiales como subterra-
neas, estan otorgados al sector minero. (DGA 2014).

ATACAMA

COQUIMBO [ En la Zona Centro (desde las regiones de Coquimbo
al Maule), el déficit de agua se produce en tempora-

| das estivales, cuando agricultores e hidroeléctricas

VALPARA[SO compiten por el uso del agua. Por un lado, las centrales

METROPOLITANA

LIBERTADOR GRAL.
BERNARDO O HIGGINS

hidroeléctricas acumulan la poca agua disponible en en
represas para producir electricidad vy, por otra parte, los
agricultores exigen sus derechos sobre esas aguas para
su uso en regadio.

En el caso de la Region Metropolitana la disponibilidad
de agua se encuentra estable. Sin embargo, el creci-
miento de la poblacién, el incremento de la industria y la
disminucién de precipitaciones indican que en el corto

MAULE plazo la baja disponibilidad de agua serd un problema
I grave.

Bio BiO -

ARAUCANIA —— Enla zona sur, la disponibilidad de agua se ve afectada
por la industria forestal. Los monocultivos de Pinus y
Eucalyptus, arboles de crecimiento rapido, son alta-

LOS RIOS mente demandantes en agua. De este modo, las zonas
rurales de la Cordillera de la Costa han perdido sus

LOS LAGOS reservas de agua, por lo que en verano deben recibir

AYSEN DEL GRAL.
CARLOS IBANEZ DEL
CAMPO

MAGALLANES Y DE LA
ANTARTICA CHILENA

T

10

100

1.000

10.000

T CAUDALES M3/S
100.000

agua en camiones aljibes suministrada y pagada por los
respectivos municipios.

Por Ultimo, en la zona Austral (regiones de Aysény
Magallanes) los recursos hidricos sobran. Sin embargo
el problema que se genera aca es la obtencién de ener-
gfa. De este modo los conflictos por el agua se generan
entre los proyectos hidroeléctricos y el sector turistico,
debido a los impactos ambientales. (Chile. Ministerio

RECURSOS DISPONIBLES Y EXTRACCIONES POR USOS CONSUNTIVOS.

m OFERTA
FUENTE: CHILE. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, 2011.

B DEMANDA

del Medio Ambiente, 2011).
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RECURSO HIDRICO
DERECHOS DE AGUA

“En nuestro pars, el Céddigo de Aguas de 1981 considera
este vital elemento como un bien nacional de uso publi-
coy asu vez un bien econémico que puede ser transa-
ble en el mercado.” (Agua que has de beber, 2014, p. 2).
De este modo, las fuentes naturales que abastecen de
agua pueden ser compradas por privados, guedando en
sus manos el aprovechamiento y la gestion de las aguas.

El Cédigo de Aguas establece dos tipos de derechos de
aprovechamiento de agua:

- Uso consuntivo: se refiere al consumo de aguas que no
pueden ser reutilizada, como por ejemplo las utilizadas
en agricultura, mineria, industria y consumo humano.

- Uso no consuntivo: se refiere a las aguas que luego de
utilizarlas pueden ser devueltas al curso de origen en
igual cantidad y calidad. Ejemplos de esto son las aguas
utilizadas para la piscicultura o hidroelectricidad. (Agua
que has de beber, 2014).

La Asamblea General de las Naciones Unidas (2010)
reconoce el derecho humano al abastecimiento de agua
y al saneamiento. Declara que todas las personas tienen
derecho a disponer en forma continua de agua suficien-
te, salubre, fisicamente accesible, asequible y de una
calidad aceptable, para uso personal y doméstico.

Accesible: Segin la OMS, la fuente de agua debe
encontrarse a menos de 1.000 metros del hogar v el
tiempo de recogida no debe superar los 30 minutos.
(ONU, 2010, p.5).

Asequible: Los costes de los servicios de agua y sanea-
miento no deberfan superar el 5% de los ingresos del
hogar, asumiendo asi que estos servicios no afectan a la
capacidad de las personas para adquirir otros productos
y servicios esenciales. (ONU, 2010, p.6)

Uso DEL AGUA

Chile basa su economia en la exportacién de materia
primas provenientes del sector minero, dulceacuicola

y agroforestal, todos altamente demandantes de agua
dulce.

De este modo, la privatizacién de los derechos de agua
y su escasez incremental elevan los precios de este
bien, haciéndose inalcanzables los derechos de aprove-
chamiento de agua para los habitantes rurales, quienes
no pueden competir frente a la industria.

“En este escenario, un problema fundamental del C6-
digo de Aguas es que no presenta prioridades de uso,
quedando el consumo humano en desmedro de las
grandes actividades econdmicas que acaparan los de-
rechos de aprovechamiento y contaminan las aguas”.
(Agua que has de beber, 2014, p.3 ).

CONSUMO HUMANO DE AGUA

POR DENSIDAD POBLACIONAL

Segun cifras de la Superintendencia de Servicios Sani-
tarios (2014), a nivel nacional, la cobertura urbana de
agua potable alcanza 99,91%. En cuanto a las loca-
lidades rurales, estas se clasifican segun el Instituto
Nacional de Estadisticas como Concentradas o Semi-
concentradas. Las Concentradas corresponden a las
localidades con densidad poblacional entre 150 y 3.000
habitantes, y con 15 viviendas por kilémetro de calle
lineal, mientras que las Semiconcentradas corresponden
a aquellas localidades con densidad poblacional mayor
a 80 habitantes, y con 8 viviendas por kilémetro de calle
lineal. (Portal de datos Publicos, 2014).

En las localidades concentradas, los Comités de Agua
Potable Rural (CAPR) se encargan de entregar el
servicio de agua potable, abasteciendo a 1,58 millones
de habitantes rurales. A pesar de que el Ministerio de
Obras publicas desarrolle los sistemas de agua potable
rural, son los CAPR, organizaciones compuestas por los
mismos habitantes de cada sector, los que organizany
gestionan el recurso. De todos modos, la cobertura de
los CAPR en zonas rurales alcanza solo un 78%. (Agua
que has de beber, 2014).

En las localidades rurales semiconcentradas la realidad
es totalmente distinta. Al afio 2014, 540 comunidades
(195.000 habitantes) se encuentran desprovistos de las
redes de abastecimiento de agua y tienen un porcentaje
de cobertura del 2%. (Portal de datos Piblicos, 2014).



RECURSO HIDRICO

NECESIDAD DE USO DEL AGUA

La Organizacién Mundial de la Salud establece tres
subdivisiones para la comprensién de las cantidades
minimas necesarias de agua para el uso doméstico,
con el fin de cubrir las necesidades bésicas vy evitar
problemas de salud: el consumo humano, la higiene
(tanto personal como doméstica), y el uso en servicios
(confort), como el riego del césped o el lavado del auto.
A estas tres, se le suma una ultima categoria en el caso
de las localidades rurales en paises en desarrollo, el uso
productivo, correspondiente a la agricultura y ganaderia
como fuente de ingreso.

Las dos primeras categorias tienen consecuencias
directas para la salud en relacidn a las necesidades
fisiolégicas y a la transmision de enfermedades, por lo
que exigen una calidad de agua que no represente un
riesgo significativo para la salud humana. Mientras tan-
to, la calidad del agua para el uso en servicios y el uso
productivo va a depender de la actividad y la finalidad
de ésta. (Howard & Bartram, 2003).

La OMS (2009) establece las siguientes cantidades
minimas de agua:

CONSUMO Para beber: g USO EN
HUMANO 3adlts diariqs por persqna o SERVICIOS
Para preparacion de comida: B
2 a3 Its diarios por persona &4
S
Personal: g uso
6 a7 Its diarios por persona | PRODUCTIVO
Ropa: %
O

4 a 6 Its diarios por persona

para beber
10 Its

20 Its

para aseo personal
30 Its

ara lavar la ropa

Jo s
para limpieza de la casa

50 Its

para cultivos de alimentos (uso doméstico)

Supervivencia
a corto plazo

60 Its
para disposicién de desechos (saneamiento)

70 Its

para jardines de recreacién

JERARQUIA DE LAS NECESIDADES DEL AGUA
FUENTE: OMS, 20009.

Mantenimiento a

para negocios (agricultura y ganaderia)

Reses, caballos, mulas:

20 a 30 Its por cabeza
Cabras, ovejas, cerdos:

10 a 20 Its por cabeza
Pollos: 10 a 20 lts por cada
100

Jardines vegetales:

3 a6 Its por metro?

mediano plazo

A Iargo(flazo/
solucion duradera

Generalmente:
Incremento
de la cantidad,

Disminucion

dela calidad‘
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RECURSO HIDRICO

Segun el nivel de salinidad del agua, Daniel Hillel
(2000) propone siete categorias de agua: Dulce, Leve-
mente Salobre, Salobre, Moderadamente Salina, Salina,
Fuertemente Salina (agua de mar) y Salmuera.

Segln lo propuesto por Hillel, el agua de mar serfa
clasificada como Fuertemente Salina, ya que la salinidad
promedio de los océanos es de 3,5%. Sin embargo, esta
varia entre el ecuador y los polos por tres factores prin-
cipales: la temperatura, la evaporacion y la lluvia. Es por
esto que la salinidad del mar chileno varia entre 3,5% y
3,25% de norte a sur. (Mar de Chile, 2005).

PORCENTAJE
DE SAL

0,5% vy 0,1%
0,1% y 0,2%
0,2%y 0,5%

0,5% y 1%

1%y 3,5%

SALINA

SALMUERA

TABLA DE CONVERSION Y POSIBLES USOS.
FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A HILLEL, 2000.

TIPOS DE AGUA SEGUN SALINIDAD

La mayor parte del agua salada es utilizada en la indus-
tria de la generacidon termoeléctrica e hidroeléctrica.
(Dailey, 2014). En cuanto al agua salobre, su principal
uso es en riego, dependiendo de los componentes del
suelo y el tipo de cultivo. El porcentaje de concentracion
de sales dptimo para el riego directo es de 0,25%. Para
concentraciones hasta el 3%, Hillel propone métodos de
riego subterraneo o alternados con agua dulce.

Por otro lado, estos recursos salobres y salados, cons-
tituyen una solucién a la escasez de agua en algunas

zonas, al someterlos a procesos de desalinizacidn.

GRAMOS
DISUELTOS
POR LITRO

PARTES POR
MILLON

05algr 500-1.000 ppm

1.000-2.000 ppm
2.000-5.000 ppm
5.000-10.000 ppm

10.000-35.000 ppm

>35.000 ppm

CATEGORIA

Potable y de riego
Riego
Riego con precaucion

Drenaje primario

Drenaje secundario y
agua subterranea salina

Agua de mar

Agua de mar
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SISTEMAS DE DESALINIZACION

METODOS DESALINIZADORES

La desalinizacién de agua es un proceso fisico-quimico
utilizado para eliminar o disminuir el exceso de Cloruro
de Sodio presente en el agua de mar, con la finalidad

de hacerla apta para el consumo humano. A través de
procesos el agua marina, con un 3,5% de sal, se puede
desalinizar en distintos niveles segin el uso que se le
dard. La desalinizacién y obtencién de agua dulce a par-
tir de agua salada o salobre se logra por varios métodos
(Lamela, s.f.):

1. Destilacién subita por “efecto flash”- MSF

El agua salada es calentada a temperatura de ebullicién,
para aumentar su presion, e introducida en una cdmara
flash. De esta manera ocurre una evaporacién subita del
agua. El vapor obtenido pasa a través de mallas, donde
se despoja de las gotas de salmuera que arrastra. El
vapor es condensado y utilizado a la vez para alimentar
el ciclo siguiente.

Este proceso es indicado para aguas con alta salinidad,
temperatura y contaminacion; y su capacidad es mucho
mayor que la de otras plantas destiladoras. Sin embargo
tiene el inconveniente de que su consumo de energia es
muy alto.

2. Destilacién por “multiple efecto”- MED

El proceso de separacién de los componentes es igual
al interior, pero a menor presién y temperatura. Asi,

el resultado es una evaporacion parcial, teniendo que
pasar el agua salada por varias etapas para obtener
agua limpia.

El gasto energético de este tipo de destilacion es mucho
menor que el anterior, ya que se regula la cantidad

de presidn necesaria para cada etapa. Sin embargo,
necesita de una mayor estructura debido a la cantidad
de etapas.

3. Evaporacién solar
La evaporacién solar corresponde, al igual que los dos
anteriores, a un proceso de destilaciéon por medio de

un proceso térmico. La gran diferencia de este método
es que utiliza el sol, energia renovable no convencional,
como fuente de energia, ahorrando en costos y conta-
minacién. Sin embargo, su limitada produccién hace
que estas desalinizadoras sean de baja operatividad,
funcionando en lugares desprovistos de electricidad.

4. Congelacion

La congelacién de agua salada forma cristales de hielo
puro que se separan de la solucidn, mientras que el agua
en forma liquida se concentra en sales.

Estos cristales deben ser separados vy lavados con agua
dulce, lo que hace bajar el rendimiento de esta técnica al
desperdiciar un volumen importante de agua y energia
térmica. Es por esto que este método no es adecuado
para implementarlo a nivel industrial.

5. Electrodialisis

Permite la separacién de mezclas por intercambios de
jones a través de membranas que poseen cargas eléc-

Proceso de
destilacion

Proceso de

DESALINIZACION

Intervencion de
membranas

ELECTRODIALISIS

tricas. De esta forma, la membrana funciona como filtro
“selectivo”, repeliendo o atrayendo los iones de sodio.
La desventaja de este método por sobre otros es que el
gasto energético es mucho mayor.

6. Sistema por ésmosis inversa

La ésmosis es un proceso natural que ocurre en los
tejidos de plantas y animales. Consiste en el traspaso, a
través de una membrana, del liquido de menor concen-
tracion de sal al de mayor concentracion para lograr un
equilibrio.

