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Introduccion

La Isla Unidén es una parte del pais de San Vicente y las Granadinas que se encuentra a 43
kilbmetros al sur de la isla principal. Tradicionalmente sus habitantes han obtenido agua dulce de
la captacion de lluvia y a partir de unos cuantos pozos que se encuentran en varias partes de la
isla. Sin embargo, debido a la intrusion salina el agua subterrdnea ya no se ocupa como fuente de
agua para consumo humano. Esto sumado a las sequias que se presentan con mas frecuencia,
sobretodo en los ultimos 15 anos, implica la necesidad de una fuente confiable de agua dulce para
el abastecimiento de agua potable a la poblacidn de esta isla. Ademds hay que considerar la
necesidad que implica el sector turismo, mismo que ha experimentado un crecimiento durante las
dos ultimas décadas. En el capitulo 1 se exploran las caracteristicas del medio fisico,
socioecondmicas, situacién actual y situaciéon futura, con el propdsito de tener un panorama
amplio de la isla Unidn.

Tomando en cuenta la necesidad planteada, se decidié identificar y analizar, comparandose entre
si, posibles fuentes de suministro de agua dulce para su posterior potabilizaciéon y entrega a la
poblacidn. Las principales fuentes identificadas son: la desalinizacion del agua del mar, la
captacién de agua de lluvia, la captacién de agua subterrdneay el traslado de agua de otro sitio.

En el capitulo 2 se desarrolla la desalinizacidn, explorando su historia, métodos disponibles, el
estado del arte en el mundo, sus limitaciones y los costos asociados con dos de los métodos que se
identifican como posibles opciones para suministrar agua dulce a la isla Unién. En el capitulo
sucesivo se analizan las alternativas, distintas a la desalinizacion, tomando en cuenta los
elementos requeridos, las limitaciones y los costos asociados a cada alternativa.

Posteriormente, en el cuarto capitulo, se comparan técnica y econdmicamente las distintas
alternativas, para luego, en el quinto capitulo, presentar las conclusiones.

Objetivo

Determinar la viabilidad del uso de desalinizaciéon de agua de mar para el suministro continuo de
agua potable a la poblacidn de laisla Unidn, evaluando las caracteristicas técnicas y econdmicas de
alternativas disponibles.
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Alcances

Con este trabajo se pretende determinar la viabilidad del uso de la desalinizacién como proceso de
tratamiento para la generacion de agua dulce a suministrar a la poblacién de la Isla Union.
Ademas, en caso de que resulte ser una opcién viable, determinar algunos datos basicos para la
realizacién potencial de un proyecto de desalinizacion en la isla.

Este documento no incluye el disefo de los procesos ni de la infraestructura requerida para la
potabilizacion, tampoco de los sistemas requeridos para la distribucién del agua.

Dado que no se contaba con los recursos necesarios para llevar a cabo la determinacion de todos
los pardmetros indicados en la NOM-127-SSA-2000, para el caso de México y particularmente en el
caso de San Vicente de las guias de la Organizacion Panamericana de Salud (OPS), solamente se
determinaron: SDT, pH, Coliformes Fecales, parametros considerados, al momento de realizar el
muestreo, como indicadores del estado de conservacion de las fuentes disponibles.
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Laisla Unidn

1. Laisla Union

1.1 Caracteristicas del medio fisico

1.1.1 Ubicacion

La isla Unién se ubica a 43 kildmetros al sur de la isla principal del pais de San Vicente y las
Granadinas, localizado al sur de las Antillas menores, entre Santa Lucia, al norte Granada al sur,
con Barbados al este.

Islas CaimamGeorge Town

Santajlucia

Kingstowngt Barbados

Aruba s R "
- o " Union, San Vicenie y las Granadinas
JWillemstad Granada s o
* = -

.

Figura 1 Mapa del Caribe
(Fuente: Google Earth)
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Figura 2 Mapa de San Vicente y las Granadinas.
(Fuente: Google Earth)

Figura 3 Mapa de la isla Unién
(Fuente: Google Earth)
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1.1.2 Geomorfologia y geologia

La Isla Unidén tiene una extension superficial de 8.3 kildmetros cuadrados. Sus puntos mas altos
estan a una cota aproximada de 1000 pies sobre el nivel del mar, dichos puntos se encuentran
hacia el centro de la isla. La mayor parte de la isla consiste de terreno inclinado con muy poco
espacio plano, tal como se aprecia en las ilustraciones 4 y 5.

o

Figura 4 Vista de Clifton, isla Unién desde el mar.

Figura 5 Vista aérea de Ashton, isla Unidn.

GRDH



Laisla Unidn

Debido a la topografia, no se presentan rios ni arroyos u otros flujos superficiales naturales. Sin
embargo, en la zona de Richmond, a una elevacidn de 15m, se ha identificado un pequefio lago, el
cual tiene asignado el cédigo 11210003 por el organismo a cargo de los recursos hidricos del pais
(ver figura 7). Al parecer este lago es alimentado por un acuifero local y representa la Unica fuente
superficial de agua dulce presente en la isla.

Asi como otras islas de las Granadinas, Unién fue formada por actividad volcanica y de hecho es
parte de las cimas expuestas de una cadena de montaias volcanicas sumergidas (Plan and Policy
for a System of National Parks and Protected Areas in Grenada and Carriacou 1993). Por eso, a
pesar de tener en las playas arena blanca de origen coral, solamente se presentan suelos
volcanicos en la isla.

El material de suelo y roca presente en la Isla se puede clasificar en tres tipos: roca volcanica
andesita, piroclastos mixtos, depdsitos aluviales. A continuacidn se realiza una breve descripcién
de cada tipo.

Andesita fracturada se encuentra en el centro de la isla en forma de los picos altos. Los piroclastos
constituyen la mayor parte de material volcanico presente en la isla y sus formaciones son faciles
de reconocer por su color rojo. Los depdsitos aluviales se concentran principalmente en el valle de
Ashton, aunque se presentan en otras areas bajas alrededor de la costa.

1.1.3 Hidrogeologia

En la isla Unidn se consideran tres unidades de acuiferos, correspondientes a los tipos de material
de suelo y roca presentes: la unidad aluvial, la unidad piroclasto mixto y la unidad de roca
volcanica. En la figura 6 se aprecia, por medio de un diagrama, la ubicacidn de estas unidades.
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Richmond Bay

Unidad de Acuifero Aluvial I:l
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D— 05_ 4 Millas Roca voleanica Andesita b

Figura 6 Diagrama de unidades hidrogeoldgicas de la isla Unién
(Fuente: Modificada de National Water Resource Management Study, St Vincent & the
Grenadines, Hydrogeological Report)

1.1.3.1 La unidad de acuifero aluvial

Los depdsitos aluviales que se encuentran en los valles principales representan la Unica unidad
significante de acuifero en la isla. Se estima que esta unidad ocupa 20% del area superficial total.
Sin embargo, debido a su proximidad al mar y pequefias extensiones horizontales, su potencial
como fuente de agua potable se reduce a causa de la intrusion salina. El valle que se encuentra en
Ashton, por su tamafo y patrén de drenaje, ha sido identificado como la zona mas prometedora
para proveer agua subterranea.

1.1.3.2 La unidad de piroclastos mixtos

Se ha demostrado en estudios geoldgicos que los piroclastos mixtos en la isla tienden a tener un
alto contenido de arcillas, lo cual reduce la potencial formaciéon de acuiferos. Sin embargo,
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dependiendo del contenido de arcilla y ceniza de este material, en ciertos puntos se pueden
presentar fuentes locales de agua subterranea y, por lo tanto, se considera como un acuifero
pobre.

Se estima que esta unidad tiene una extension lateral del 70% del area superficial de la isla Unidn.

1.1.3.3 La unidad de roca volcanica andesita

La roca volcanica andesita suele ser densa y masiva, sin fracturas abiertas y poros interconectados,
caracteristicas que le confieren una permeabilidad y porosidad muy baja y por ello se considera
como un acuifero pobre. Sin embargo, se considera que existen algunas zonas en la isla donde se
presenta el potencial para la existencia de agua subterranea, tal como Water Rock Reserve en
Chatham Estate y Mount Olympus.

Se estima que esta unidad ocupa el 10% del drea superficial de la isla Unién. Cabe mencionar que
esta unidad ocupa una extensiéon mayor, ya que gran parte de ésta se encuentra por debajo de la
unidad de piroclastos mixtos, lo cual no permite determinar con exactitud su extension actual.