La ésmosis inversa revierte este fendmeno. Se emplean
bombas, que generan presiones muy elevadas, a la
solucién concentrada, permitiendo que pase el agua por
la membrana y reteniendo los iones de sal.

Entre todos los procesos de desalinizacidn, es el de méas
bajo consumo energético, menores costos de inversion
y producciodn, y mayor flexibilidad de ampliacion en caso
de aumento de la demanda.

EFECTO FLASH MSF

Procesos

roce EFECTO MULTIPLE MED
térmicos

EVAPORACION SOLAR

OSMOSIS INVERSA




SISTEMAS DE DESALINIZACION

OSMOSIS INVERSA

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

“La ésmosis inversa es la tecnologia de membrana
més difundida a nivel mundial, representando el 42%
de todos los procesos de desalacion instalados hasta
el momento y 88% de los sistemas de membrana
existentes”. (Avila et al. 2011).

Ventajas:

- Alta eficiencia

- Genera aguas de alta calidad, incluso aguas destiladas
- Es capaz de remover todo tipo de contaminantes: ma-
terial orgénico, iones y bacterias sobre un 99%. (SINIA,
201D).

- Puede tratar grandes volimenes de agua

- Bajos costos de operacién

Desventajas:

- Requiere de gran consumo de energia

- Genera entre un 30 y 60% de rechazo (salmuera que
se elimina luego del filtrado al mar)

- A pequefa escala puede resultar méas cara que a mayo-

res escalas. (SINIA, 2011).
- Ensuciamiento de las membranas

Su ventaja mas sobresaliente es que no contamina el
medioambiente, ya que del proceso de desalinizacion
resulta solo agua de rechazo (no Util) con una mayor
concentracién de sal. El agua de rechazo corresponde
aproximadamente al 50% del agua que ingresa, pero
con la misma concentracién de sal. Es decir, al filtrar 1
litro de agua marina con 35 gramos de sal, se obtiene,
aproximadamente, medio litro de agua limpia como
producto util y medio litro de agua de rechazo con 35
gramos de sal.

Esta agua de rechazo, o salmuera, es devuelta al mar
sin dafar la flora y fauna del fondo marino, ya que al
momento de ser descargada se produce un proceso de

dsmosis natural, en donde se equilibran las concentra-
ciones de sales. (Binkley et al, 2003).

Esto, junto a todas las ventajas nombradas anteriormen-
te, hacen de este método el més indicado para imple-
mentar a pequefa escala, obteniendo buena calidad de
aguas y eficiencia en produccién con baja tecnologia.
Sin embargo, el gran problema es que se requiere gran
uso de energia, lo que trae desventajas. En primer lugar,
al ser la energia un recurso limitado, los precios del agua
suben. Por otro lado, el uso de combustibles fésiles
incrementa la emision de gases de efecto invernadero.

Por ende, es necesario abordar el tema del consumo
de energia de la smosis inversa, para convertirlo en
un sistema de bajo impacto ambiental y disminuir los
costos de produccién.

OSMOSIS OSMOSIS INVERSA

N\ N\ V)

SOLUCION SoLUCION SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTRADA DILUIDA CONCENTRADA

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

CONSUMO EN
KW/M3

COSTO

TECNOLOGIA APROXIMADO*

$3.240 / m?

Osmosis 5
)

FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A AV\LA ET AL. 2011 Y DURAN,
COMUNICACION PERSONAL, 10 NOVIEMBRE 2015.
*VALOR DE KW PARA CASA, UTILIZADO COMO REFERENCIA.

$1170 / m?
%900 / m?

$6.300 / m?

m 3% CoNsumo

B 44% ENERGIA ELECTRICA

W 37% CosTo Fljo

B 4% MANO DE OBRA

B 5% REEMPLAZO MEMBRANA

B 79, MANTENCION Y PARTES

CoSTOS TIPICOS DE UNA PLANTA DESALADORA DE OSMOSIS INVERSA
FUENTE: UNAP (s.F).
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CONDICIONES OPERATIVAS
(SINIA, 201D).

TIPO DE OPERACION:
CONTINUA

SELECTIVIDAD:
NO ES SELECTIVO

PRE TRATAMIENTO:
FILTRACION PREVIA

CONSUMO REACTIVOS:
NO REQUIERE

TEMPERATURA!
AMBIENTE: 2-45°C*

CAUDAL DE OPERACION:
SOBRE 200 L/s**

VIDA UTIL MEMBRANAS:
2 ANOS APROX. **

(*) Es posible tratar efluentes hasta temperaturas maxi-
mas de 45°C y de minima debe estar

sobre el punto de congelamiento.

(**) El caudal maxima de operacidn no tiene limitacio-
nes ya que éste es definitivo en el disefio.

(***) Vida dtil referida al cambio de membranas. La
vida util de la planta en general puede ser de 20 afios
considerando mantenciones adecuadas.

Presion Osmodtica:

Es el exceso de presién que debe aplicarse a una
solucién concentrada para impedir el paso del solvente
(agua) hacia ella, cuando los liquidos estan separados
por una membrana semipermeable.

Una aproximacion para la presiéon osmética es que 100
ppm (partes por millén) de sélidos totales disueltos
(TDS) generan 1 psi de presién osmética.

De este modo, el agua de mar, con 35.000 ppm, requie-
re una presion de 350psi = 24atm = 24bar para anular
el movimiento del solvente a la solucién mas concentra-
da. (Facultad de Ingenieria Universidad de la Republica
Uruguay, s.f.).

ASMOSIS NATURAL

NEUTRO

Para el proceso de 6smosis inversa, la presién osmdtica
natural debe superarse aplicando presiones externas. Es
decir, debe aplicarse una presién mayor a 350psi para
gue el solvente de la solucidn concentrada se mueva
hacia la soluciéon menos concentrada. Esta presién de-
pende de las sales disueltas y el porcentaje de recupe-
racion (agua limpia) que se quiera obtener. Por lo tanto,
para desalar agua de mar se necesitan alrededor de 60
bar o mas. (Lenntech, s.f.).

ASMOSIS INVERSA

PRESION
APLICADA

PRESION
APLICADA

\N

4

SOLUCION
CONCENTRADA

SOLUGION
DILUDA

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

A\

_4

SOLUCION
CONCENTRADA

SOLUGION
DILUIDA

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

350 psi =
24 atm =
24 bar

FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A CALCULADORA VIRTUAL LENNTECH.
(HTTP://WWW.LENNTECH.COM/CALCULATORS/OSMOTIC/OSMOTIC-PRESSURE.HTM)

\N

_4

SOLUCION
CONCENTRADA

SOLUGION
DILUIDA

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

870 psi
60 atm
60 bar



CosTOS ASOCIADOS

Los costos de inversién y tratamiento para la instala-
cion de una planta desalinizadora pueden ser estima-
dos si se tiene en cuenta el caudal de agua (litros por
segundo) con que se trabajard, a través de la siguiente
férmula (SINIA, 2011):

CosTO INVERSION (MILLONES US$) CON CAUDAL
DE TRATAMIENTO Q (L/S)

Y =0,3485 * Q°°

R2=1

CosTo TRATAMIENTO (US$) CON CAUDAL DE
TRATAMIENTO Q (L/S)

Y =0,7774 * QO

R? = 0,9064

*(R? en econometria explica el porcentaje de que tanto
las variables independientes explican la variable depen-
diente).

Tal como funciona la economia de escala, la instalacion
y funcionamiento de plantas pequefias puede resultar
maés caro que a gran escala.

Para poner en marcha a pequefia escala es necesario
reducir los costos de fabricacién e instalacion de la
estructura desalinizadora, ademas de aprovechar ener-
gias renovables que permitan su autonomia.
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SISTEMAS DE DESALINIZACION
MEMBRANAS FILTRANTES

La eliminacién de impurezas idnicas, compuestos
organicos y microorganismos, se lleva a cabo mediante
membranas semipermeables, las cuales permiten que el
agua pura se mueva a través de ella. Estas membranas
pueden estar hechas de acetato de celulosa o poliami-
das, un tipo de resina de plastico fuerte, resistente al
calory al cambio quimico.

Condiciones operativas de membranas segtin materiali-
dad (Blog Hidro-Water, 2010):

ACETATO DE
CELULOSA

“ Agua de mar tiene un pH entre 75y 8.4.

“* La temperatura base para el éptimo funcionamiento
de las membranas es de 25°C. Por cada grado de va-
riacion sobre la temperatura base, se produce una dis-
minucion, en el caso de agua mas fria, o aumento, en el
caso de agua mas caliente, de 2,5 a 3% en el rendimien-
to de la instalacion. (Blog Hidro-Water, 2010) De esta
manera, considerando las TSM (Temperatura Superficial
del Mar), su mejor rendimiento se daria en la zona norte
de Chile, disminuyendo progresivamente hacia al sur; y
en verano por sobre el invierno. (SHOA).

POLIAMIDA

PH OPTIMO*

OXIDANTES

TEMPERATURA**

La estructura de una membrana de ésmosis inversa mas
eficiente es la de forma espiral. Consiste en hojas de
membranas que se sitlian sobre un soporte poroso y un
espaciador, el cual se enrolla sobre un tubo de PVC que
sirve como colector de agua permeada. Esta disposicion
de las membranas permite una mayor area de absorcién
en relacion al volumen de la instalacion.

ENTRADA DE AGUA
BRUTA A PRESION

8

p |

SOLIDos
CONCENTRADOS
(AGUA RECHAZO)

AGUA PURA
(PERMEADO)

FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A CLEAN WATER AMERICA.
HTTP://CLEANWATERAMERICA.COM/FORT-MYERS-NAPLES-FL-REVERSE-OSMO-
SIS-WATER-FILTER-SYSTEMS/

LA MEMBRANA VA EMBUTIDA
EN UN TUBO Y ENROLLADA
EN ESPIRAL DE MANERA QUE
FORMAN VARIAS CAPAS DE
FILTRADO.

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

MALLA
SEPARADORA

MALLA
ESPACIADORA



SISTEMAS DE DESALINIZACION
PLANTAS DESALINIZADORAS EN CHILE

ESTADO DEL ARTE

PLANTA

Planta Coloso
Escondida

Michilla

Esperanza

Aguas Mar las Luces
Mantos de la Luna
Candelaria

Las cenizas del Tal Tal

Aguas Chanar-Dgo. de Almagro

Aguas Chanar-Placilla
La Chimba

Aguas del Altiplano
Hornitos

MEL (campamento)
APR Chanavalita
Moly-Cop (acero)
Pampa Camarones
Cerro Negro Norte
Mantoverde

REGION

Antofagasta
Antofagasta
Antofagasta
Antofagasta
Antofagasta
Antofagasta
Atacama
Antofagasta
Atacama
Atacama
Antofagasta
Arica y Parinacota
Antofagasta
Antofagasta
Tarapaca
Antofagasta
Aricay Parinacota
Atacama
Atacama

DEMANDA HIDRICA REAL POR SECTOR PRODUCTIVO (PROYECCION 2015), RESPECTO AL TOTAL REGIONAL.

FUENTE: CHILE. MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, 2014.

CAP. INSTALADA (L/S)

525-2.800
2.500
75

50

9

78
300

9

6

225
600
413
572
30

12

52

200-600
60-120

Uso

Mineria (Cu)
Mineria (Cu)
Mineria (Cu)
Mineria (Cu)
Mineria
Mineria (Cu)
Mineria (Cu)
Mineria (Cu)
Agua potable
Agua potable
Agua potable
Agua potable
Agua potable
Agua potable
Agua potable
Agua potable
Mineria (Cu)
Mineria (Fe)
Mineria (Cu)

I 17% Acua PoTasLe

. A44% AGUA POTABLE

CAPACIDAD INSTALADA
POR SECTOR PRODUCTIVO
(TOTAL: 7,8 M3/5)

PLANTAS POR
SECTOR PRODUCTIVO
(TOTAL: 18)
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SISTEMAS DE DESALINIZACION
ANTECEDENTE DE USO INDUSTRIAL

PROYECTO SOREK

Planta desalinizadora en Israel (la més grande del mun-
do) que proporciona agua limpia y potable a mas de 1,5
millones de personas, lo que corresponde al 20% de la
demanda de agua municipal del pais. Alivia la escasez
de agua del pais, mediante la tecnologia de Osmosis
Inversa, logrando un caudal de 624.000m3/dia (7.222
I/seg). (IDE-Tech, s.f.).

FUENTE' |DE=TECH

‘FUENTE: IDE-TECH



SISTEMAS DE DESALINIZACION
ANTECEDENTE DE USO DOMESTICO

PURIFICADOR DE AGUA

Equipo de bajo costo que se instala bajo el fregadero.
Debido a que su uso es para purificar, y no desalar, la
membrana filtra cloro, materia orgénica, minerales, virus
y bacterias.

La proporcién de agua purificada y agua rechazo es
de 1:3, por lo que dos partes de esta agua es tirada al
desagUe.

Segln usuarios, alcanza un caudal aproximado de
0,00198 I /seg (7 litros en una hora). (Blog Aquabazar,
2014).

FuenTe: IDE-

1. PREFILTRO
2. CARBON GAC
3. CARBON BLock

4. MEMBRANA O.1.

5. POSTCARBON

A. ENTRADA

B. VALVULA DE
CIERRE

¢. MANOMETRO
D. DEPSSITO

E. DESAGUE

F. GRIFO
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Los océanos ofrecen un gran potencial enérgico, en
donde existen diversas tecnologias en funcién del
aprovechamiento: energia de las mareas o mareomo-

MAREOMOTRIZ

triz, energia de las corrientes, energia maremotérmica,
energia de las olas o undimotriz y energfa del gradiente OBTENCION | Aprovecha la Aprovecha fuerza
salino u osmdtica. Son energias limpias, renovables o energfa cinética del d_e'marea_s [er &ie=
con un leve impacto ambiental y visual. Segin el estudio glelajfe poraccion Z‘Oln g‘ravllta‘torla
“Recomendaciones para la estrategia de energia marina el viento. <l SE ] B
en Chile: un plan de accién para su desarrollo”, Chile tie-
ne gran potencial para desarrollar la energia undimotriz UBICACION Zonas de gran Zonas de alta
y mareomotriz, gracias a los méas de 4.000 kilémetros oleaje. En la costa diferencia de
de costa. (Aqua acuicultura y pesca, 2013). o mar adentro. altura de mareas.
Arturo Troncoso sefiala que “debido al potencial y a las ESTRUCTURA/ | Instalacién de dis- Construccién de
caracteristicas del mar chileno, en una primera instancia DISPOSITIVO | positivos flotantes o | diques y
es mas factible de instalar la energia undimotriz, no sumergidos. compuertas.
porque la mareomotriz no sea buena, de hecho en
algunos aspectos esta bastante méas avanzada, sino por IMPACTO Minimo S
las profundidades del mar chileno, donde el gran desafio VISUAL
esta en poder anclar estos dispositivos en el fondo ma-
rino, debido en gran parte a que las corrientes son muy
fuertes”. (citado en Revista Sustentare, 2012). Las ven- IMPACTO Minimo sobre Invasivo sobre
tajas de esta, en cuanto al lugar de instalacién, el tipo de WIEDIE flora y fauna flora y fauna
. o . . AMBIENTE
dispositivo y el bajo impacto ambiental, hacen que sea
la adecuada para su aprovechamiento energético.
MANTENCION | sf Baja
“El oleaje a lo largo de toda la costa de Chile no presenta
variaciones significativas entre las distintas estaciones
del afio, lo que incide directamente en la baja variabili-
dad estacional en la potencia generada.” (Rolleri, 2017, CosTo DE Us $ 400 US $300
DESARROLLO | por MW por MW
p.10). EN CHILE

FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A: BLOG CIUDADES DEL FUTURO,
s.F., FERNANDEZ, s.F.,, CER, 2012



ENERGIA DEL MAR
ENERGIA UNDIMOTRIZ

La energia undimotriz utiliza como recurso el oleaje. La
friccion del viento sobre el agua provoca que la superfi-
cie del agua, pareja por la tension superficial, pierda su
lisura, intensificando la friccién y aumentando el tamafio
de las olas. Asi, cuanto mas grande es la altura de las
olas, mayor es la cantidad de energia que pueden ex-
traer del viento, de forma que se produce una realimen-
tacion positiva que les permite seguir creciendo.

Una vez formada, la ola ya no depende del viento sino
de su propia gravedad y de la tension superficial, propa-
gandose grandes distancias casi sin pérdidas de energia,
ya que no mueve masa de agua.

Las olas se trasladan a lo largo de la superficie marina,
no asf las particulas de agua. Se mueven siguiendo
trayectorias circulares o elipticas cerradas, volviendo al
mismo punto en el que se encontraban. La trayectoria
de las particulas de agua se ve influida por la profundi-
dad, ya que el fondo afecta el desplazamiento vertical
de las drbitas circulares provocando que su forma sea
eliptica. Si la profundidad es muy pequefia, el movi-
miento vertical queda impedido, se reduce la altura

de las olas, y la trayectoria de las particulas se vuelve
completamente horizontal, terminando por tanto con el
oleaje.

Es necesario tener en cuenta la profundidad del lugar
para estimar la energia contenida en el oleaje.

En el mar la energia del viento se transforma en dos ti-
pos de energia. En primer lugar la energia cinética, pues
hay un movimiento de masas vy, en segundo lugar, la
energia potencial, pues se crea una diferencia de altura
en la superficie del mar debido a las diferencias de pre-
sion. (Fernéndez, 2002). “El mayor desplazamiento de
particulas se produce en las capas superiores, por consi-
guiente podemos encontrar méas energia en la superficie
que en el fondo.” (Rolleri, 2011, p. 6).

Estas energias, cinética y/o potencial, pueden ser capta-
das, transformadas, transportadas y almacenadas para
diversos usos, a través de la instalacion de dispositivos
ya sea en el mar o en la costa misma. La estimacién del
potencial undimotriz es cuantificable en kW/m (metro
lineal) a través del estudio de la altura de la onda (H) y
del periodo de propagacidn de ésta (T), tomando como
referente el estudio realizado por Pierson-Moskowitz.
(Gonzalez, 2011).

Ecuacion de Pierson-Moskowitz:
Potencia = 0,549 Hs 2 Tz kW/m

Hs: Altura (metros)
Tz: periodos (segundos)

< DIRECCION
(EMPUJE)
LONGITUD DE ONDA
(DISTANCIA ENTRE CRESTAS)
CRESTA ALTURA

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

ORBITAS ORBITAS
CIRCULARES

ELIPTICAS

ROMPIENTE
N I//—A‘~~ ey

NIVEL MEDIO
. DELMAR

---- P RESACA

AGUAS EN
CALMA

INFLUENCIA DEL PERFIL DEL OLEAJE CON RESPECTO A LA PROFUNDIDAD
FUENTE: FERNANDEZ (S.F)
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ENERGIA DEL MAR

CLASIFICACION DE DISPOSITIVOS

SEGUN PUNTO DE INSTALACION

Los dispositivos instalados para captar la energia un-
dimotriz se aprovechan de tres fendmenos principales
producidos en las olas: el empuje de la ola, la variacion
de la altura en la superficie o la variacion de la presién
bajo la superficie. Los distintos dispositivos captadores
de energia pueden clasificarse segin la distancia a la
que se encuentran de la costa. “Onshore” se les llama a
los que estan instalados en la costa misma, “Nearshore”
los que estan en aguas cercanas a la costa y “Offshore”
los que estén ubicados en agua lejanas a la costa.

Los instalados més cerca de la costa tienen a su disposi-
cién un recurso energético menor que el resto, ya que la
disminucién de profundidad va disipando la energia del
oleaje. Sin embargo, los menores costos de instalacion,
de mantencidn y la conexidn a tierra, hacen que sea la
alternativa mas factible para un presupuesto limitado.

ONSHORE | NEARSHORE OFFSHORE
UBICACION/ | En la costa 10-40 mts de | 50-100 mts
PROFUNDIDAD profundidad | de
profundidad
FLOTANTE Si Si Si
SUMERGIDO | Sf Si Si
POTENCIAL | Bajo Medio Alto
OLEAJE
CosTo Bajo en Medio en Alto en
instalaciény |instalaciony [instalciony
mantencién | mantencién | mantencién.
Perjudica
navegacion

FUENTE: ELAVORACION PROPIA EN BASE A GLOBAL ENVIRONMENT OUTLOOK 3.
UNEP, 2002.

SEGUN ORIENTACION CON EL OLEAJE

Respecto a su orientacién con el oleaje, los dispositivos
se dividen en terminadores, atenuadores y absorbe-
dores puntuales. Los dos primeros tienen la necesidad
de estar orientados hacia un lugar especifico para su
produccion éptima de energia, mientras que en los
absorbedores puntuales no existe esta necesidad.

SEGUN PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

1. Columna de Agua Oscilante

Las CAO se basan en el movimiento alternativo de un
flujo de aire bidireccional, inducido por la oscilacién

de las subidas y bajadas de mareas. Este movimiento
desplaza el aire, que es forzado a atravesar la turbina
que acciona un generador eléctrico. En la actualidad
existen muchos dispositivos que emplean este principio
de funcionamiento, ya sea flotantes o fijos.

2. Movimientos Oscilantes

El oleaje induce un movimiento relativo entre las partes
moviles vy fijas del dispositivo, accionando bombas
hidraulicas interiores que, a su vez, activan el genera-
dor hidrdulico que produce la energia eléctrica. Estos
dispositivos pueden encontrarse flotando o sumergidos,
aprovechando multiples direcciones de movimientos del
oleaje.

3. Rebosamiento

El principio de funcionamiento de los dispositivos de
rebosamiento es diferente a los otros dos anteriormente
explicados. En este no se aprovecha el movimiento del
oleaje para accionar elementos mdviles, sino que se
emplea para almacenar agua en reservorios que posee
el dispositivo. El agua almacenada se deja caer desde
altura, aprovechando la energia potencial para accionar
una turbina hidraulica. (Ferndndez, 2002).

FRENTE DE OLA

A
I 4

OSCILACION VERTICAL
(HEAVE) O SUBIR-BA-

7

!

TERMINADOR O
TOTALIZADOR

«

ATENUADOR

ABSORBEDORES
PUNTUALES

DIRECCION
DE LA OLA

<‘7{

CABECEO (PITCH)

MLABEO (ROLL)
/ (e

BALANCEO (SWAY)

[ >

DIRECCION DE

«—>
OLEADA (SURGE)

GUINADA (YAW)

A

AVANCE DE LA OLA

FUENTE:GONZALEZ, 2011.
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ENERGIA DEL MAR
REFERENTES DE DISPOSITIVOS

ARCHIMEDES WAVE SWING

OPT PoweRrBUOY

PELAMIS

WAVE DRAGON
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FLOTANTE/
SUMERGIDO

Sumergi-
do entre
40y 100,
anclado

Flotante
anclado,

14 metros
de
profundidad

Flotante
anclado

Flotante
anclado

ORIENTACION
CON OLEAJE

Absorvedor
puntual

Absorvedor
puntual

Atenuador

Terminador

PRINCIPIO DE

FUNCIONAMIENTO

Columna
de agua
oscilante

Movimiento
oscilante
(accion de
bomba
hidraulica)

Movimiento
oscilante
(accion de
bomba
hidraulica)

Rebalse

CoSTO POR
PROYECTO

US$ 300,8
millones

US$ 13,6
millones

US$ 15,3
millones

FUNCIONANDO
EN

Okney,
Escocia

Hawaii,
USA.

New Jersey,
USA:
Santofia,
Espafia.

Agua
Cadoura,
Portugal

Nissum
Bredning,
Dinamarca

POTENCIA
POR UNIDAD

250 kW

40 kW

750 kW

1T MW
(1.000 kW)
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Se eligié Maitencillo como caso de estudio debido a
diversas razones. Entre ellas:

- La cercania a la Regién Metropolitana

- La variabilidad de poblacién en distintas épocas del
afo (turismo).

- Se define como una localidad urbana por la cantidad
de habitantes

- No posee sistemas sanitarios: agua potable ni alcan-
tarillado

La Comuna de Puchuncavi estd compuesta por 22
localidades, siendo una de ellas Maitencillo, el principal
balneario comunal. Segun el Plan Regulador Comunal,
Maitencillo se clasifica como localidad urbana, con
una poblacién de 1.430 habitantes (3.000 viviendas)
segun el Censo del 2002. (Municipalidad de Puchun-
cavi, 2009). En los meses de verano, esta poblacion

se incrementa fuertemente por efecto del turismo,
acogiendo alrededor de 20 mil veraneantes. (Revista
Capital, 2013).

ABASTECIMIENTO DE AGUA

El abastecimiento de agua potable es responsabilidad
de sistemas particulares y de comités de agua pota-
ble. La mayoria de las casas cuentan con pozos que
acumulan agua de napas subterraneas no potable, sin
embargo, no da a basto y no puede beberse.

“La Municipalidad de Puchuncavi cuenta con dos
camiones aljibe, los cuales recorren la comuna abaste-
ciendo agua a las localidades que se ven mas afectadas
por este problema, esto equivale aproximadamente

a 80.000 litros de agua diarios, cifra que se duplica'y
hasta se triplica en la temporada de verano”. (Municipa-
lidad de Puchuncavi, s.f.).

Los proyectos inmobiliarios se han llevado gran parte
del recurso hidrico disponible en la zona, dejando a la
fecha 4 afios de sequia. Asi mismo, hoy 400 personas
se estan abasteciendo de un solo pozo, por lo que sus
cafierias tienen presién entre 8 de la tarde y 10 de la
manfana. (24 Horas, 2013).

Philippe Demartin, presidente de la Junta de Vecinos
N 11 de Maitencillo, sefala, frente a la aparicion de
nuevos proyectos inmobiliarios, que “la calidad de vida
que tenfamos hace afios atrés se esta perdiendo por la
escasez del recurso”. (ADN Radio, 2013).

Ante esta situacidn, la escuela debe terminar las clases
antes por no contar con agua, situacion que se replica
con Carabineros y la Posta Rural, alterando su vivir
diario y desarrollo como comunidad. (Municipalidad de
Puchuncavi, 2014).

FACTORES ECONOMICOS Y SOCIALES

Elingreso promedio de los hogares en la comuna de
Puchuncavi corresponde a $259.408.

La actividad laboral en las localidades costeras se
encuentra concentrada en la actividad turistica, ya
gue aqui se emplazan la mayoria de las viviendas de
veraneo. Ademas, entre otras actividades laborales se
encuentra la pesca artesanal, servicios domésticos y
trabajos menores en casas particulares, y en el drea de
la construccidn, debido al aumento de proyectos inmo-
biliarios. (Municipalidad de Puchuncavi, 2009).

La ONU declara como derecho que el agua sea ase-
quible: que no supere el 5% de los ingresos del hogar.

(ONU, 2010). Este porcentaje, segln el ingreso prome-
dio de los hogares, corresponderia a $12.970.

Consumo mensual:

10.000 LTs
$35.000

(o) o)

“Considerando 70 litros diarios por persona para consu-
mo basico segtin la OMS (beber, cocinar y aseo).

35



36

IMAGEN MATERIAL DEL,AUTOR




CLima

“El clima de la comuna corresponde a una zona tem-
plada calida, con precipitaciones concentradas en los
meses de invierno y estacion seca prolongada de seis a
ocho meses; las oscilaciones térmicas diarias y estacio-
nales son pequefias debido a la influencia moderadora
del océano. La caracterizacidn climética se enmarca
dentro del clima semidrido maritimo, de caracteristicas
templadas, con temperaturas moderadas por la accién
del mar que no permite ni frios ni calores excesivos”.
(Municipalidad de Puchuncavi, 2009).