1.1.4 Clima

El clima de la isla Unidn es tipo tropical maritimo. Tipicamente se presentan dos estaciones en el
afio; la estacion seca, que suele ocurrir de enero a mayo; y la estacion de lluvias, que coincide con
el periodo de huracanes, es decir de junio a diciembre.

En Unidn, debido a su extensién pequeiia y terreno de baja altura, por lo general no se presentan
lluvias orograficas, como sucede en la isla principal de San Vicente. Desafortunadamente, cuando
se hizo la investigacion, no estaban en funcionamiento aparatos para la medicién de precipitacion.
Razén por la cual, no existen datos confiables respecto a cantidad de lluvia que recibe la isla
durante el afio. Sin embargo, segun informacién contenida en el “Plan and Policy for a System of
National Parks and Protected Areas in Grenada and Carriacou”, elaborada por el gobierno de
Granada, en las islas pequefias de las Granadinas, las cuales incluyen a la isla Unidn, la
precipitacion anual presenta valores de entre 127 y 177.8 cm.

La temperatura promedio anual es de 26.7°C, con una mdaxima de 33°C. Se presenta poca variacion
de temperatura entre diferentes ubicaciones, dia y noche y estacional, ya que el océano y los
vientos provenientes del noreste tienen el efecto de estabilizarla.

Respecto a la humedad no se cuenta con registros.
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1.2 Caracteristicas socioeconomicas

1.2.1 Poblacion

Segun censos realizados por la oficina de censos y estadisticas del gobierno de San Vicente y las
Granadinas, la poblacidn total de la isla Unidn en el afio 1980 fue de 1646 personas, 1928 personas
en el afio 1991 y en el afio 2001, 1935 personas.

Se realizo otro censo en el aiio 2011, sin embargo, durante el primer trimestre del afio 2012, hubo
la mala fortuna de que todos los datos recopilados se perdieron en un incendio de la oficina de
censos y estadisticas.

Cabe mencionar que durante su festival anual, conocido como Easterval, que se lleva a cabo
durante la semana santa, la isla experimenta un aumento significativo en su poblacidn. No existen
cifras oficiales de este incremento, sin embargo, se estima que en promedio entre 1000 y 1200
personas visitan la isla durante este festival. En general la Isla experimenta aumentos en su
poblacién debido al turismo, esto se analizard con mayor detalle en la seccién 1.2.6.2. Turismo.

1.2.2 Educacion

La isla unidn cuenta con dos escuelas primarias, cada una con una capacidad maxima para 150
alumnos, y una escuela secundaria con capacidad maxima de 320 alumnos. Por lo general los
habitantes asisten a la primaria en la isla Unién y la practica comun es mandar a los estudiantes de
nivel secundaria a escuelas en la isla principal de San Vicente. Para estudios medios superiores y
superiores es necesario ir a la isla principal.

1.2.3 Vias de comunicacion

La isla Unidn cuenta con un puerto maritimo en el poblado de Clifton donde recibe la mayor parte
de sus insumos y a las personas que llegan a la isla.

En Clifton también se encuentra el aeropuerto de la isla. Tiene una pista de 2500 pies de largo, lo
que permite acomodar aviones ligeros, tales como el De Haviland Twin Otter. En promedio se
presentan 1600 movimientos de aviones por afio, entendiéndose por movimiento a un aterrizaje o
un despegue.

La isla cuenta con aproximadamente 40 km de caminos pavimentados distribuidos en su
extension.
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1.2.5 Servicios publicos

1.2.5.1 Electricidad

El servicio de electricidad en la isla estd bajo el cargo de la paraestatal St Vincent Electricity
Services Ltd (VINLEC) que tiene la responsabilidad de generar y suministrar servicios eléctricos a la
poblacién de San Vicente y las Granadinas. En la actualidad opera una planta generadora con
capacidad de 1320kW que usa diesel. Sin embargo, existen planes de aumentar esta capacidad
210kW en los préximos 5 afios.

La isla cuenta con 1124 conexiones distintas al servicio de electricidad, estas son responsables de
un consumo mensual promedio de 195,820 kW/h, segin VINLEC.

1.2.5.2 Teléfonos

La compaiia privada Lime es el proveedor principal de lineas telefénicas fijas en la isla Unidn,
cuenta aproximadamente con 400. La isla Unidn, como el resto del mundo, ha sido testigo del
auge en el uso de celular, sin embargo, no existen datos oficiales que indiquen el nivel de
cobertura.

1.2.6 Actividades econdmicas

1.2.6.1 Pesca

La pesca en la isla Unidn, como en el resto de las Granadinas, es una actividad tradicional. Debido
a la cercania con arrecifes de coral, principalmente se pescan mariscos como langostas y caracoles
marinos. Los pescadores suelen vender la mayor parte de sus productos a los hoteles y
restaurantes de la isla y de las islas cercanas.

1.2.6.2 Turismo

El turismo es una de las principales actividades econédmicas en la isla e impacta en alguna forma u
otra sobre la vida de todos sus habitantes. En la isla existen varios tipos de alojamientos, desde
posadas hasta hoteles de lujo. La isla Unidn sirve de enlace para el hospedaje en hoteles que se
encuentran en islas cercanas, tales como Petit San Vicente y la isla Palm.

Con base en datos provenientes de la Autoridad del Turismo del pais para el periodo de 2001 a
2012, el promedio anual de visitantes que se hospedan en la isla Unién es de 4608. Esta cifra
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representa el nueve por ciento del promedio anual de todos los visitantes a la isla, como se indica
en lafigura 7. Enlatabla 9 del apéndice 1 se pueden consultar los datos anuales a detalle.

El alojamiento no es el Unico aspecto del turismo que se presenta en la isla, ésta sirve como un
punto de partida para muchos turistas que solo vienen durante el dia para tomar excursiones al
parque marino de Tobago Cays, sitio que se puede observar al norte durante dias soleados. En
promedio la isla recibe 5,370 excursionistas al aino, lo cual representa el diez por ciento de todos
los visitantes a la isla, tal como se muestra en la figura 7. Cabe mencionar que aunque el valor
promedio de visitantes es alto la tendencia es a la baja, sobre todo a partir del afio 2005. Para
mayor detalle consultar la tabla 9 del apéndice 1.

También el sector de yates juega un papel muy importante en el turismo de la isla Unidn, ya que
es responsable de aproximadamente el 32 por ciento de los visitantes recibidos, con un valor
promedio anual de 17,324 turistas. Los visitantes de esta categoria representan un factor
importante en el uso de recursos hidricos en la isla, ya que, adicional al agua que consumen,
normalmente abastecen sus yates con agua potable, aunque no suelan hospedarse en la isla.

De todas las categorias, el sector de cruceros presenta el nimero mayor de visitantes, con un valor
promedio anual de 26,256 visitantes, que equivalen al 49 por ciento. A pesar de tener un valor tan
elevado, comparado con las otras categorias, no tiene un impacto mayor en cuestiones de agua
potable, ya que implica el ingreso de personas por cuestiones de inmigracion que a menudo no
permanecen mas de dos horas en laisla.

Con base en los registros de los anos 2001 a 2012, en la tabla 1 se muestran datos de los
promedios anuales, por categoria, de visitantes a la isla Unién. Para los datos anuales actuales
consultar la tabla 14 en el apéndice 1.

Tabla 1: Promedio anual de visitantes a la isla Unién por categoria
(Fuente: elaboracién propia con base en datos otorgados por la Autoridad del Turismo de San

Vicente y las Granadinas)

Huéspedes 4,608
Excursionistas 5,370
Yates 17,324
Cruceros 26,256
Total 53,558

11
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Porcentaje de visitantes a la isla
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Figura 7 Grdfica de porcentaje de visitantes a la Union por categoria
(Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la Autoridad del Turismo de San Vicente y las
Granadinas.)

1.2.6.3 Construccion

Durante la primera década del tercer milenio la industria de la construccidon ha experimentado un
auge en todas las islas de las Granadinas. En la isla Unidn este auge se debe principalmente al
regreso de paisanos que migraron a paises como Inglaterra, Canada y los Estados Unidos de
América, al jubilarse de sus trabajos en estos paises. Al regresar requieren casas, empiezan
negocios etc., los cuales requieren la construccién de nueva infraestructura. También hay un
porcentaje de extranjeros que han migrado a la isla Unidn convirtiéndola en su hogar.