NAPAS SUBTERRANEAS

P0OZO DE NAPA SUBTERRANEA
FUENTE: ELABORACION PROPIA

MEDICION DE SALINIDAD

Se tomd una muestra de la llave de agua de un local
vecino a la playa en Maitencillo, el cual se abastecia a
través de pozo, para medir su nivel de salinidad. Para
esto se utilizé un salindmetro refractémetro, el cual
indica la cantidad aproximada de gramos de sal por litro
de agua.

Esta muestra se compard con una muestra de agua
potable de Santiago y una muestra de agua potable de
Zapallar, localidad vecina a Maitencillo.

1. Agua Santiago: Salinidad O gr/It : Agua dulce
2. Agua Maitencillo: Salinidad 2gr/It : Agua Salobre
3. Agua Zapallar: Salinidad O gr/It : Agua Dulce

V/ISTA DE SALINOMETRO REFRACTOMETRO
MIDIENDO AGUA DE MAITENCILLO

“Hay gente que todavia tiene la suerte que su
pozo tiene agua, pero en general se les seca
todos los veranos. O sea, durante el afio no
tienen problemas, porque la sacan del pozo, y
durante el verano se les seca y tienen que com-
prar agua”. (Matias, comunicacién personal, 6
noviembre 2015)

“Yo tomo la que viene en el camién. Los camio-
nes son un negocio, reparten a casas particu-
lares. Cuesta 35 mil pesos los 10 mil litros".
(Matias, comunicacion personal, 6 noviembre
2015)

“Viene un camion, porque aqui, en esta parte
de aqui no hay pozo. Y los pozos que hay son
salobre... esa es solamente para la ropa 'y
para el bafio”. (Beto, comunicacién personal, 6
noviembre 2015)

“La mayoria de las aguas son salobre, enton-
ces es mas que nada para jardin, bafio,... pero
comida no. Para comida se compran bidones".
(Angélica, comunicacién personal, 6 noviembre
2015)

“Aca en este sector las napas son saladas. No
son dulces. Las de arriba del cerro son dulce.
Entre mas altura mas dulce"”. (Cecilia, comuni-
cacion personal, 6 noviembre 2015)
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(CAMION DE VENTA DE BIDONES DE AGUA MAITENCILLO
IMAGEN MATERIAL DEL AUTOR

P00 VIVIENDA MAITENCILLO
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OPORTUNIDAD
PRESION UNDIMOTRIZ
COMO MECANISMO FILTRANTE

“TRANSFORMACION DEL MOVIMIENTO DE LAS
OLAS PARA GENERAR LA PRESION NECESARIA
PARA FILTRAR"

El uso de una energia renovable no convencional para el
proceso de filtrado de agua marina garantiza menores
costos, tanto monetarios como medioambientales. El
uso de combustibles fésiles que, ademas de ser un re-
curso caro para Chile, incrementa el efecto invernadero
y aumenta el precio del agua.

Hoy existen proyectos a gran escala y con alta tecnolo-
gfa que podrian abastecer comunidades, pero los costos
son extremadamente altos. Necesitan de gran infraes-
tructura e inversion, privada o gubernamental, para
[levarlos a cabo.

La mayoria de las plantas desalinizadoras instaladas
actualmente en el norte del pais abastecen a la industria
minera, permitiendo su normal desarrollo. Sin embargo,
las comunidades rurales se han visto afectadas en la
realizacién de sus tareas diarias debido a la escasez
hidrica, impidiendo su desarrollo y autosustento.

La geografia de Chile, con mas de 4.000 kilémetros de
costa y sus condiciones climaticas, sugieren la energia
undimotriz como la mas efectiva. Ademas, aprovechar
la energia contenida en el mismo producto que se
utilizara (agua de mar) para filtrar, permite una mayor
autonomia en el proceso.

ANTECEDENTE CETO

Proyecto desarrollado en Australia, en Garden Island,
por la empresa Carnegie Wave Energy, el cual emplea la
energia renovable presente en las olas del mar y la con-
vierte en dos producto: electricidad y agua desalinizada
sin generacién de emisiones. Consiste en un conjunto
modular de 3 boyas, totalmente sumergido, donde cada
boya es capaz de generar 240kW. Las olas mueven

las boyas, que a su vez activan las bombas hidraulicas,
empujando el agua a presidn a tierra por cables subma-
rinos. El agua llega a una central, en donde se aprovecha
su presion para generar electricidad a través de turbinas,
y alimenta plantas desalinizadoras.

El sistema tiene ventajas sobre otros sistemas. En
primer lugar, se encuentra sumergido bajo el mar, por
lo que se evitan posibles dafios por tormentas o por
erosion de la intemperie, y no contamina visualmen-
te desde la costa. Ademas, al ser modular, permite
escalabilidad personalizable segln las necesidades. El
proyecto CETO tuvo un costo estimado de 32 millones

de ddlares. (Revista Sustentare, 2012).
ON-SHORE

AGUA A ALTA PRESION

AGUA A BAJA PRESION

FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A NUESTROMAR.ORG

ANTECEDENTE WAVEROLLER

Waveroller es un dispositivo que convierte las olas en
electricidad, instalado en Peniche, Portugal, el afio 2007.
Opera cerca de la costa (0.3 Km) a profundidades entre
8 y 20 metros. Se encuentra sumergido y anclado al
lecho marino. Tiene una capacidad de transformar entre
500kw y T000kw.

Consiste en grandes paletas que se mueven con el
vaivén de las olas, ubicadas de forma perpendicular a

la direccidn de éstas. (AW Energy, s.f.). A pesar de que
filtra agua, se tomd como referente funcional.

“La simple pero brillante idea para el disefio viene en un
momento brillante cuando el buzo profesional Rauno
Koivusaari estaba explorando un naufragio. El noté que
una pieza plana muy pesada del barco se movia en
vaivén por la fuerza impulsado por la energia de las olas,
bajo la superficie del océano.” (AW Energy, s.f.).

FUENTE: AW ENERGY, WAVEROLLER



OPORTUNIDAD

FUENTE ALTERNATIVA DE AGUA
DULCE DE CONSUMO NO POTABLE

El agua dulce es un recurso limitado, fundamental para
el desarrollo de la vida. La mayor fuente de agua se
encuentra en el océano con altos niveles de salinidad,
lo que hace de ésta un recurso inGtil para el desarrollo
humano.

El agua fuertemente salina no es apta para el consumo
humano ya que, tal como funciona la ésmosis, el beber-
la provoca una salida de agua de las células que podria
acabar en una deshidrataciéon alin mayor, tanto para
seres humanos como para vegetales.

En la zona norte y centro de Chile la demanda de

agua dulce es mayor a la oferta, por lo que los acui-
feros naturales se han visto sobreexplotados. Asi, las
comunidades rurales son abastecidas por camiones
aljibe, teniendo que pagar altos costos y administrando
el agua obtenida para satisfacer solamente necesidades
primarias.

Implementar tecnologias para obtener agua limpia del
mar podria ser una solucién o una ayuda al tema de

la escasez hidrica presente hoy en dia, tanto para el
consumo, como para la agricultura y para la industria.
De este modo, se disminuye la dependencia de los acui-
feros naturales, sujetos a las influencias de los cambios
climaticos y a las exigencias de las industrias, garanti-
zando un suministro continuo.

ANTECEDENTE ATRAPANIEBLA

Fuente alternativa de recursos hidricos en las zonas
semiaridas. Consiste en la captacion del agua que
contiene la niebla.

Los atrapanieblas existentes en Chile aprovechan la ca-
manchaca del norte. Estan formados por un marco de 6
metros de ancho por 4 metros de alto, el cual contiene
una malla plastica que facilita la condensacion de la
niebla. En la parte de abajo cuenta con una canaletay
un estanque colector. (24 Horas, 2015).

FUENTE: ELDINAMO.CL “CAMBIO CLIMATICO PODRIA DESPLAZAR E INCLU-
SO ELIMINAR LA CAMANCHACA DEL NORTE DE CHILE"

ELEVACION
Escala 11150

FUENTE: PROYECTO ATRAPANIEBLA, DISENO DE MODELO
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OPORTUNIDAD
DESVENTAJAS DE SISTEMAS
ACTUALES DESALINIZADORES

Los sistemas de desalinizacién, en general, presentan
diversas desventajas:

- Eliminacion de residuos: la mayoria de los procesos
requieren productos quimicos de pretratamiento y de
limpieza, como cloro, acido clorhidrico y peréxido de
hidrégeno. Una vez que han perdido su capacidad para
limpiar el agua, estas sustancias son desechadas, conta-
minando el ambiente.

- Salmuera: es el subproducto de la desalacién, agua
que tiene una sobresaturacion de sal. La mayoria de
las plantas de desalinizacién devuelven esta salmue-
ra al océano. Esto presenta un inconveniente para el
medioambiente, ya que las especies del océano no
estan preparadas para adaptarse al cambio inmediato
de la salinidad.

- Poblaciones del océano: los organismos mas afectados
por la descarga de quimicos y salmuera son el plancton

y el fitoplancton, organismos base de la cadena alimen-

taria marina.

- Problemas de salud: el agua potable entrega diversos
minerales esenciales para cuerpo humano. En el caso
del agua destilada, estos minerales han sido removidos,
por lo que al beberla el cuerpo deja de recibirlos.

- Uso de energia: La mayoria de los métodos usan gran-
des cantidades de energia, lo que puede incluir combus-
tibles fésiles que aumentan el efecto invernadero.

- Costos de implementacién/operacion y mantencion
de las plantas desalinizadoras: situacion que limita su
adecuacion en comunidades aisladas o de baja densi-
dad poblacional.
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PROYECTO
FORMULACION

Que

Bomba undimotriz emplazada en el lecho marino o
lacustre, que aprovecha el movimiento de las olas
para la acumulacién y compresiéon (200 a 900 psi)
de un caudal de agua salina y/o contaminada, para
su posterior purificaciéon por medio de filtros de
ésmosis inversa.

OBJETIVO GENERAL

Aprovechar la energia contenida en las olas para
crear una fuente alternativa de agua limpia, abaste-
ciendo a comunidades costeras rurales de escasos
recursos o sin acceso a energia, favoreciendo asf

el desarrollo de sus actividades y la capacidad de
autosustentarse.

PoRr QUE

- El'alto costo y complejidad técnica de los sistemas
de filtrado de agua actuales.

- La ubicacion geografica y el clima de Chile permite
las condiciones necesarias para la instalacion de dis-
positivos marinos y el aprovechamiento de la energia
undimotriz.

- La cantidad de agua salada disponible en el mundo,
frente a la progresiva disminucién del agua dulce.

- Porque existen otras necesidades hidricas, aparte
del consumo humano (potable), que son clave para
el desarrollo de las comunidades.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Independizar energéticamente la desalinizacion de
agua salina y/o contaminada.

- Aprovechar el movimiento de empuje de las olas
para la compresion vy filtrado del agua marina.

- Resistir la compresion mecanica producida por el
movimiento de las olas, a través de la eleccién de
materiales y formas.

- Reducir los costos y complejidad de materiales y
mecanismos, en comparacion a dispositivos simila-
res.

- Alcanzar niveles de salinidad que sean aptos para
usos domésticos y/o0 productivo de baja escala (en-
tre 0,05% y 0,2%).

PARA QUE

Entregar una alternativa energéticamente indepen-
diente y de baja complejidad técnica para el bombeo
y filtrado de agua marina y/o contaminada.
Aumentar el recurso hidrico disponible en comu-
nidades costeras aisladas para uso doméstico* o
productivo de baja escala.

* La OMS define el agua doméstica como aquella que
es utilizada para todos los usos domésticos habituales
incluyendo el consumo (beber y cocinar), la higiene
(tanto personal como domeéstico) y el uso en servicios
(riego del césped, lavado del coche, etc). (Howard &
Bartram, 2003).



PROYECTO
CONTEXTO Y USUARIO

El agua esté en el centro del desarrollo econémico y
social; es vital para mantener la salud, cultivar alimen-
tos, gestionar el medio ambiente y crear puestos de
trabajo. A pesar de la importancia del agua, mas de 663
millones de personas en el mundo carecen de acceso a
fuentes mejoradas de agua potable. (World Bank, 2015).

La situacién de estrés hidrico a nivel mundial ha impul-
sado a paises tecnoldgicos, como Israel o los Emiratos
Arabes, a desarrollar proyectos para el aprovechamiento
del agua. Parolari menciona que las presiones actuales
podrian resolverse, o al menos mitigarse, con nuevos
conocimientos, incluyendo mejoras en las formas de
eliminar la sal del agua de mar para producir agua dulce.
(citado en Reuters, 2015).

Chile esté sobre el promedio mundial en recursos hidri-
cos per capita, sin embargo la demanda se distribuye de
manera desigual a lo largo del pais. En las zonas centro y
norte se encuentran las mayores necesidades de agua.
Es por esto que el contexto general del proyecto se sitla
en el norte y centro del pals, especificamente en lugares
donde habitan pequefias comunidades préximas al mar.
Ahfi se presentan condiciones climéaticas necesarias para
la implementacion: precipitaciones casi nulas, oscilacion
térmica baja y temperaturas altas en el ambiente y en la
superficie del mar.

De todas formas, es necesario tener en cuenta factores
como las mareas, las corrientes marinas, la profundidad
y la calidad de la columna de agua (concentracién de
sélidos disueltos y temperatura del agua). Es fundamen-
tal localizar el dispositivo en un lugar en donde los fac-
tores puedan ser mas menos predecibles, para asegurar
un mejor rendimiento y su integridad y durabilidad.