1.3 Situacion actual

1.3.1 Marco juridico en materia de agua

Ni la Constitucion de San Vicente y las Granadinas, ni la demas Legislacién incluyen en su
contenido secciones dedicadas en su totalidad al agua. La Constituciéon ni lo menciona, sin
embargo, dentro de las leyes del pais se encuentran articulos o secciones que abordan el tema de
manera directa e indirecta. A continuacion, se establecen las leyes relevantes al objetivo de este
trabajo describiendo brevemente cada una.

The Central Water and Sewerage Authority Act 1991. Esta ley establece las competencias de La
autoridad central de agua y alcantarillado (CWSA, por sus siglas en inglés), organismo equivalente

12
GRDH



Laisla Unidn

a la Comision Nacional de Agua de México. Ademas indica que dicho organismo es responsable de
la investigacidn de los recursos hidricos del pais y aconseja al gobierno respecto a su preservacion,
administracién y mejoramiento. También dicta que la CWSA tiene la responsabilidad de
monitorear tanto las aguas superficiales como subterrdneas para determinar la existencia de
contaminacion y determinar sus causas.

The Public Health Act 1977. Esta ley desglosa las funciones y tareas que se encuentran bajo el
cargo del Departamento de Salud Publica de San Vicente y las Granadinas. Segun esta Ley la
funcidn principal de este Departamento es promover la salud publica y la prevencion, limitaciéon y
eliminacion de enfermedades transmisibles y prevenibles en el pais.

Bajo la seccidn 91 de esta Ley dicho Departamento tiene |la autoridad en materia de pozos u otras
fuentes de agua, que probablemente serd ocupada para consumo humano u otros usos
domeésticos.

Adicionalmente el epigrafe X de esta ley estipula que es la obligacion de todas las autoridades de
salud tomar las medidas legales, necesarias y practicas para prevenir la contaminacion a cualquier
fuente de agua utilizada por el publico para consumo humano y uso doméstico, ademas indica la
responsabilidad de dichas autoridades de la purificacién de cualquier fuente contaminada y las
acciones legales correspondientes a las personas que causan tal contaminacion.

The Environmental Health Services Act 1991. La Seccidn 10 de esta ley indica que no se construira,
alterard o reemplazara cualquier infraestructura que pueda liberar un contaminante a cualquier
factor del ambiente sin antes contar con un certificado de permiso emitido por el Jefe de Salud
ambiental. Tiene implicaciones, dentro del contexto de este trabajo, ya que se considera la
salmuera como una fuente de contaminacion. En el capitulo 2 de este trabajo se abarcard el tema
de desalinizacidn a detalle.

The National Parks Act 2002. Con base en esta ley se formd la Autoridad Nacional de Parques,
Playas y Rios que segln la Seccidn 7 tiene el poder y control sobre todos los rios, manantiales,
pantanos, cascadas y playas en el pais. Las funciones de esta autoridad son administrar y
mantener todos los parques nacionales y los elementos del pais mencionados anteriormente.

The Town and Country Planning Act 1992. Esta legislacion establecié un Consejo de Desarrollo y
Planeacidn Fisica que en su esencia funciona como la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda
del Distrito Federal. Tiene la tarea de analizar propuestas de desarrollos de infraestructura.
Durante este proceso escudrifia detalles como el disefio de edificios, planes para el desalojo de
aguas residuales, etc. Esta ley tiene implicaciones para la construccion o desarrollo de cualquier
fuente de abastecimiento de agua potable a la poblacidon de la isla Unidn, ya que rige sobre la
infraestructura requerida para tal provision.

13
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1.3.2 Fuentes de agua

1.3.2.1 Agua subterrdnea/pozos

Por varias décadas los habitantes de la isla han ocupado cinco pozos en la zona de Ashton y uno en
Cambell. Sin embargo, el agua de estas fuentes ya no se ocupa para el consumo humano, ya que,
debido a la intrusion salina, hoy en dia presenta un sabor no agradable. Esta agua se ocupa
principalmente para consumo de animales, la construccién y actividades de limpieza.

Los pozos se encuentran a distancias de entre 60 y 494 metros del mar, a elevaciones entre tres y
trece metros. Sus profundidades varian entre tres y siete metros. Tienen un didmetro promedio de
un metro y medio. El agua se encuentra a profundidades entre 1.6 y 4.6 metros (NWRMS
Hydrogeological Report, 2009). En la tabla 1 se encuentra la informacidn especifica de cada uno de
estos pozos. Esta incluye el nombre, coordenadas cartesianas, codigo asignado en el estudio de
recursos hidricos y caracteristicas fisicas.

Tabla 2: Pozos existentes en la isla Unién antes de 2007 y sus caracteristicas fisicas
(Fuente: Modificada del NWRMS Hydrogeological Report, 2009)

Ashton Pozo Publico 1 11210001 | 461167 | 1392020 | 3 | Aluvial | 1500 | 3.1 | 1.57
Ashton Pozo Publico2 (Top well) 11210002 | 460992 | 1392221 | 10 | Aluvial | 1500 | 5.7 | 3.07
Ashton Pozo Privado 1 11210004 | 460974 | 1392295 | 13 | Aluvial | 1500 | 6.9 | 4.6
Ashton Pozo Privado 2 11210005 | 461045 | 1392359 | 10 | Aluvial | 1500 | N.D | N.D

Ashton Pozo Publico3 (Bottom Well) 11210006 | 460945 | 1391891 | 7 | Aluvial | 1500 | 5.3 | 3.93

Pozo Cambell 11210007 | 459804 | 1390931 | 10 | Aluvial [ 1500 | 3.2 | 1.93

Considerando la tabla anterior, entiéndase como profundidad de pozo a la distancia, desde el nivel
de superficie del terreno hasta el fondo, mientras que la profundidad del agua se refiere a la
distancia entre el nivel de superficie del terreno y el nivel de superficie del agua.

También existen dos pozos perforados en la zona de Ashton en el aino 2008, que formaron parte
de una investigacidén nacional, cuyo propdsito fue determinar y catalogar los recursos hidricos del
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pais, accion que precedid al establecimiento de un organismo nacional independiente de la CWSA
(responsable del manejo de tales recursos, funciones que ejerce la CONAGUA en México). Estos
pozos tienen un rango de profundidad de perforacidn entre 27 y 35 m. La profundidad del agua en
estos se encuentra entre ocho y trece metros.

Con base en pruebas de bombeo con abatimiento escalonado® realizadas en el afio 2008 se estima
que estos pozos permiten una extraccion sustentable de entre 0.6m3/h y 2m3/h (NWRMS
Hydrogeological Report, 2009).

Adicionalmente se realizaron pruebas de bombeo constante que permitieron determinar la
conductividad hidraulica® y la transmisibilidad®.

Los valores de transmisibilidad de la unidad del acuifero investigado en la isla Unidn varian entre
0.35 m?/dia a 8.64 m?/dia, mientras que los correspondientes valores de conductividad hidraulica
varian entre 0.04 m/dia y 0.43 m/dia. Estos valores indican que el acuifero en esta region es poco
productivo, ya que, segun los lineamientos establecidos por la CONAGUA de México, para que un
acuifero sea viable requiere un valor de transmisibilidad igual o mayor a 10 m?/dia.

' En estas pruebas se extrae agua, bombeando gastos diferentes en intervalos fijos de tiempo. Se suele
incrementar el gasto de bombeo conforme procede la prueba

? La conductividad hidraulica se conoce como el volumen de agua que escurre en cierto tiempo, sujeto a
condiciones fisicas especificas, y que circula a través de una seccidn de area unitaria perpendicular al sentido
de flujo, bajo la influencia de un gradiente hidraulico unitario. Se mide en m/s o m/dia.
3Latransr’msibilidadsedeﬁnecomo”Iacantidaddeaguaquepasaatravésdeunasecciénverticaldeun
metro de ancho y altura igual al espesor saturado del acuifero, bajo un gradiente hidraulico unitario”
(Perforacion de Pozos, CONAGUA, 1994). Tiene unidades de m*/s o m*/dia.
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Figura 8 Diagrama de ubicacion de pozos en la isla Union
(Fuente: Modificada de NWRMS Hydrogeological Report 2009)

14/

Figura 9 El pozo “Top Well”, ubicado en Ashton
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1.3.2.2 Agua de lluvia

El agua proveniente de la lluvia se ocupa por la poblacidn de la isla. Cuando cae sobre los techos es
canalizada y dirigida a cisternas y/o tinacos elevados, estos se pueden observar afuera de muchas
casas. 95% de las casas cuentan con cisternas mientras que el 50% cuenta con tinacos. El tamafio
promedio de la capacidad de las cisternas es de 33m®, mientras que para los tinacos es de 4.6m>
(Socioeconomic Feasability Study. Water Demand in the Grenadines, Draft Final Report. BCEOM

2005).

Segun datos publicados en el censo nacional de 2001, desde los tanques se introduce el agua en
los edificios a través de tuberias, en 30.7% de los edificios privados y en 1.2% de los edificios
publicos. Cabe mencionar que en este censo se agrupan las Granadinas en dos denominaciones,
las Granadinas del norte y las Granadinas del Sur. La isla Unién junto con las islas Canouan,
Mayreau, Petit San Vicente y la isla Palm constituyen las Granadinas del Sur. Para las Granadinas
del sur se encontrd, a partir de este censo, que el 17% de las casas contaron con bombas para uso
en sus sistemas hidrosanitarios. Adicionalmente se introduce el agua de manera manual
empleando cubetas y otros recipientes, sobre todo en familias con escasos recursos.

También existen areas publicas de captacion en distintas ubicaciones, tales como en la iglesia
Catdlica de San José y el area cercana al hospital en Clifton. Varios de estos lugares publicos ya
tienen mas de 20 afios de operacidn y se encuentran en un estado de deterioro que sugiere falta
de mantenimiento, lo que implica agua no apta para consumo humano. Por ejemplo el sitio de
captacion de las figuras 10 y 11 tuvo un poco mds de 42 aifos en operacion a la fecha de Ila
fotografia.
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Figura 10 Area de captacién de agua de lluvia ubicado al lado del hospital

Figura 11 Area de captacion de agua de lluvia ubicada al lado del hospital con vista de la zona
de almacenaje y conexiones.
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1.3.2.3 Agua trasladada

En tiempos de estiaje la practica de trasladar agua en barco desde la isla principal de San Vicente
hasta la isla Unidn es comun, sobre todo para los edificios que pertenecen al gobierno, tales como
la comisaria de policia, el centro de salud, las escuelas, el aeropuerto, entre otros.

Durante el estiaje de 2011 se tuvo que recurrir a este método para llevar agua potable desde la
isla principal de San Vicente a Bequia, otra isla de las Granadinas que se encuentra a 14.5
kildmetros al sur de San Vicente.

El director asistente de asuntos de las Granadinas del Gobierno de San Vicente y las Granadinas,
Herman Belmar indicé que el traslado de agua costé $5,000 XCD*, implicando el transporte de 33,
000 galones de agua del puerto de Kingstown (San Vicente) al puerto de Port Elizabeth (Bequia),
sin considerar el costo de transportar el agua al barco y luego su distribucion. Como se ha descrito
en la seccién 1.1.1 Ubicacidn, la isla Unidn se encuentra a una distancia de 43 kildmetros al sur de
San Vicente, lo cual implica un costo aun mayor al costo de traslado.

Consultando a Bequia Express Ltd y Jaden Inc., dos compafiias que operan barcos dentro del pais
de San Vicente y las Granadinas, con capacidad para llevar pipas de agua y otros vehiculos, se
obtuvieron cotizaciones por cada viaje, estds son $11,000XCD y $9,000XCD, respectivamente.

N0 SMOnAG
JADENT

Figura 12 Jaden T, uno de los barcos capaces de trasladar pipas de agua y otros vehiculos.
(Fuente: www.jadeninc.com)

* XCD refiere al délar del Caribe oriental que es la moneda oficial de San Vicente y las Granadinas y otros
siete paises que junto con las Islas Virgenes Britanicas forman la Organizacidn de Estados del Caribe Oriental
(OECS por sus siglas en inglés). 1XCD = 0.37 USD
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1.3.3 Patrones de consumo

En la isla principal de San Vicente, donde el 98% de los clientes de la CWSA cuenta con un medidor
de agua en funcionamiento, se ha determinado, con base en lecturas, un consumo promedio
diario de entre 28 y 30 galones americanos por persona. Debido a la tendencia de ocupar agua
embotellada para el consumo personal se espera que este rubro disminuya, tal como sucede en
las otras islas de las Granadinas.

Cabe mencionar que la meta de la CWSA es que el consumo diario promedio se reduzca a un valor
de entre 10 y 15 galones por persona, por ende el organismo mantiene una campafa constante
para concienciar a los ciudadanos sobre la necesidad de disminuir el consumo de agua.

Con base en los resultados derivados del estudio socioeconémico realizado en las tres islas
principales de las Granadinas en 2005 por la compafiia BCEOM, se estimd que en la isla Unidn,
durante la temporada de lluvias, el consumo promedio diario, por persona, es de 23.1 galones, por
otro lado, durante la estacién seca, esta cifra baja a 18.2 galones.

1.3.4 Calidad de agua

Segun el diccionario Real Academia Espafiola la calidad es la propiedad o conjunto de propiedades
inherentes a algo, que permiten juzgar su valor. En el caso de agua potable se suele emplear las
siguientes propiedades para la determinacién de su calidad: i) caracteristicas microbianas, ii)
caracteristicas fisicas y organolépticas, iii) caracteristicas quimicas vy iv) caracteristicas radioactivas.
Para cada caracteristica existen limites establecidos segln el organismo o autoridad a cargo de
agua potable para la regién en consideracién. Debido a que San Vicente y las Granadinas no
cuenta con su propia legislacidon en temas de calidad de agua, dicho Pais se apega a las normas de
la Organizacidon Panamericana de Salud (OPS) y, por extensidn, a la Organizacion Mundial de Salud
(OMS). A continuacién se describen brevemente las caracteristicas mencionadas anteriormente.

1.34.1 Caracteristicas microbianas

Las caracteristicas microbianas se refieren a organismos patdgenos como bacterias, virus y
protozoos. Existe una amplia variedad de especies de organismos patdgenos, sin embargo, los
coliformes suelen ser los mas comunes y por ende se les consideran en la mayoria de las normas y
regulaciones referentes al agua potable.
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Las unidades para cuantificar esta caracteristica son el nimero mds probable por 100mL
(NMP/100ml) o unidades formadoras de colonias por 100ml (UFC/100ml), segin sea el método®
utilizado.

Segln las normas mexicanas y las normas de la OPS no se debe detectar ningun tipo de
organismos coliformes en una muestra de agua.

1.3.4.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas

Las caracteristicas fisicas y organolépticas refieren a las propiedades que el ser humano puede
percibir de manera sensorial. Estas caracteristicas son: el color, el olor, el sabor y la turbiedad. Las
caracteristicas de olor y sabor se determinan de manera cualitativa, mientras que el color y la
turbiedad de manera cuantitativa, utilizando equipo especial.

El agua potable no debe tener color, sin embargo naturalmente en las fuentes de agua, debido a la
presencia de materia orgdnica y suelo, suele presentarse. El color se mide en unidades de color
verdadero (TCU segln sus siglas en inglés) en la escala de platino-cobalto. Las normas del OPS no
dictan un valor fijo para el nivel de color, como en las normas de México. En las normas de México
el limite permisible es de 20 TCU mientras que en las normas de la OPS se recomienda no rebasar
15 TCU.

La ausencia de turbiedad es una caracteristica importante del agua potable, esta es causada por
materia orgdnica o inorganica, presente en la fuente de agua. Esta caracteristica se mide en
unidades nefelométricas (UTN). En las normas mexicanas asi como en las normas del OPS se indica
un valor de 5 UTN como el limite aceptable para agua potable suministrada.

Tanto el olor como el sabor se pueden presentar debido a una gran variedad de causas, las cuales
pueden ser quimicas, bioldgicas o fisicas. Como se menciond anteriormente, estas caracteristicas
se miden de manera cualitativa, razén por la cual las normas de la OPS y de México solo
establecen que debe ser agradable o tolerable a la mayoria de los consumidores sin que sea
objetable por cuestiones de salud.