El disefio de un desalinizador posee un potencial global,
ya que es aplicable a cualquier lugar con acceso a agua
salada por su independencia espacial. Por lo tanto, el
usuario podria ser toda persona que habite cerca de la
costa y quiera obtener agua util/dulce.

Acotando alin mas, segun la investigacion del trabajo, el
usuario es aquella persona que forma parte de una co-
munidad costera rural aislada en la que escasea el agua
dulce para la realizacion de actividades diarias. Posee
bajo presupuesto, por lo que no tiene a su alcance otras
formas de abastecerse y solucionar su problema, aparte
de las que entrega el Estado. Ademas, al vivir en zonas
mas apartadas, mantiene un estilo de vida de autosus-
tentacién, en donde el conjunto de actividades abastece
a toda la comunidad.

En el caso de estudio, Maitencillo, la actividad turisti-
ca se expresa con gran fuerza en la ocupacion de sus
habitantes, y en menor medida la industria (construc-
cién), la agricola y la pesquera. De este modo, de marzo
a diciembre los niveles de actividad son bajos, lo que se
traduce en un ingreso econdmico inconstante.

MAITENCILLO
IMAGEN MATERIAL DEL AUTOR
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VARIABLES DE DISENO

SISTEMA GENERAL Y UBICACION

La propuesta se basa en el disefio de un sistema me-
cénico (no utiliza quimicos en sus procesos), eficiente
(aprovecha la energia del medio) y sin emisiones conta-
minantes (el remanente [agua rechazo] son pequefias
cantidades de salmuera). El disefio consiste en una
unidad auténoma sumergida y anclada, la cual puede
funcionar sola o en conjunto con otras, permitiendo una
escalabilidad y mayor facilidad en la mantencion. El sis-
tema se compondréa de: [1] un captador de movimiento
(energia), [2] bombeo de agua, [3] etapa de filtrado,
[4] almacenamiento del agua y [5] uso del agua.

CERCA DE LA cOSTA / ONSHORE

Los lugares cercanos a la costa proporcionan menos
recursos explotables que en alta mar, sin embargo,
teniendo en cuenta las limitaciones técnicas y econémi-
cas, presentan oportunidades mas atractivas. Las con-
diciones son menos extremas, ya que las grandes olas
de tormentas no llegan a las zonas cercanas a la costa
porque rompen antes en aguas profundas. El acceso es
maés facil y, por lo tanto, los criterios de disefio también.
“Las olas en aguas profundas pueden desplazarse en
cualguier direccidn, por lo que se hace mas dificil la
extraccion de energia. Sin embargo, a medida que las
olas de aguas profundas se acercan a la costa, entra en
contacto con el fondo marino y es esta “friccion” que
les lleva a girar hacia la orilla."(AW Energy, s.f.). Por lo
tanto, el dispositivo se ubica en una direccion en que el
movimiento serd igual y constante.

Como se explicé anteriormente, las particulas de agua
en las olas se mueven en forma circular generando un
movimiento de vaivén en las masas de agua. Cuando

la ola se acerca a la costa, las particulas cambian su
recorrido circular a eliptico, por lo que el movimiento de
vaivén se ve amplificado, siendo este fendmeno el que
se pretende utilizar para el proyecto. (AW Energy, s.f.).
Por lo tanto, la zona "onshore” (a los 4 metros de

profundidad aproximadamente) se presenta como la in-
dicada para la instalacion del dispositivo. A pesar de que
el potencial de oleaje es menor, los costos de instalacién
y mantencién disminuyen.

A una menor profundidad, el funcionamiento éptimo del
sistema se veria en peligro, debido a las grandes canti-
dades de particulas en suspensién, como arena.

LONGITUD OLA (L)
T —

SELECCION DEL SITIO

Para ubicar el dispositivo es necesario tener en cuenta
los diversos factores que afectan su éxito. Se debe hacer
un estudio del clima del oleaje, en el cual se incluye

el tamafio de las olas y la fuerza de éstas, entre otros.
Ademas, estudiar la forma y estructura del lecho ma-
rino, y tener en cuenta las diferencias de mareas entre
pleamar y bajamar.

Con esto se podra estimar con mayor precision la po-
tencia de bombeo vy filtrado del dispositivo, y el sistema
de instalacién y anclaje al lecho marino.

ON-SHORE

A

ROMPIENTE

4m
PROFUNDIDAD

MOVIMIENTO DE LAS OLAS

<2

FUENTE: AW ENERGY



VARIABLES DE DISENO
ETAPAS DEL SISTEMA

1. Captacién de movimiento:

El vaivén de las aguas, producido por las olas, activa

el movimiento de la paleta, la cual hace que la bom-
ba tome y libere agua con presién para la posterior
etapa de filtrado. El disefio de la paleta se enfoca en su
capacidad para captar mayor movimiento a partir de
las particulas de agua, orientada como “Terminador”
con respecto a la direccién del oleaje (perpendicular).
SegUn su principio de funcionamiento se clasifica como
“"Movimiento Oscilante”, ya que el oleaje induce un
movimiento relativo entre las partes maviles y fijas del
dispositivo que accionan bombas interiores.

/\/

2. Bombeo de agua:

La paleta se extiende hasta dentro de la base, en donde
se abate a partir de un eje. Dentro de la base, con el mo-
vimiento de la paleta, se empuja un émbolo que toma

y libera agua a través de valvulas unidireccionales. Este
movimiento convierte la energia de las olas en presién.

3. Filtrado:

Luego de cierta cantidad de vaivenes de la paleta, se
junta la presién necesaria para hacer pasar al agua ma-
rina por el filtro de dsmosis inversa. Para esto se usa una
membrana de poliamida, ya probada en el mercado.
Para filtrar agua salmuera son necesarios unos 900

psi, mientras que para agua salobre unos 125 psi. Por lo
tanto, lo que varia para filtrar cada tipo de agua son la
cantidad de vaivenes que debe realizar la paleta.

La etapa de filtracion se realizard fuera del mar para
facilitar la mantencién, la reposiciéon del filtro y el acceso
de los usuarios. El agua capturada por la bomba es con-
ducida por una manguera hacia la costa, lugar en donde
ocurre la dsmosis inversa, obteniendo agua Util y agua
rechazo, la cual es devuelta al mar por un conducto
diferente.

—
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4. Almacenamiento:

El agua desalinizada se almacena en un pozo, cuya
capacidad dependeré de la cantidad de gente a la que
abastece.

Hoy en Maitencillo muchas casas cuentan con su
propio pozo, sin embargo, la mayoria los comparte con
los vecinos. De esta misma forma, el pozo de almace-
namiento podra satisfacer necesidades sin cambiar las
costumbres de las personas.

5. Uso:

El agua producto tiene una concentracion de sal que
varia entre un 0,05% y 0,2%. Los usos que se le puede
dar a esta agua son: |a higiene personal, lavado de ropa,
limpieza de la casa, saneamiento vy, sobre todo para
localidades aisladas, riego.

Considerando los 70 litros diarios que la OMS decla-
ra como minimo por persona para el largo plazo, 20
podrian destinarse para cultivar alimentos para uso
doméstico, permitiendo el autosustento de las comuni-
dades.




PROFUNDIDAD AGUA 4 METROS
ALTURA MAXIMA DE OLA 8 METROS

LEVANTAMIENTO DEL
AGUA PARA POSTERIOR
FILTRADO EN TIERRA

ZONA DE AGUAS POCO PROFUNDAS
OLAS LLEGAN AL FONDO DEL MAR
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VARIABLES DE DISENO

MEDIO AMBIENTE Y SUPERVIVENCIA

El dispositivo tiene una minima necesidad de espacio

y ademas opera bajo el agua, lo que hace que tenga un
impacto visual muy bajo, se evite la obstruccion de em-
barcaciones menores y el arrastre de objetos flotantes
(algas o contaminacién en suspension).

Otra caracteristica es que la paleta sigue el movimiento
suave natural del agua sin producir corrientes ni grandes
movimientos de masas, por lo que su interaccién con la
fauna marina es relativamente baja.

BIOFOULING / ANTIFOULING

Todas las estructuras sumergidas en el medio marino,
como botes, barcos, boyas, etc. se ven amenazadas por
la presencia del biofouling. Este consiste en la adhesién
de microalgas, macroalgas y moluscos sobre una super-
ficie y el desarrollo de biopeliculas, las cuales entorpe-
cen la funcién y dafian la estructura de los dispositivos.
(Fernandez, 2009).

Existen métodos de tratamiento anti-fouling mecénicos
y quimicos, siendo el dltimo el més eficiente.

La formacién del biofouling comienza con las bacterias
nitrificantes (parte del ciclo del nitrégeno marino), y a

partir de éstas van desarrollandose otras formas de vida.

Por lo tanto es necesario que el material utilizado para
el dispositivo marino evite la formacién de esta bacteria
en su superficie.

Estudios muestran que la utilizacién de polimeros con
nanoparticulas de cobre es una buena alternativa como
método preventivo a la formacidn del biofouling, ya que
el cobre es un agente biocida que no contamina el medio
ambiente y presenta una potente actividad sobre mu-
chas especies de hongos, algas vy virus. (Moraga, 2012).

FUENTE: HTTP
INSTRUMENTO

MEDICION CON INCRU
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PROCESO DE DISENO
BUSQUEDA FORMAL

HIDRODINAMICA

La hidrodindmica estudia el movimiento de los fluidos.
Se dice que un objeto es mas hidrodindmico cuando se
disminuye la resistencia y la superficie frontal.

Existen diferentes tipos de resistencia. Las relevantes
para el proyecto son:

- Resistencia frontal: es la resistencia producida por el
agua que se encuentra frente al objeto.

- Friccidn: resistencia producida por el agua que esta

en contacto con el objeto. Para evitar en lo posible esta
resistencia, la superficie del objeto debe ser lo mas lisa
posible.

- Succidn de cola o resistencia de remolino: se produce
por el agua que intenta llenar la parte trasera del objeto.
(Gonzélez, 2014).

Para el desarrollo formal del prototipo se investigaron
principios basicos de la hidrodinamica. La forma del ob-
jeto determina la cantidad de turbulencia que el cuerpo
creard con respecto al flujo de agua, formando remo-
linos que actdan como resistencia al funcionamiento
normal del dispositivo. Ademés, y teniendo en cuenta
que el dispositivo se encuentra fijo y anclado al fondo
del mar, las turbulencias y los cambios de presidn serian
un peligro para la integridad de éste.

BiomMIMETISMO

"El biomimetismo es la ciencia que estudia a los mode-
los de la naturaleza como inspiracién para utilizar sus
principios como respuestas a problematicas humanas.’
(Gonzélez, 2014, p. 48).

1

Para el desarrollo formal del proyecto se tomaron en
cuenta referentes de formas de la naturaleza presentes
en el aguay en el aire, siendo la fusiforme, es decir, alar-
gada, elipsoide y con las extremidades mas estrechas
que el centro, la que més se repite y la que mejor reduce
la resistencia del agua.

Referente: peces

La forma del cuerpo de los peces, fusiforme, permite
minimizar el arrastre del paso del agua, manteniendo

un minimo de resistencia. El estudio de esta forma,
presente repetidamente en la naturaleza, y su compor-
tamiento con el entorno (acorde a los principios basicos
de la hidrodinamica), sirven como referencia formal para
integrar al proyecto.
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PROCESO DE DISENO
PROTOTIPADO FORMAL Y FUNCIONAL

1. SISTEMAS DE BOMBEO

s o e
Busqueda del sistema de bombeo: captacién y libera- Bowbeo: sewn &:JM&\ )
cion de agua. En esta etapa se buscaron diversos ante- & AR =
cedentes de bombas manuales, a partir de las cuales se M// - ==
desarrollaron algunos bosquejos. o

Finalmente, el funcionamiento de la jeringa (émbolo)

se presenta como el mas simple y viable. A partir del
mecanismo de ésta se siguié desarrollando el disefio del
dispositivo.

Ademas, se construyeron prototipos para probar algu-
nos de los mecanismo de bombeo investigados.

vé ol
VWi & OV

Bombed:
Embolo curvo

¥ bowon Hotanndo

0 amclada ?
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Modelado bésico para comprender
el sistema constructivo

.




Prototipo 1bombeo de agua.

Construccién de émbolo. Uso de dos valvulas de retenciéon de bola
artesanal: clavos con bolitas. El sistema de bombeo funcionaba, pero
sélo en posicidn vertical.

Prototipo 2 bombeo de agua.

Uso de bomba manual hidrdulica para probar la capacidad de bombear
agua hacia la membrana de dsmosis inversa. El sistema funciona, pero
se comprimiria bajo el mar por la presion.
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PROCESO DE DISENO
PROTOTIPADO FORMAL Y FUNCIONAL

2. CAPTACION DE MOVIMIENTO - PALETA
BUsqueda de la forma y tamario de la paleta, encargada
de captar el movimiento de las olas.

En principio, el “captador de movimiento” se encontraria
en la superficie del mar, por lo que se buscan referentes

de méstiles retractiles. Sin embargo, tormentas podrian

dafar el dispositivo.

Se decide sumergir el dispositivo, utilizando el movi-
miento eliptico de las particulas de agua de una ola. En
esta posicion, la paleta debe ser resistente y permitir el
paso del flujo de agua facilmente.

Paleta con superficie lisa y sin relieves para evitar mayor
friccidon del agua en contacto con ésta. Se propone
utlizar curvaturas en el eje vertical, sin embargo se
debilita y pierde capacidad de vaivén (ida y vuelta con
igual fuerza).

El estar la paleta conectada a la base del dispositivo, el
disefio de ésta (junto a otros factores) definird el volu-
men de agua empujado.




A
V) volumm
W@)agw\\ .

Dos compartimentos dentro de la carcasa, uno de
entrada y otro de salida. Se decide méas adelante
hacer uno solo y cambiar de direccién las valvulas.