1.3.4.3 Caracteristicas quimicas

La presencia de quimicos, tanto orgdnicos como inorganicos, confiere al agua distintas
caracteristicas, segun sea la sustancia quimica presente. Algunas caracteristicas no afectan a los
seres humanos pero otras resultan ser nocivas. Las normas de la OPS establecen, para una amplia
variedad de quimicos y compuestos quimicos, limites maximos permisibles en el agua destinada al

5 . . . . / . . .z
La técnica de nimero mas probable o la técnica de filtracidn por membrana.
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consumo humano. Sin embargo, para los propdsitos de este trabajo, no se consideran los quimicos
individuales.

La concentracion de sélidos disueltos totales (SDT) resulta ser la caracteristica quimica mas
significativa, tanto para el agua de la fuente original como para el agua potable. Este parametro se
registra en mg/L y esta relacionado con la conductividad del agua.

Con base en la concentracion de SDT se puede clasificar el agua con fines de desalinizacion, la cual
se tratard mas adelante. También tiene implicaciones para los métodos de potabilizacién del agua
proveniente de cualquier fuente. Segun las normas de la OPS el limite permisible de SDT para agua
potable es 1,000 mg/L. También, dentro las normas de la OMS, se encuentra una relacion entre la
palatabilidad del agua y los SDT de acuerdo a estudios mundiales realizados. Esta relacion se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3 Relacion entre la palatabilidad y SDT
(Fuente: Organizacion Mundial de Salud)

Excelente Menor que 300 mg/L
Buena Entre 300 y 600 mg/L
Aceptable Entre 600 y 900 mg/L
Pobre Entre 900y 1,200 mg/L
Inaceptable Mayor que 1,200 mg/L

1.3.4.4 Clasificaciones del agua seguin la concentracion de SDT

El agua se clasifica segun su valor de concentracion de SDT en dulce, ligeramente salobre,
moderadamente salobre, altamente salobre y salada. El agua dulce es aquella que tiene un valor
de SDT de 1,000mg/L o menor; ligeramente salobre, tiene valores de SDT entre 1,000 y 5,000
mg/L; moderadamente salobre, entre 5000 y 15000 mg/L. Los valores de SDT de agua altamente
salobre presentan concentraciones de entre 15,000 y 35,000 mg/L, mientras que agua salada suele
tener valores arriba de 35,000 mg/L. Los resultados anteriores se resumen en la tabla 4.

Tabla 4 Clasificacion de agua segin su concentraciéon de SDT
(Fuente: Organizacidon Mundial de Salud)

Dulce Menor que 1,000 mg/L
Ligeramente Salobre Entre 1,000 y 5,000 mg/L
Moderadamente Salobre Entre 5,000 y 15,000 mg/L
Altamente Salobre Entre 15,000 y 35,000 mg/L
Agua Salada Mayor que 35,000 mg/L
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1.3.4.5 Calidad de fuentes existentes de agua en la isla Union

1.3.4.5.1 Pruebas realizadas e informacion recopilada

Por razones econdmicas y por la imposibilidad de visitar la isla periddicamente, se optd por
recopilar informacién disponible de la CWSA, Adicionalmente se llevé a cabo un muestreo de 2
fuentes de agua superficial, en donde se determinaron algunas caracteristicas fisicoquimicas y los
niveles de coliformes presentes.

Una muestra fue tomada del mar en Cambell, al sur de Ashton, mientras que la otra es agua de
lluvia captada y almacenada en una casa privada en Clifton.

15/01/2012

Figura 13 Zona de Muestreo del agua del mar, Cambell, isla Unidn con vista de Frigate Rock y la
estrada artificial.

Las muestras fueron sometidas a una prueba para la determinacién de coliformes fecales,
utilizando el producto Coliscan Easygel de la compafiia Micrology Laboratories, LLC. Esta prueba
funciona mediante la accién de enzimas producidas por los coliformes sobre dos azucares, cada
azucar vinculado a un pigmento distinto. Tanto el azlcar como los pigmentos estan presentes en
el medio de cultivo de Coliscan Easygel. Los coliformes que no son fecales solo producen una de
estas dos enzimas y, por lo tanto, solo actlian sobre uno de los azucares, produciendo un color
rosa, mientras que los coliformes fecales producen ambas enzimas y, por lo tanto, actlan sobre
ambos azucares, uno que produce un color azul y otro que produce un color rosa. La mezcla de
estos pigmentos produce el color morado, indicador de la presencia de coliformes fecales.

Esta prueba consiste en introducir entre 1y 5 mL de agua de la fuente que se quiere muestrear en
un recipiente que contiene Coliscan Easygel. En este estudio se utilizaron 5 mL de agua de cada
muestra. Una vez lleno el recipiente se tapa y se agita para mezclar el agua con el medio presente,
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luego cuidadosamente se vierte la mezcla en una caja petri. Se permite que la mezcla se solidifique
formando un gel. Después, se tiene la opcidn de transferir la caja petri a una incubadora donde

debe permanecer a una temperatura de 35°C durante 24 horas, o bien, se puede dejar a la
temperatura ambiente por 48 horas.

Al pasar el periodo de tiempo empleado se inspecciona la caja petri contando solamente las
colonias de bacteria que aparecen como puntos rosas y morados. Los morados son colonias de
coliformes fecales, mientras que los morados son otros coliformes. Para expresar los resultados
por 100 ml de agua se divide 100 entre la cantidad de agua de la muestra agregada a la botella con
el medio. El nimero resultante se multiplica por el nimero de colonias contadas en la caja petri.
Cabe mencionar que para determinar la cantidad de coliformes fecales solamente se toman en
cuenta los puntos morados, mientras que para coliformes totales se toma en cuenta tanto los
puntos morados como los puntos rosas.

Coliscan®
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Figura 14 Equipo para la prueba Coliscan Easygel
(Fuente: www.micrologylabs.com)
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Figura 15 Vertiendo la mezcla de agua con medio coliscan a la caja petri

Adicionalmente en la unidad de recursos del agua de la CWSA, se determinaron, las siguientes
caracteristicas fisicoquimicas: conductividad, salinidad, SDT y pH. Los resultados se presentan en el
apartado 1.3.4.5.2 Resultados de pruebas realizadas e informacidn recopilada.

16/01/2012

Figura 16 Realizacién de pruebas fisicoquimicas en la Unidad de Recursos del Agua, CWSA
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1.3.4.5.2 Resultados de pruebas realizadas e informacion recopilada

En esta seccién se encuentran los resultados de las pruebas realizadas para este trabajo, en
adicion a datos relevantes que provienen de un programa de monitoreo mensual que realiza la
CWSA. Los resultados de las pruebas realizadas se presentan en la tabla 4 mientras que en las
tablas 5 y 6 se muestran, respectivamente, los promedios anuales de conductividad eléctrica y pH
determinados por la CWSA. Los datos de dichos parametros ocurridos en los meses en que fue
posible su determinacidn, para los anos 2009 al 2011, se muestran en el apéndice 2.

Con base en una investigacion realizada en el aio 2008 por la compafiia Egis bceom International
se determind una relaciéon proporcional entre la conductividad y los SDT presentes en el agua
subterranea de la isla Unién cercana a 0.6, lo significa, por ejemplo, que agua dulce con valor de
SDT de 1,000mg/L, el valor correspondiente de la conductividad es de 1,600us/cm.

r

' ' 1700902992

Figura 17 Resultados de prueba Coliscan Easygel para agua de lluvia captada en Clifton
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118/101/201172

Figura 18 Resultados de prueba Coliscan Easygel para agua del mar recogida en Cambell

Tabla 5 Resultados de pruebas realizadas en aguas superficiales

Agua de lluvia captada en Clifton| 70 [0.034|7.358 180 1,060 1,240
Agua del mar 52,750 | 34.7 | 8.028 0 260 260

Tabla 6 Resultados de conductividad eléctrica promedio anual de varios sitios en la isla Unién
(Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la CWSA)

11210001 | Ashton pozo publico 1 7,651 6,831 | 7,615 7,366
11210002 | Ashton pozo publico 2 (Top Well) 3,804 4,279 3,028 3,704
11210003 | Lago Richmond 453 426 - 439
11210004 | Ashton pozo privado 1 5,874 - - 5,874
11210005 | Ashton pozo privado 2 - - - -
11210006 | Ashton pozo publico 3 (Bottom Well) | 2,314 2,238 2,284 2,279
11210007 | Pozo Cambell 15,570 - - 15,570
13210001 | NWRMS Ashton upper borehole 4,066 4,223 2,534 3,608
13210002 | NWRMS Ashton lower borehole 5,548 5,841 | 5,584 5,658
Captacion al lado del hospital 97 80 90 89
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Tabla 7 Resultados de pH promedio anual de varios sitios en la isla Unién
(Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la CWSA)

11210001 | Ashton pozo publico 1 7.13117.208(7.242 7.191
11210002 | Ashton pozo publico 2 (Top Well) 7.495(7.68218.012| 7.682
11210003 | Lago Richmond 7.410(8.025|7.497| 7.768
11210004 | Ashton pozo privado 1 6.054( - - 6.054

11210005 | Ashton pozo privado 2 - - - -
11210006 | Ashton pozo publico 3 (Bottom Well) | 8.074 (7.930(8.315| 8.079

11210007 | Pozo Cambell 6.933 - - 6.933
13210001 | NWRMS Ashton upper borehole 6.968(7.1327.692| 7.172
13210002 | NWRMS Ashton lower borehole 7.112(7.519|7.808| 7.387

Captacion al lado del hospital 8.415|8.460(8.464| 8.446

1.4 Situacion futura

La situacion futura es uno de los pardmetros que mayor impacto tienen sobre la realizacidn de
cualquier proyecto, ya que sirve como indicador de si se cumplira el proyecto con sus propdsitos o
si se convertira en infraestructura ociosa. Ademas proyecta lo que ocurrird en el futuro, tomando
en cuenta tendencias del pasado y presente.

Para definir la situacién futura se realizan proyecciones de poblacién y de demanda, tomando
como base los conceptos de vida til y periodo de disefio, los cuales se definen a continuacion.

1.4.1 La vida ntil

La vida util de un proyecto se determina, fundamentalmente, con base en la duracidn y calidad de
los materiales empleados en los componentes y sistemas de tal proyecto. Adicionalmente, en el
caso de los sistemas de abastecimiento de agua, se considera la calidad del agua producida.
Ademds, se consideran los factores de riesgo, que en este caso son principalmente los huracanes y
sus consecuencias, acciones sismicas y la contaminacidn ambiental, en particular del ambiente
marino.

Se considera una vida util de 30 afios con base en lineamientos de la CONAGUA que establecen
una vida util de entre 30 y 40 afos para la obra civil de elementos de un sistema de
abastecimiento de agua potable tales como tanques superficiales, estaciones de bombeo y pozos.
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1.4.2 El periodo de diseiio

Seguin la CONAGUA el periodo de disefio es el intervalo del tiempo durante el cual se estima que la
obra por construir llega a su nivel de saturacion. Este debe ser menor a la vida util.

Por otra parte el periodo de disefio esta relacionado con las caracteristicas econdmicas del
proyecto en cuestidn. Estas se basan en las tasas de interés real, las cuales representan el costo
del dinero en el mercado sin considerar la inflacidn.

Para este estudio se considera un periodo de disefio de 25 afios, ya que la politica interna de la
CWSA dicta que los proyectos de captacion de agua y otras obras civiles se deben disefiar por un
periodo minimo de 25 afios.

1.4.3 Proyecciones de poblacion

Las proyecciones de poblacién tienen un papel muy importante en el andlisis y desarrollo de
cualquier proyecto de infraestructura o social, ya que sirven para saber cuantos individuos pueden
ser beneficiados por tal proyecto, ademas permiten determinar si el proyecto serd
econdmicamente viable.

Para la realizacion de las proyecciones de demanda se utilizaron los siguientes métodos: el método
aritmético y el método geométrico. A continuacién se explica cada uno de estos métodos.

1.4.3.1 El método aritmético

Este método se fundamenta en la hipdtesis de que el crecimiento de la poblacidn es lineal, lo cual
implica que la variacién de la poblacién en el tiempo es constante. La resolucién y simplificacion
subsecuente de la ecuacidn diferencial se muestra en la ecuacidn siguiente:

ecuacion 1

_— ecuacion 2

Donde Pr es la poblacidn futura
P, es la poblacién del ultimo censo
P, es la poblacion del penultimo censo

fes el afio de la poblacion futura
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u es el afio del Ultimo censo
p es el aio del penultimo censo

Se cuenta con datos de poblacion de los censos de los afios 1980,1991 y 2001, los cuales se
sustituyen en las ecuaciones 1 y 2 a. Se presentaran los resultados en la secciéon 1.4.3.3.
Resultados de la proyeccion de poblaciones.

1.4.3.2 El método geométrico

Para este método se considera que la variacion de la poblacién con respecto al tiempo es
proporcional a la poblacién misma. De lo anterior se infiere que con mayor poblacién se presenta
mayor crecimiento. La solucidon y simplificaciéon subsecuente de la ecuacion diferencial se muestra
en la ecuacién 3.

ecuacion 3

Donde Pres la poblacién futura
P, es la poblacidn inicial

T.C es la tasa de crecimiento poblacional que se define en la siguiente ecuacion
— ecuacion 4

n es el numero de afios entre censos (n = t, — tp)
t, es el afio del ultimo censo
tp es el afio del penultimo censo

Se cuenta con datos de poblaciéon de los censos de los afios 1980, 1991 y 2001, los cuales se
sustituyen en las ecuaciones 3 y 4. Se presentaran los resultados en la seccidon 1.4.3.3 Resultados
de la proyeccién de la poblacién.

1.4.3.3 Resultados de la proyecciéon de poblacion

En esta seccién se presenta los resultados de la proyeccion de la poblacidn utilizando los métodos
aritmético y geométrico. Los calculos respectivos de cada método se pueden observar en el
apéndice 1. En la tabla 8 se presentan los valores de poblacién para los afios 2015 al 2040.
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1.4.4 Proyecciones de demanda

Para desarrollar estas proyecciones se toma en cuenta la cantidad de agua asignada a cada
habitante, llamada dotacidn, ésta considera todos los consumos y posibles fugas en un sistema de
abastecimiento de agua potable en un dia medio del aifo. Se expresa en unidades de volumen por
habitante por dia.

Segun el Sr Reynold Hewitt, especialista en salud publica de la Unidad de Servicios Ambientales de
la Secretaria de Salud y Medioambiente de San Vicente y las Granadinas, cada persona del pais
debe contar para todos los usos, incluyendo aseo y consumo personal, con 60 galones americanos
(227 litros) de agua, en promedio por dia.

Tomando en cuenta la naturaleza calida y seca del clima de la isla, 60 galones americanos parecen
ser adecuados. Como dato interesante, dicho valor aproxima a los 230 litros por habitante por dia
asignado por la CONAGUA para la clase socioecondmica media situada en zonas cdlidas. Sin
embargo, con base en los datos provenientes de la CWSA respecto al consumo actual en la isla
principal y sus metas de reduccidn, se fija la demanda en 20 galones americanos por persona por
dia.

Es importante destacar que, con el propdsito de cobranza de la tarifa basica®, la CWSA solo
distingue entre usuarios residenciales y comerciales, y no toma en cuenta clase socioeconédmica.

Adicional a las poblaciones proyectadas para los diferentes intervalos, se consideran porcentajes
de visitantes a la isla, segln categoria, para determinar el nimero de personas que requieren agua
potable, luego con base en este nimero calcular la demanda de agua potable. Este porcentaje de
visitantes se determina con base, tanto en informacién proporcionado por la Autoridad de
Turismo, como en platicas con varios habitantes de la isla que venden agua al sector de yates. La
determinacién de la contribucién de los diferentes sectores de turismo a la demanda de agua
potable en laisla se muestra en el apéndice 1.

Segun la Autoridad de Turismo, en un dia tipico, durante diciembre a abril, la ocupacién de los
hoteles en la Isla Unién es de 78%. Los visitantes se hospedan, en promedio, 12 dias. La autoridad
anticipa que, en la préxima década, un dia tipico tendra una ocupacién incrementada al 84%. Este
crecimiento esperado se debe a la ampliacion de la pista y terminal del aeropuerto de la isla
cercana, Canouan y la construccién de un aeropuerto nuevo en la isla principal, con capacidad
para recibir vuelos comerciales directos desde Norte América y Europa.

Los resultados de las proyecciones de demanda anual y diaria para los afios 2015 al 2040 se
encuentran en las tablas 9y 10, respectivamente.