/,\;

Recorrido de la paleta de 120°.
Compresién de 130cc de agua aprox.
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Construccién de prototipo en CNC, para probar tamafio,
y mecanismos de movimiento.



PROCESO DE DISENO

PROTOTIPADO FORMAL Y FUNCIONAL

3. COMPRESION DEL AGUA - BASE
La busqueda de la forma de la base se baso en referen-
tes aero e hidrodinamicos, ademaés de la biomimesis.

La forma de gota alargada,disminuye la friccion y
succioén de cola, evitando asi turbulencias de agua que
podrian dafiar el dispositivo.

Las distintas formas probadas nacen a partir de gotas
de agua, la forma de los peces, conchas de mar, lapas
(moluscos) y cascos de barcos.

Finalmente la forma de la base se simplificd, ya que los
pliegues vy las curvas extras podrian generar turbulen-
cias de agua.
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CASCO BOTE 1

Blsqueda de la forma de la
carcasa a partir de 2 cascos
de bote modificados segun las
necesidades de la bomba.
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PROCESO DE DISENO

4. ProDUCTIVIDAD
Prototipo funcional tubos de PVC:

Se construyd un émbolo con PVC, el cual cuenta con dos ejes de movi-
miento: uno fijo y otro movil. El avance del émbolo hacia atras provoca
la entrada de agua por una de las vélvulas de retencién, y hacia adelante
provoca la salida de agua por otra valvula de retencién.

Compresién de 445cc aprox. por cada vaivén (ida y vuelta).

PROTOTIPADO FORMAL Y FUNCIONAL

\ /
\ /
\ /
EMPUJEDE LAOLA >
EJE FIO
VALVULA DE
RETENCION
i \
EJE MOVIL
\
/ \
\
- — — A

Prototipo funcional tubos de PVC doble:

Siguiendo la légica del mecanismo anterior, se propone aprovechar el
mismo movimiento para poder bombear el doble de agua. Para esto
es necesario agregar una barra de empuje doble y dos vélvulas mas de
retencion.

Compresién de 890 cc aprox. por cada vaivén (ida y vuelta).

EMPUJE DE LA OLA

EJE FIIO

EJE MOVIL




PROTOTIPO FUNCIONAL FINAL

EMPUJE DE LA OLA

EJE FIIO

VALVULA
SALIDA

VALVULA
SALIDA

ALMACENAMIENTO

EJE MOVIL

VALVULA
ENTRADA

VALVULA
ENTRADA
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PROTOTIPO FORMAL FINAL
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PROCESO DE DISENO
VISUALIZACION FINAL 3D
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PROCESO DE DISENO
ESTUDIO DE MATERIAL

COMPARACION DE POLIMEROS

>~
@)
—
@)
Ia)
=
%)

NOMBRE ABREVIACION

PROPIEDADES

UsosS

Polietileno
Tereftelato

Contacto
alimentario,
resistencia fisica,
propiedades
térmicas, propie-
dades barreras,
ligereza vy resis-
tencia quimica.

Botellas,
envases de
alimentos,
envases
farmacéuticos,...

Polietileno
de alta
densidad

Poco flexible,
resistente a
guimicos,
opaco, facil de
pigmentar, fa-
bricar y manejar.
Se suaviza a los
75°C.

Bolsas de
supermercado,
envases de leche,
helado, jugo,

shampoo, quimi-
cos y detergen-
tes, tapas,...

N
(A

LDPE

’a°
Co

A"
&

N
an

PS-E

Policloruro Polietileno Polipropileno Poliestireno Polietileno

de vinilo de baja expandido
densidad

Es duro, resis- Suave, flexible, Dificil pero aun Claro, rigido, Esponjoso,

tente, puede traslucido, se flexible, se opaco, se rompe ligero, absorbe

ser utilizado suaviza a los suaviza a los con facilidad, energia,

con solventes, 70°C, se raya 140°C, se suaviza a los mantiene

se suaviza a los facilmente. trasltcido, 959C. Afectado temperaturas.

80¢2C. Flexible, soporta solven- por grasas y

elastico. tes, versatil. solventes.

Envases para Pelicula para Bolsas para fri- Cajas para Tazas para be-

plomeria,
tuberias, "blister
packs”, envases
en general, man-
gueras, suelas de
zapatos, cables,
correas de reloj,..

empaque, bolsas
para basura,
envases para
laboratorio, ...

turas, pajitas de
beber, equipos
para jardine-

ria, cajas para
alimentos, cintas
para empacar,
envases farma-
cuéuticos, ...

discos compac-
tos, cubiertos

de pléstico,
imitaciones de
cristal, juguetes,
envases cosméti-
COS,...

bidas calientes,
charolas de co-
mida para llevar,
envases de hielo
seco, empaques
para proteger
mercancia
fragil,...

Politetrafluore-
tileno
(Teflon)

Es antiadherente,
con bajo coefi-
ciente de friccién,
no humectante,
resistencia
quimica, alta
resistencia tér-
mica (sin variar
propiedades)

Revestimiento de
baterias de co-
cinas (sartenes

y ollas), protesis
quirdrgicas,...




gg 2.8-41GPa 0.4-1.2GPa 21-41GPa 01-0.28 GPa 11-15GPa 2.6-31GPa
L0

g%r 55-72 MPa 21-38 MPa 34 -62 MPa 8- 21 MPa 28 - 41 MPa 22 - 55 MPa
)

<D( 1.36 Mg/m? 1.4 Mg/m? 0.92 Mg/m? 0.9 Mg/m? 1.06 Mg/m?
Z

Ll

a)

FUENTE: FISASA.COM - TECNOLOGIASDELOSPLASTICOS.BLOGSPOT.COM - HTTP.//WWW.UPV.ES/

() GPa = Gigapascales. 1GPa = 1.000 MGa.

(**) MPa = Megapascales. Presidn que ejerce una
fuerza de 1 newton sobre una superficie de T metro
cuadrado normal a la misma.

De esta manera, el material teflén (PTFE) se presenta
como la mejor alternativa para incluir a la paleta, debido
a sus propiedades antiadherentes y su resistencia tér-
mica. A pesar de tener un indice de carga de rotura pro-
medio, presenta alta densidad y baja elasticidad. Esto
dltimo es importante ya que si el material del dispositivo
fuese eléstico tenderia a ceder con el tiempo.

Para la base se utilizard HDPE (Polietileno de alta densi-
dad), ya que es resistente a la compresion, es reciclable,

tiene un menor costo de produccién que el PTFE y
acepta aditivos (particulas de cobre).

La fabricacién de ambas piezas serd a través del método
de inyeccién, utilizando los materiales con adicién de
nanoparticulas de cobre para evitar la adherencia de
bacterias.

0.41-0.55 GPa

14 - 48 MPa
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PROCESO DE DISENO
PARTES DE LA BOMBA

- Paleta, capta el movimiento de las particulas de agua
que conforman la ola.

- Cubrejunta, evita la entrada de organismos al disposi-
tivo y amortigua el movimiento.

- Base del dispositivo, contiene en su interior los me-
canismo de empuje y las cavidades de acumulacion de

agua.

- Vélvulas de retencion de 1/2", permiten la entrada de
PALETA

agua.

- Vélvulas de retencion de 1/2", permiten la salida de

agua.

- Primer filtro en la carcasa de la base con espaciado de

5mm, evita la entrada de grandes organismos. BASE

- Segundo filtro antes de las valvulas de retencién con

espaciado de 0.5mm, evita la entrada de pequefios

organismos. VALVULA DE
CUBREJUNTA RETENCION

(ENTRADA)

VALVULA DE
RETENCION
(SALIDA)

SEGUNDO
FILTRO

VALVULA DE
RETENCION
(SALIDA)

PALETA
(SECCION DE

PRIMER FILTRO EMPUJE)

VALVULA DE
RETENCION
(ENTRADA)



PROCESO DE DISENO
FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA







1. El movimiento de la paleta hacia adelante permite 2. Al cambiar la direccién de la paleta, el agua del com- 3. De esta forma, el agua esta constantemente entrado

que entre agua al compartimento delantero (rojo), a la partimento delantero (rojo) es empujada hacia afuera, y saliendo mientras se mueve la paleta hacia adelante
vez que empuja hacia afuera el agua del compartimento a la vez que entra agua prefiltrada al compartimento y atrés.

trasero (amarillo). trasero (amarillo). El agua empujada es conducida por una manguera hacia
El agua entra por un primer filtro a la base, luego pasa la costa, para su posterior etapa de desalinizacion.

por un segundo filtro antes de la vélvula de retencidn y
entra al compartimento.

Cubrejunta:
- resistente a la traccion
- impide que entren

pequenos organismos

Primer filtro:
impide la entra-
da de grandes
organismos u
objetos

Segundo filtro:
Impide la entrada de
organismos pequefos.
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EFECTO VENTURI

Un fluido en movimiento, dentro de un conducto ce-
rrado, aumenta su velocidad y disminuye su presion al
pasar por una zona de seccién menor.

Cuando el aumento de velocidad es muy grande, se
llega a producir presiones negativas, por lo que si se
conecta este punto con el extremo de otro conducto, se
produce una aspiracion del fluido.

ALTA PRESION ALTA PRESION
BAJA VELOCIDAD BAJA VELOCIDAD

BAJA PRESION
ALTA VELOCIDAD

Conexion a
manguera




PROCESO DE DISENO
CONTEXTO DE USO

FILTRADO POR OSMOSIS INVERSA
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PRODUCTIVIDAD Y USO

CAUDAL DE AGUA Y PRECIO POR LITRO

El dispositivo estd pensado para funcionar como apoyo
a las fuentes hidricas disponibles, suministrando peque-
fias cantidades de agua pero en forma constante (toda
época del afio) y a bajo costo.

Para hacer un célculo estimativo de la productividad del
dispositivo se establecieron ciertos parametros, ponién-
dose en el caso mas extremo:

- Capacidad de la bomba disefiada: 890 cc.
- Oleaje: 1 ola cada 15 segundos *
- Agua de rechazo: 60% inutil, 40% util **

“Promedio de tiempo entre cada ola es entre 12 y 15 se-
gundos. (Escauriaza, Cristian. Comunicacidn personal,
28 junio 2016).

“*El agua util resultante puede ir desde un 40 hasta un
70% de la cantidad filtrada.

De acuerdo a los datos mencionados, el dispositivo,
con una capacidad de 356 cc (utilizando el 40% Util de
890cc), necesita 2,8 vaivenes de la paleta para captar 1
It de agua (considerando que 1 vaivén corresponde a ida
y vuelta).

1.000 cc / 356 cc = 2,8 vaivenes

Si se aplica el parametro de que hay 1ola cada 15 se-
gundos (4 olas x minuto), se necesitan 0,7 minutos para
filtrar 1 litro de agua. De esta forma:

42,1 segundos =1 It de agua

1 hora (60 minutos) = 85,44 Its

1 dia (1440 minutos) = 2.050,56 Its

1 mes (30 dias, 43.200 minutos) = 61.516,8 Its

CAUDAL (Q) = 0,023 Lts/seg

Se debe tener en cuenta que el caudal de agua variara
segln el oleaje del sector y segln la distancia de insta-
lacién desde la bomba hasta la zona de filtrado.

COMPARACION COSTO LITRO/SEG

El Costo de Tratamiento de esta cantidad de agua en
una planta industrial, sin considerar la inversién y man-
tencidn, segin la férmula de SINIA, 2011, seria:

0,7774 x Q*-0,112 = US$ por litro
0,7774 x 0,023"-0,112 = 1,18 US$ por litro

US$ 1,18 por litro en planta de tratamiento

V/S

El costo de la filtracidn del presente proyecto se calcula
con el costo de la membrana (sin contar inversién y
mantenciones al igual que el calculo anterior), conside-
rando que su vida Util es de 2 afios.

Costo membrana $357.000* = US$518 (US$ a $690)
US$518 = 2 afios = 63.072.000 seg

Q (Its/seg) x 63.072.000 seg

0,023 x 63.072.000 seg = 1.450.656 Its en 2 afios
US$518 / 1.450.656 =

US$ 0,0003 por litro

*Precio referencia HidroQuality, Chile.



PRODUCTIVIDAD Y USO
CAso MAITENCILLO

COMPARACION DE COSTOS Y PRODUCTIVIDAD
Sistema de abastecimiento utilizado hoy versus el uso
del dispositivo desalinizador undimotriz. No se conside-
ran costos de instalacién ni costos medioambientales.

Variable Costo US$ del litro de agua

Sistema de
abastecimiento

Maitencillo hoy abastecido por
camidn aljibe en 1 mes:
1 camién =10.000 Its = US$ 50,7

Maitencillo con dispositivo
desalinizador undimotriz en 1 mes:
1 dispositivo = 61.516 Its = US$ 18,4

Costo US$ por persona al mes, en
base a 70 lts. diarios por persona

Numero de personas que se abastecen al mes,
en base a 70 lIts diarios por persona
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PRODUCTIVIDAD Y USO
POSIBILIDADES DE USO DEL AGUA

La salinidad del agua obtenida por el sistema de desali-
nizacién undimotriz puede variar entre un 0,05y 0,2%.
A continuacidn se clasifican los posibles usos segtn el
porcentaje de salinidad:

< 0,05 % = Agua dulce
0,5y 0, 1% = Agua levemente salobre
0,1y 0,2 % = Agua salobre

Como no se puede garantizar la calidad del agua
producto, no se considera el agua para beber, ya que para beber

requiere un proceso de potabilizacion.
-

Una de las principales actividades que se puede realizar,
debido al mayor aguante de salinidad, es el riego tanto
para jardines de recreaciéon como para el cultivo de
alimentos.