6 . . . ;.
Todos los usuarios conectados a la red de agua potable en San Vicente pagan una tarifa basica por mes
aunque no hay consumo de agua. Esta tarifa es diferente para usuarios residenciales y usuarios comerciales.
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Tabla 8 Resultados de la proyeccién de poblacién

(Fuente: Elaboracién propia)

2015 2,119 2,138
2016 2,133 2,154
2017 2,146 2,170
2018 2,159 2,186
2019 2,172 2,202
2020 2,185 2,219
2021 2,198 2,235
2022 2,212 2,252
2023 2,225 2,269
2024 2,238 2,285
2025 2,251 2,302
2026 2,264 2,319
2027 2,277 2,337
2028 2,291 2,354
2029 2,304 2,371
2030 2,317 2,389
2031 2,330 2,407
2032 2,343 2,425
2033 2,356 2,443
2034 2,370 2,461
2035 2,383 2,479
2036 2,396 2,497
2037 2,409 2,516
2038 2,422 2,535
2039 2,435 2,553
2040 2,449 2,572

Laisla Unidn
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Tabla 9 Resultados de la proyeccién de demanda total anual
(Fuente: Elaboracién propia)

Laisla Unidn

2015 46,021,864 46,165,439 174,212 174,755
2016 46,195,147 46,359,221 174,868 175,489
2017 46,368,671 46,554,139 175,524 176,227
2018 46,542,439 46,750,201 176,182 176,969
2019 46,716,451 46,947,414 176,841 177,715
2020 46,890,707 47,145,786 177,501 178,466
2021 47,065,209 47,345,325 178,161 179,221
2022 47,239,958 47,546,037 178,823 179,981
2023 47,414,954 47,747,932 179,485 180,746
2024 47,590,199 47,951,018 180,148 181,514
2025 47,765,693 48,155,301 180,813 182,288
2026 47,941,438 48,360,789 181,478 183,065
2027 48,117,434 48,567,492 182,144 183,848
2028 48,293,682 48,775,417 182,811 184,635
2029 48,470,183 48,984,572 183,480 185,427
2030 48,646,938 49,194,965 184,149 186,223
2031 48,823,948 49,406,605 184,819 187,024
2032 49,001,215 49,619,500 185,490 187,830
2033 49,178,738 49,833,658 186,162 188,641
2034 49,356,519 50,049,087 186,835 189,456
2035 49,534,559 50,265,797 187,509 190,277
2036 49,712,859 50,483,796 188,184 191,102
2037 49,891,420 50,703,092 188,859 191,932
2038 50,070,242 50,923,694 189,536 192,767
2039 50,249,327 51,145,610 190,214 193,607
2040 50,428,676 51,368,851 190,893 194,452
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Tabla 10 Resultados de la proyeccién de demanda total diaria
(Fuente: Elaboracién propia)

Laisla Unidn

2015 126,087 126,481 477 479
2016 126,562 127,012 479 481
2017 127,037 127,546 481 483
2018 127,514 128,083 483 485
2019 127,990 128,623 484 487
2020 128,468 129,167 486 489
2021 128,946 129,713 488 491
2022 129,425 130,263 490 493
2023 129,904 130,816 492 495
2024 130,384 131,373 494 497
2025 130,865 131,932 495 499
2026 131,346 132,495 497 502
2027 131,829 133,062 499 504
2028 132,311 133,631 501 506
2029 132,795 134,204 503 508
2030 133,279 134,781 505 510
2031 133,764 135,361 506 512
2032 134,250 135,944 508 515
2033 134,736 136,531 510 517
2034 135,223 137,121 512 519
2035 135,711 137,715 514 521
2036 136,200 138,312 516 524
2037 136,689 138,913 517 526
2038 137,179 139,517 519 528
2039 137,669 140,125 521 530
2040 138,161 140,737 523 533
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2 La Desalinizacion

2.1 ;De qué se trata?

La desalinizacion implica la obtenciéon de agua dulce a partir de agua salobre o agua del mar, a
través de procesos fisicos o quimicos. El agua dulce se define como agua con una concentracion de
sélidos disueltos totales menor a 1,000 mg/L. (Sandia 2003).

La desalinizacién ocurre naturalmente como parte del ciclo hidrolégico cuando la temperatura del
agua de mar se eleva por accion directa de los rayos de sol. Una parte del agua se evapora y deja la
sal, luego se condensa, formando nubes, que eventualmente precipitaran.

La desalinizacién antropogénica convierte el agua salada en agua dulce empleando energia en un
proceso o conjunto de procesos. Adicionalmente, durante este proceso, se produce un flujo
secundario de agua con alta concentracion de sal y ocasionalmente contaminantes. Tales
contaminantes suelen ser los éxidos de los materiales empleados en el proceso, aumento de la
temperatura de la salmuera y emisién de gases de efecto invernadero.

Agua Dulce

, Contaminantes
Energia

(Oxidos metalicos,
gases de efecto
invernadero, calor)

Proceso de
Desalinizacién

Agua Salada (De
mar o Subterranea)

Agua de Rechazo, Alta

concentracion de Sales

(salmuera)

Figura 19 Esquema general del proceso de desalinizacién
(Fuente: Elaboracién propia)

2.2. Historia

La desalinizacién se ha empleado por siglos como manera de obtener agua dulce, incluso en la
biblia, en el libro Exodo, capitulo 15, se insinta sobre el proceso, cuando Moisés colocé cierto
arbol en las aguas de Mara y estas cambiaron de sabor amargo a dulce.
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Existen registros de que Aristételes escribié en el siglo IV A.C. acerca del uso de técnicas de
evaporacién utilizadas por marineros griegos para desalinizar agua del mar, ademads del uso de
filtros de arena y de una técnica que consta del empleo de una mecha de lana para succionar el
agua, en donde la sal queda atrapada en la lana.
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Figura 20 Marineros antiguos empleando destilacién del agua del mar
(Fuente: Seawater desalination using renewable energy sources)

Los Romanos emplearon filtros de arcilla para remover sal durante el primer siglo D.C. Desde este
tiempo también se ha empleado la destilacidon. En aquel entonces se hirvié el agua salada y se
recogio el vapor, primero en lana y luego esponjas. En el siglo VIII D.C. quimicos arabes publicaron
el primer documento cientifico acerca de la desalinizacidn. En el siglo XVI, en adicién a los
métodos de filtracion por arena y la destilacion, se contaba con el uso de recipientes de cera
blanca para la absorcidn de la sal. El explorador francés, Jean de Lery, reportd que en el afio 1565
se empled de manera exitosa la destilacidon de agua del mar en un viaje a Brasil.

En el afio 1684, basado en correspondencia entre el secretario de la Comision de Admirales de
Inglaterra, Samuel Pepys, y el capitdn del barco naval Mermaid, Capitdn Gifford, se cree que
fueron realizados experimentos con una maquina para producir agua dulce a partir del agua del
mar, utilizando el proceso de destilacion. Sin embargo, no existe informacién respecto a los
resultados obtenidos por tales experimentos.

En 1790 el Secretario de Estado de los Estados Unidos de América, Thomas Jefferson, recibié una
oferta para vender, al gobierno de su pais, un método para convertir agua del mar en agua dulce
por medio de la destilacion. En 1852 se otorgd la primera patente en Gran Bretafia para un equipo
de desalinizacidn; y en 1869 se establecié la primera planta en tal pais, utilizando la destilacién
para suministrar agua dulce a los barcos anclados en puerto. En Chile en 1878 se construyd una
planta desalinizadora basada en destilacién solar, llamada Las Salinas, la cual operd durante 50
afios de manera continua.
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En 1912 se instalaron en Egipto 6 plantas desalinizadoras con una capacidad de produccién total
de 75 m?/dia. (Dessouky 2007)

Curacao, en las Antillas holandesas, fue el primer lugar comprometido con el uso de desalinizacién
como fuente principal de agua potable, con plantas en operacion desde 1928. En 1938 se
construyd una planta grande para desalar agua del mar en Arabia Saudita.

Durante la segunda guerra mundial se realizé investigacién al respecto de la desalinizacién como
medida para suministrar agua potable a la milicia en lugares de escasez. Al terminar la guerra,
Estados Unidos de América, entre otros paises, continud investigaciones sobre el tema. En los afios
50 se desarrolld el proceso de Destilacién Subita Multietapa o MSF por sus siglas en inglés (Multi
Stage Flash) en Inglaterra y los EUA.