70 litros diarios

Levemente salobre
Agua dulce

para negocios (agricultura y ganaderia)
para jardines de recreacion

FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A
"JERARQUIA DE LAS NECESIDADES DEL AGUA". OMS, 2009




ABASTECIMIENTO PROYECTADO PARA CONSUMO
DIRECTO Y CULTIVO DE ALIMENTOS . .
Considerando 70 litros diarios por persona para cocinar, 2050,56 lts diarios
aseo personal, lavado de ropa y limpieza de la casa. Y
60,2 litros diarios para cultivo de alimentos.

por dispositivo

~ EULGEURR R

i i l i i

YYYYY  YYYYY YO O LY

Cultivo de My My MMahasd Mhed i

a|imentos 10a20 m2 10220 m2 10220 m2 10a20 m2 10220 m2

301 lts diarios i A AN A I A e AN i s oA o s e
- 60,2 Its al dia 60,2 Its al dia 60,2 Its al dia 60,2 Its al dia 60,2 Its al dia

Ejemplos de cultivos y rendimiento:

- Muy tolerantes a la sal: - Moderadamente tolerantes:
Espinacas = Ta 3 kg/m2 Maiz = 8 a 10 unidades
Esparragos = 0,4 a 0,6 al 3er afio Cebollas =5 a 6 kg/m2

Pepinos = 1a 3 kg/m2
Patatas =3 a 4 kg/m2
Zanahorias = 3 a 4 kg/m2

FUENTE: BOTANICAL-ONLINE Y
MANUAL DE CULTIVOS PARA LA HUERTA ORGANICA FAMILIAR
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PRUEBAS DE RESISTENCIA

CALCULO DE ELEMENTOS FINITOS (FEA)

Simulacién a través de un software para verificar que

las solicitudes mecénicas (traccién, compresion, flexion,
torsidn y corte o cizalladura) sean soportadas por el dis-
positivo, sin que pase a estado plastico ni que se rompa.
Se utiliza un método para calcular desplazamientos,
deformaciones y tensiones de los componentes con car-
gas internas y externas.

- Célculo de desplazamiento: muestra la parte del obje-
to que se "movid” con la carga aplicada.

- Célculo de stress lineal: muestra la parte del objeto
que mas sufre con la carga aplicada.

En el proyecto se realizaron simulaciones para analizar
la resistencia de la paleta. Para esto, el programa declara
las caracteristicas técnicas del material utilizado:

Para el PTFE (teflén) se usa el Petra cémo simil, ya que
es un polimero que incluye minerales. La fuente del
programa es: Matweb

PROPIEDADES TECNICAS DEL MATERIAL:
- Densidad (gramos/cm3) = 1,424
- Mdédulo de elasticidad (dyn/cm2) = 116600000000
- Coeficiente de Poisson
[para calcular el punto plastico] = 0,34
- Coeficiente térmico de expansion
(1/grado Celsius) = 0,000022



DESPLAZAMIENTO DE LA PALETA

Dizplacement
hbagnitude
M

0,03385237
0023047253
00270287
002370026
0020321502
001692912
0093542335
0,049015751
0006771674
0003335337
]
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Displacement
Magnitude
CIm

0,023852327
003047253
00270867
002370025
002031502
001692918
0013542325
001015751
000577167
0003335237
]

Load Case: 1 of 1

Load Case Description: Load Case Description
Maximum Yalue: 0 0335554 cm

rinimum Yalue: 0 cm

0,000
1 = Design Scenario 1 =

¥
2
.
.
.
=
-
L
L
=
L3
o

203 964




STRESS LINEAL DE LA PALETA

Stress
wvon hlises
dyndfcm®2 ]

1204105
10836949
a532e3.8
S42873 3
224628
GOz2052 4
d21641.9
361231 .4
2408209
120410.5
]
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Stres=s
wvon Mises
dynd cm™2))

1204405

1083694

Q532838
8923733
T22462 .8
GO2052 4
g21631.9
2612321.4
24902209
12094105
]




Stress
wvon hises
dynd{cm™Z)

1204405
1023594
0532838
8428733
T22462.8
Goz2052 4
d24644 .8
261231 ,4
240320.9
120410.5
]

AR
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MANUAL FABRIL
(ANEXADO)




MANUAL FABRIL

CONTENIDOS
1 Propuesta
2 Planimetrias
3 Partesy piezas
4 Fabricacién
5  Instalacidon

o8




MANUAL FABRIL
1 PROPUESTA

“Bomba sumergida autonoma undi-
motriz para sistemas de desalinizacién y
purificacion de agua salada o dulce por
dsmosis inversa, para su posterior uso
doméstico o productivo de baja escala.”
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MANUAL FABRIL
2  PLANIMETRIAS

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA SUPERIOR

110.00 27.83

574.35
|
I
555.56
77689

1919

O\
R10.0 5
R5.3 S R7.4 | | 740, 4"
\ L/ \ N\
|
- o)
. 3
L 3
[=1 T
g 40.00
289.0 598.18
‘ 110.00
4525 \6233.40
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MANUAL FABRIL
3 PARTES Y PIEZAS

~H
o.__.
o Paleta
e Cubrejuntas
o Base
Q Vélvulas de retencién
Plataf
G ataforma 0 o
(0
E— —w.
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A
o PALETA %%a

Material: teflén con nanoparticulas de cobre

Medidas: 556.27mm x 27.83 mm x 110 mm

Corte de esquinas
superiores

5 &
.

Perforacion para eje
de movimiento

—
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e CUBREJUNTAS 2

Material: caucho siliconado vulcanizado

Medidas: 112.6 mm de largo x 14 mm de alto
Perfil: 23.4 mm arriba y 12.8 mm abajo

Vista en corte:
Curvatura de Tmm
de radio
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Material: teflén con nanoparticulas de cobre

Medidas: 600 mm de largo x 45 mmde ancho x

135 mm de alto

Ranuras de pre filtrado: ancho
y separacion 5mm. Alto de
47 mm, 40 mmy 33 mm




e VALVULAS DE RETENCION 4
Material: PVC

Medidas: 1/2"

s

FUENTE: HTTP.//WWW.VUOTOTECNICA.US/
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o PLATAFORMA
Material: teflén con nanoparticulas de cobre
Medidas: 689 mm largo x 340 mm ancho

Altura: 90 mm (variable)

\ AR

Corte perfil:
Curvatura de 5 mm
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MANUAL FABRIL
4 FABRICACION

METODO DE INYECCION
o PALETA: molde inyectado de 2 piezas
o BASE: molde inyectado de 3 piezas

e PLATAFORMA: molde inyectado de 2 piezas

MOLDE DE INYECCION DE PLASTICO
o FUENTE: INJECTIONMOULDTOOLING.COM
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MOLDEO POR VULCANIZACION DE CAUCHO
SILICONADO

e CUBREJUNTAS

Material: Caucho de silicona monocomponente que
reticula por vulcanizacién por calor. Material de baja
elasticidad y baja compresion.

La vulcanizacién es un proceso en el cual se calienta el
caucho siliconado en presencia de azufre, volviéndose
estable, duro, impermeable y mas resistente a quimicos,
sin perder elasticidad.

Fabricacién de los cobrejuntas con molde de 2 piezas.

108



VISTA FRONTAL DE LOS MOLDES DE CADA PIEZA

o R

LJ e LJ

o s

o - o]
[ J [ ]
[J [
O (@]
O O
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MANUAL FABRIL
5 INSTALACION

Siel lecho marino es roca, la plataforma
del dispositivo va apernada.

En caso de que sea arena, se aprovechan
las mismas perforaciones de la plata-
forma, en donde se entierran estacas
profundas.

La plataforma variard de grosor depen-
diendo del peso necesario para su fijacion
en el lecho marino.

Para la instalacién, a 4 metros de profun-
didad, se necesitara la maniobra de un
buzo.

PERNO DE ROCA 18 MM

Recubri-
: Barra miento de
1i . roscada cemento Centrador

Placa de apoyo

Tuerca de
anclaje

Apoyo

FUENTE: HTTP.//WWW.SHEET-PILING.RU/PRODUCT/DILL-HOLLOW-BAR-ANCHOR-17.HTML
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COSTOS DEL PROYECTO
FABRICACION DE LA BOMBA

Para saber el costo de fabricacién de la base de la
bomba se cotizd con la compafiia China Shangai Olimy
Co., Ltda,, la cual respondié con la descripcidn técnica
adjunta.

El precio varia desde 0,1 a 10 ddlares dependiendo del
volumen de la compra vy el tipo de contrato.

El minimo son 10.000 unidades, por lo que se asume
que con ese valor se aplica el precio mayor.

Injection molded HDPE gear case cover plastic gear case cover

FOB Price: US $0.1 - 10/ Set |
Min.Order Quantity: 10000 Set/Sets

Supply Ability: 20000 Set/Sets per Month

Port: Any port of China

Quick Details

Place of Origin: Shanghai, China (Mainland) Brand Name:  Olimy Model Number: RX-T15103002

Plastic Molding Type: Injection Mould base: LKM,HASCO,DME Mould material: P20,738,SF2050,1.2344,1.2083,
8136, H13 etc.

Cavity: Single-cavity / Muti-cavity Runner: Cold / hot runner Mould life: 100,000 to 600,000 shots

Surface treatment: Mirror polish,coating Plastic material: ABS, PP, PP+GF, PS, AS, POM, ... Design software: Pro-e, SolidWorks, AutoCAD, Uni...

Delivery time: 20-45days Port:

12
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IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

PROYECCION

La implementacién del proyecto a futuro sigue una
estrategia de transferencia, ya que esta asociado a
un concepto de bien publico més que a producto de
consumo.

En primer lugar, es necesario lograr la proteccion del
proyecto (en trdmite), para luego solicitar fondos que
permitan llevar a cabo prototipos reales para poner a
prueba en comunidades costeras.

Una opcidn es postular al Programa Regional de Apoyo
al Emprendimiento (PRAE) de Corfo, el cual financia las
actividades necesarias para la realizacién del proyecto.

Una vez patentado y desarrollado completamente, se
pretende entregar para su implementacién como un
bien publico, y no comercial, con la finalidad de entregar
a las comunidades una herramienta que les permita su
autosustento.

El costo del dispositivo y su instalacién (inversion), ade-
mas de la mantencidn, seria cubierto por el gobierno,
municipalidades o particulares, como por ejemplo, las
empresas. De esta forma, se ahorrarian los costos de
sistemas de reparto, entregando una fuente constante
de agua Util a las comunidades.

Cristian Escauriaza, profesor de Ingenieria Hidraulica
y Ambiente de la P. Universidad Catdlica, al entrevis-
tarlo comenté acerca de la viabilidad del proyecto: “El
Centro de Energias Marinas y la Fundaciéon Chile estan
pensando en desarrollar esto. Usar la energia de las
olas para hacer el proceso de desalinizacion, por lo que
yo podria contactarte con ellos. De todas formas es
necesario que sigas trabajando en ciertas considera-
ciones y pruebas técnicas para su implementacion”.
(Comunicacién personal, 28 de Julio 2016).

1. Proteccion

2. Postulacion fondo

Desarrollo

3. Transferencia

4. Implementacion




IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA
ESTRATEGIA DE FUNCIONAMIENTO

abastece Bomba para a cargo de instalacién y mantencién

desalinizacion de agua

atodas las Fuente continua de entrega
F_ — - = = — = = = = = - vpe -« - — — — — — — — — — —
agua dulce/purificada
. , menor costo monetario
Comunidades costeras  [IEERCXNNN. Energia _ ymedioambiental
EISEER undimotriz

nutre el desarrollo de
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CONCLUSIONES

Desde un inicio se pretendid abordar la temética del
recurso hidrico. A medida que se fue investigando se
abrieron un mundo de posibilidades, como la disponibi-
lidad, el uso y mal uso, la contaminacidn, los derechos y
los costos, entre otros. Sin embargo, la tematica de
desalinizacion de agua marina fue la mas atractiva,
debido a la cantidad de este recurso en el planeta.

Al estudiar los referentes de las grandes plantas de
desalinizacion de agua de mar surgid la gran oportuni-
dad: como implementarlo a baja escala y reemplazar
la electricidad utilizada por alguna Energia Renovable
No Convencional. Al tratarse de agua de mar, lo mas
pertinente era aprovechar la energia que esta misma
contiene, resultando oportuno por los mas de 4.000
kildmetros de costa con que cuenta Chile.

En el proceso de disefo se tomd como desafio que cada
dispositivo abasteciera por lo menos a una familia, que
fuera resistente a la fuerza del mar, facil de mantenery
que el litro de agua desalinizada tuviera un menor costo
que la que se obtiene en una planta de desalinizacion de
dsmosis inversa.

Con el disefio del dispositivo surgieron otras ideas y
oportunidades que podrian ser cubiertas. A pesar de
que el dispositivo fue disefiado para desalinizar agua
de mar, también podria implementarse a futuro para
la filtracion y/o purificacién de todo tipo de aguas,
instalandolo, por ejemplo, en lagos con presencia de
olas. Para esto sélo bastaria con cambiar el tipo de
membrana utilizada.

El dispositivo fue inspirado en la condicién de los
habitantes de pequefias comunidades costeras aisladas,
en donde ha disminuido la cantidad de agua disponi-
ble por diversas razones. Producto de esto, han tenido
que administrar el agua sélo para tareas esenciales,
volviéndose dependientes de sistemas de reparto y

dejando de lado actividades propias de su cultura, como
podria ser el cultivo o la artesania. De esta forma, se han
vuelto dependientes, impidiendo un desarrollo regional
sustentable.

El presente proyecto, alin en desarrollo, llegd a una
primera etapa de prototipado, en donde se pudo
apreciar su funcionalidad y forma fisica, ademas de

su resistencia a través de simulaciones y céalculos de
fuerza. Se pretende a futuro buscar fondos que permitan
continuar la investigacién y llevar a cabo el proyecto en
su contexto real.

¢EN QUE PUNTO LA PROPUESTA ES DE DISENO Y
NO DE INGENIERIA?

Se debe tener en cuenta, en primer lugar, que el disefio
carece de objeto de estudio, por lo que permite y exige
indagar en otras disciplinas.

Para responder la pregunta planteada es necesario
hacer un analisis de cémo enfrenta cada disciplina la
blsqueda de una solucién para el proyecto.

La ingenieria busca una solucién técnica, en donde
prima el volumen y la optimizacién de recursos. Intenta
crear grandes proyectos para grandes problemas.

En este sentido se podria decir que carece del factor
humano, ya que prioriza el costo/beneficio. La mayoria
de los proyectos que buscan desalinizar agua estan
pensados a gran escala para abastecer un gran niimero
de personas, dejando de lado las pequefias comunida-
des aisladas.

Ante este escenario entra en juego el rol del disefiador,
quien ve el valor de cada realidad. Para el desarrollo del
proyecto toma prestados conocimientos de otras disci-
plinas, por lo que se podria decir que funciona como “nexo”,
integrandolas vy sirviéndose de ellas.

Asi lo demuestra el presente proyecto, el cual nacié
desde una interaccion critica: como permitir el desarro-
llo normal de pequefias comunidades afectadas por el
déficit hidrico. Requirié el estudio del usuario y contexto
para disefiar un sistema, el cual fue necesitando aportes
ingenieriles para su desarrollo.

Un vez aplicados estos conocimientos, vuelve a entrar
en juego el rol del disefador, quien debe darle forma'y
consistencia al proyecto como un sistema inserto en la
vida cotidiana de personas.

De este modo, el disefio no puede llevarse a cabo como
tal por si solo. Necesita del aporte de diversas ciencias y
especialidades para entregar respuestas y/o soluciones

globales.
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ENTREVISTAS

ENTREVISTA 1

Alberto: pescador y vendedor de caleta de Maitencillo.

¢De donde sacan el agua acd en Maitencillo?

De pozo. Nosotros aqui, en la poblacicn de aqui hay
pozos en la orilla del mar y sale dulcesita el agua. Lim-
piesita.

¢Buena cantidad? (O igual necesitan comprar aparte?
Siigual se compra. Esque no es suficiente. Por ser un
pOz0 para una casa, casi por ahi anda pilladito con el
agua.

&Y qué hacen? éCompran bidones para tomar?

Se compra para tomar uno, agua asi purita, los bidones
esos de 20 litros. Se compran y se tienen en la casa. La
otra agua igual se va a servir para la ducha, el bafio, para
cocinar. Y la otra agua que se compra es para tomar
uno.

¢Se ha notado disminucién en la cantidad de agua
disponible?

Por ser este afio que pasé se bajé un montdn. Pero
ahora como llovié como que se anduvieron recuperando
los pozos un poco.

¢El agua de pozo se puede tomar?
Si, se puede tomar. Es que usted sabe que la misma
gente mete miedo.

&Y con cuéntos litros cuentan al mes o a la semana?
Serén, yo creo... es que aqui, la gente de aqur cuida el
agua. La gente de afuera se bafia cinco veces en el dia,
porque estan acostumbrados ellos a esa agua. Aqui no,
aqui nosotros una ducha rapida nomas, lo mas cortita
posible y chao pescao. Pero aqui debe ocuparse como
sus, no sé... Cuando tenfamos un negocio ahi (apunta
negocio en borde costero) ocupabamos 10.000 litros de
agua a la semana y sale 35.000 pesos la camionada.
¢Viene un camién a rellenar?

Viene un camion, porque aqui, en esta parte de aqui no
hay pozo. Y los pozos que hay son salobre... esa es sola-
mente para la ropa y para el bafio. Y el pozo que te digo
yo que esta a la orilla de la playa sale el agua dulcecita.
Ese es el que se ocupa.

¢En su casa con cuanta gente vive?
Nosotros 4 0 5.

¢Con cuantas camionadas se abastecen?

Mads o0 menos a la semana nosotros como 2.000 litros
de agua gastamos. Nosotros cuidamos el agtiita. Hay
casas que se arriendan y la gente que llega de Santiago,
o de cualquier otro lado, ellos se lavan y se bafian, se
van a bafiar (al mar) y después se vienen a enjuagar,
después en la tarde de nuevo se van a bafar y se vienen
a enjuagar.

A nosotros nos interesa el agua potable. Debe salir
cara pero... nos interesa el aglita para no estar con los
camiones. De repente en pleno verano, imaginese aca
un atochamiento, y que se pare un camion al lado ahf
deja la embarra.

¢Cada cuénto tiempo pasan los camiones?
En los negocios todas las semanas. Y para la casa

vienen cuatro veces al mes. Pero dejan como 2.000
litros de agua cada vez. Viene una vez a la semana. Deja
2.000 y al que le tienen buena le dejan un poquito més.
La mayoria de la gente esta comprando bidones ahora.
Sanita el agua sobretodo para los nifios ahora.

¢Cuando mas falta agua es en el verano entonces?
Si'po, mucha gente.

Ahi ¢Cada cuanto rellena el poso?

El pozo para una casa son como 20 minutos ahi echan-
do a correr la bomba. En el verano ya son 10 minutos
de agua. Se disminuye en 10 minutos de agua mas o
menos. Baja como a la mitad la cantidad.

El que tiene pozo se bate con el pozo y con el agua que
viene de afuera, de la municipalidad que reparte agua
con los camiones.

¢Cémo funciona el sistema de pozos?

Aquir se hicieron duefio de los pozos.. una poblacicn
hizo un pozo y ese pozo abastecia la poblacién. Y eso se
perdié porque no vieron acuerdos, perdieron la bomba,
las cafierias se rompieron,... asique se perdio el pozo.
Pero ahora cada uno tiene su pozo. No creo que ellos
tengan problemas porque pasan aqui todo el afio asi es
que cuidan el agua.

ENTREVISTA 2:
Ménica: atiende negocio en la costanera.

¢Coémo es el agua que tienen?

El agua de la llave que sale aqui sale salada. Entonces
uno no puede tomar en té o café o cosas asi porque se
siente ese sabor a salado. Porque no es agua potable.

lY esaes de pozo?
Si. Hay camiones si, de la municipalidad que hacen
repartos de agua a ciertas casas.



¢No a todas?

No, no a todas. Y hay algunas que tienen parece o com-
pran el agua... depende de la casa. Pero las personas que
tienen mas bajos recursos les reparten el agua.

*Abre la llave y muestra el color del agua de pozo café
claro. El agua sale con poca presién, ya que el pozo es
compartido con la casa de arriba y ellos tienen la bomba
de agua mala.

ENTREVISTA 3:
Doris: cocinera restaurant en borde costero.
Vive en zapallar.

¢Como se abastecen de agua?

En mi casa, por ejemplo, no tengo problema porque
tengo agua potable. Y eso es por ESVAL de Zapallar y la
municipalidad de Zapallar. La municipalidad de Zapallar
tiene agua potable y ahora estan con el asunto del
alcantarillado.

¢Y aca, en Maitencillo, ninguno de los dos?

Nada, nada. Aqui el monopolio, por ejemplo en Mar-
bella, tienen su agua particular por ESVAL, pero porque
es Marbella po. Es otra cosa. Y todo eso va clorificado
y otro cuento. Pero lo tiene ése sector. Lo que son las
casas particulares aca todos funcionan con pozo. Yo me
imagino que la gente no se arriesga, como yo lo hago.
Compro bidones.

Aqui el cuento es muy facil: la gente que no compra
agua tiene que tener un clorificador.

ENTREVISTA 4:
Angélica: vende artesania en feria de la caleta.

¢Cémo se abastece de agua en su casa?
Con agua de pozo y con los camiones que traen agua.
Llenan la cisterna esos, que son de la municipalidad.

¢Cuéntos litros son mas o menos esos?
No,... no sé.

¢Y cuéntas veces a la semana o al mes pasan los camio-
nes?

Es depende del gasto. En verano se ocupa mas, mas que
en invierno.

Pero aca el agua se compra. Aca de repente depende

de la situacion de las familias, la municipalidad da agua.
Pero en casos extremos ya.

¢Qué uso le dan al agua de pozo?

La mayoria de las aguas son salobre, entonces es mas
que nada para jardin, bafio,... pero comida no. Para
comida se compran bidones.

¢Cuéntos bidones compra a la semana o al mes?

De los bidones grandes, esos que son como automa-
ticos, esos se compran cada tres semanas, porque se
ocupa solamente para la comida. Es dependiendo de la
cantidad de gente en cada casa.

¢Con cuénta gente vive usted?
Nosotros somos tres, asique nos dura harto. Sélo para
la comida.

¢Elagua de pozo no la usan hervida?

No, porque es salobre entonces no se cuecen bien las
verduras, las legumbre tampoco, las carnes no se ablan-
dan, la leche se corta...

Usted me dice que en el verano la sequia es mayor,
¢Suben los precios?
Si los precios suben un poco.

¢Cuénto sale la camionada de agua?

Uno por lo general compra el estanque que sale como
entre 10, 15 mil pesos, dependiendo de la cantidad de
agua,... dependiendo del estanque.

¢Cuél es la razdén de sequia en el verano?

La cantidad de gente. Los pozos bajan, bajan harto por
la cantidad de agua que se consume. Por mas que nada
por riego.

ENTREVISTA G:

Matias: profesor escuela de surf.

¢Hace cuénto tiempo vives en Maitencillo?
Desde el 2006.

¢Cémo te abasteces de agua?

No hay agua potable.

La verdad es que histéricamente aca, o hace 20 afios,
todas las casas tenian pozo, entonces como que no
habia esa gran necesidad que hay ahora de que haya
alcantarillado y agua potable... y viviamos felices.

Hasta que, bueno, dentro de todo también, la sequia ha
influido. Y lo que ha influido mas fuerte es que todas las
napas las estan secando arriba. Marbella,... todos los
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proyectos que estan sobre...(apunta desde la playa los
proyectos inmobiliarios).

Marbella igual tiene agua potable, pero hay muchos
condominios, muchos muchos, que no tienen agua
potable. Y también da harta pena que, claro, una inmo-
biliaria con mucho dinero se ponga de acuerdo con la
empresa de agua y llegue el agua potable a Marbella, o
sea, hace 15 afios, y nosotros estamos esperando hace
100 afios esa cuestion.

¢Cdémo se abastecen ahora acd en Maitencillo?

Hay gente que todavia tiene la suerte que su pozo tiene
agua, pero en general se les seca todos los veranos. O
sea, durante el afio no tienen problemas,

porque la sacan del pozo, y durante el verano se les
seca y tienen que comprar agua. El camion de agua para
llenar el pozo.

&Y para tomar?

No... no sé. Yo compro, yo tomo la que viene en el ca-
midn. Los camiones son un negocio,... reparten a casas
particulares. Cuesta 35 mil pesos los 10 mil litros. Es lo
que se llama la cisterna, llamar a la cisterna, el camion
con la cisterna atras.

¢Cuénta agua necesitas tu en una semana o en un mes?
Ese célculo tiene que hacerlo un ingeniero...

Pero ¢Cuéntas veces a la semana o al mes pides el
camion?

Es una pregunta muy subjetiva porque depende cuanta
gente ocupe esa agua en una casa. Lo que estoy di-
ciendo es que son 10 metros cubicos y cuestan 35 mil
pesos,... y en general en una casa de veraneo, con50 6
personas, hay que pedirlo una vez cada diez dias.

ENTREVISTA 6:

Cecilia: duefia de dos cabafas ubicadas lejos del mar.

¢Coémo se abastece de agua usted?

Bueno, a través del pozo. El agua la cloramos. De todas
maneras esta agua solamente, no es para beber, si no
que es para ducharse,... y las personas que tienen muy
delicado el pelo se duchan con bidones de agua dulce. Y
vendemos bidones a las cabafias para beber.

¢Qué capacidad tiene el pozo? ¢Con cuanta agua cuen-
tas?

Eso no le podria decir la capacidad porque, en realidad,
los metros cubicos que tiene no... no lo sé.

(Lo tienen que rellenar cada cierto tiempo?
Bueno, se le hace una mantencidn. Tiene un motor, tiene
una copa,...

¢Y cudntos bidones de agua gastan para beber a la se-
mana o al mes?

Depende de la gente que haya. En este tiempo (princi-
pios de noviembre) no hay mucha gente. En el verano
son 200 o 300 bidones para las dos cabafas.

¢Y los bidones de cuantos litros son?

Vienen de 5 litros.

¢Qué actividades alcanza a realizar con el agua que tiene
acéen el pozo?

Solamente,... No hay riego. Solamente la ducha y el lava-
do de... el aseo en general. Acd no se lava ropa, solamen-
te limpieza de cabanias.

¢Podria ver el pozo?

Si esta inscrito. Hay que inscribirlos, hay que ir a El Mer-
curio a poner notificacion, pagar una persona que entien-
da en pozos. Ellos vienen a medir la profundidad, toman
muestras del agua que produce el pozo porque es agua
subterranea natural.

Acé en este sector las napas son saladas. No son dulces.
Las de arriba del cerro son dulce. Entre mds altura mas
dulce. Pero aca son las napas que estan muy cerca de
la playa.

¢Hace cuénto tiempo que cuenta con el pozo?
Ocho afios. Pero esto (cabafas) tiene mucho mas po.
Nosotros lo compramos a los antiguos duerios.

2Y antes como funcionabaé {Con camiones?
No, con pozo.

¢Se le ha secado alguna vez el pozo?

No. Por eso hay que hacerle una mantencidn cada cierto
tiempo para ver cuanta agua hay disponible para usar.
Nosotros aca tenemos varias,... que vienen a limpiarlo.
Cada 6 meses vienen a limpiar los pozos que hay de los
bafios. Vienen los camiones a limpiar y se rellenan con
piedras, se les pone unas sales alcalinas,... todo eso. Pero
estan lejos, los drenajes estan lejos.

Aqui ¢la mayoria de la gente cuenta con su propio pozo?
Si si.