En 1954 en Arabia Saudita, se instalaron las primeras plantas comerciales de desalinizacién a base
de electrodialisis (McRae 2000). Durante los afios 60 surgié la posibilidad de utilizar el proceso de
dsmosis inversa, y hacia el fin de esta década se habian construido algunas plantas, las cuales al
principio se utilizaron para aguas subterrdneas salobres. Durante la siguiente década el
mejoramiento de materiales y permeabilidad de las membranas permitié el uso del agua del mar.
Sin embargo, no fue hasta la década de los 80 cuando se desarrollaron membranas de calidad y
precios adecuados para convertir este proceso en un método viable.

Entre los afios 70 y la primera década del tercer milenio se han visto avances significativos en las
tecnologias empleadas en la desalinizacion, en particular con el uso de membranas. Por ende
también se ha notado un aumento considerable en la produccion de agua dulce a partir de los
procesos de desalinizacidn, sobretodo en regiones como el Medio Oriente y América Latina. En
2005 se abrid en Israel la planta de desalinizacion, mediante dsmosis inversa, mas grande del
mundo, con una capacidad de produccién diaria de 330, 000 m® de agua dulce. (Sauvet Goichon
2007)

Con respecto a San Vicente y las Granadinas, entre el afio 2000 y la actualidad, ha habido un
aumento en la desalinizacion, con la instalacion de varias plantas desalinizadoras pequefias en
islas como Bequia, Mustique y Canouan. Estas plantas se basan en la dsmosis inversa y fueron
construidas por la iniciativa privada. Sin embargo, en el afio 2009 se instalé una planta piloto de
6smosis inversa en Paget Farm, Bequia, con fondos del Banco Mundial, dicha planta pretende
servir como una fuente complementaria de abastecimiento de agua potable a |la poblacion de tal
isla.

2.3 Métodos

Se pueden clasificar los métodos de desalinizacién a través de 3 tipos de tecnologias generales:
tecnologias de membranas, tecnologia de intercambio de iones y tecnologias termales. Cabe
mencionar que, sin importar el método empleado, es necesario realizar un pre tratamiento del
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agua cruda para prevenir la incrustacién y formacién de espuma, corrosién, crecimiento bioldgico
y contaminacion del equipo. También requiere un post tratamiento quimico (Kaligirou 2004).

3.3.1 Tecnologias de membranas

Segun la organizacién American Water Works Association una membrana es una pelicula delgada
gue permite pasar las moléculas de agua prohibiendo el paso de moléculas indeseables de mayor
tamanio, tales como virus, bacterias, metales y sales.

Las membranas se fabrican a partir de una amplia variedad de materiales, tanto polimeros como
no polimeros. Las membranas sintéticas son las mas empleadas y su uso crece entre 5 y 10%
anualmente. (Krukowski 2001).

Existen tres procesos principales para el uso de membranas en la desalinizacién: ésmosis inversa
(0l), nanofiltracidon (NF) y electrodialisis (ED). Estos procesos utilizan la presién o la electricidad.
Los procesos de ésmosis inversa y nanofiltracion utilizan la presidn, mientras que la electrodialisis
requiere corriente eléctrica.

La calidad del agua en su fuente es un factor principal en la determinacién del proceso de
tecnologia de membrana a emplear. Suele suceder que las fuentes superficiales presentan grandes
variaciones de calidad, sobretodo en cuestiones de turbiedad y sdlidos disueltos totales (SDT), en
comparacién con las fuentes subterraneas. Por ejemplo un rio, que por su naturaleza corriente es
susceptible de recibir descargas sanitarias a lo largo de su cauce.

2.3.1.1 Electrodiadlisis y electrodidlisis reversible

La electrodialisis (ED) se utiliza principalmente para la desalinizacién de agua salobre (Reahl 2004)
y no de agua proveniente del mar. En este método los iones de los minerales disueltos en el agua
se transfieren a través de membranas, de una solucidon de menor concentracién a una de mayor,
por causa de la presencia de una corriente eléctrica continua.

La corriente directa es aplicada a través de electrodos que se encuentran en ambos lados de una
membrana para separar minerales disueltos en el agua. Estas membranas estan arregladas en
unidades conocidas como cell pairs (pares de celdas) compuestas de una membrana que permite
el paso de aniones y otra que permite el paso de cationes mads dos espaciadores. Se denomina cell
stack al conjunto de cell pairs y los electrodos. El nimero de cell pairs que contiene un stack
depende del sistema vy sus requisitos particulares. Los espaciadores tienen el papel de distribuir el
flujo de agua sobre la superficie de las membranas y por lo tanto su material de composicion es
importante.
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Figura 21 Esquema de la electrodidlisis
(Fuente: La desalacién como alternativa al PHN.2001)

Figura 22 Aparato de electrodidlisis demostrando cell stacks
(Fuente: ge energy.com)
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El proceso es efectivo en la desalinizacidn porque el cdtodo atrae los iones de sodio mientras que
el dnodo atrae los iones de Cloro (Younos 2005). Requiere una presién entre 70 y 90 psi. (Brunner
1990). El proceso tiene una buena recuperacién’ con la posibilidad de remover entre 75 y 98% de
(SDT)? del agua de la fuente. (Younos 2005)

La electrodialisis reversible (EDR) es fundamentalmente lo mismo que la electrodidlisis, con la
excepcidon de que se cambia la polaridad de la corriente eléctrica durante intervalos determinados.
Este cambio de polaridad cambia la direccién de flujo de los iones y actlia como un mecanismo de
limpieza, disminuyendo la incrustacién en las membranas. La EDR tiene una recuperacion mayor
comparada con la ED debido a la circulacidn del agua de la fuente y el cambio de polaridad. La EDR
también tiene otras ventajas, se puede adaptar a varios parametros de operacion, requiriendo
poca mano de obra y sus costos de mantenimiento son generalmente bajos. (American Water
Works Association 1999)

Tanto la electrodidlisis como la electrodialisis reversible demuestran poca sensibilidad al pH y a la
dureza del agua de la fuente. Por otro lado, el pardmetro de SDT en el agua cruda tiene
importancia en ambos procesos. El aumento en SDT provoca un incremento en el costo de la
desalinizacién. Segln Brunner estos procesos son mejor empleados para agua salobre con valores
de SDT de hasta 4,000mg/L. Tampoco se debe emplear en aguas con valores de SDT menores de
400ppm, debido a que el agua pura tiene poca conductividad y por lo tanto necesitara mas energia
eléctrica.(Kaligirou 2004)

2.3.1.2 Nanofiltracién

La nanofiltracidn es una tecnologia mas reciente, sus membranas fueron desarrolladas a mediados
de la década de los 80 (Singh 1997). Consiste en aumentar la presién del agua de la fuente para
pasarla a través de una membrana semipermeable, la cual retiene ciertos iones dejando pasar
otros. La presion requerida suele ser entre 50psi y 450psi, la Ultima empleada para volumenes de
agua muy grandes (Axeon Water Technologies).

Existen dos tipos de membranas para la nanofiltracion (NF): membranas en forma de espiral y
membranas tubulares. Cada tipo tiene sus correspondientes ventajas y desventajas. Las
membranas en forma espiral son mas econdmicas en su produccidon y tienen mayor area
superficial, sin embargo, son mds susceptibles a la contaminacién. A pesar de las virtudes de las
membranas en forma espiral, las membranas tubulares tienden a ser mas empleadas, ya que no se
presenta tan facilmente la contaminacidn durante su uso.

Las membranas para la nanofiltracién cuentan con poros de diametro entre 0.001 y 0.01 micrones
(Axeon Water Technologies). A pesar de este rango especifico de didmetro de poro las membranas

7 . . .z .

Se entienda por recuperacioén a la proporcion de agua dulce producida con respecto al agua de la fuente
8 . . . . .

En este caso SDT se refiere a los iones correspondientes a las sales presentes en el agua, principalmente Na
y Cl.
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de nanofiltracidn se suelen clasificar segin un parametro conocido como el tamafio limite de masa
molecular o MWCO, por sus siglas en inglés. El MWCO es la masa molecular de la molécula del
90% del soluto retenido por la membrana. El MWCO se mide en Daltons. El tamafio minimo de
particulas removidas por este método oscila entre 200 y 400 Daltons. (Duranceau 2001)

Se han realizado pruebas con diferentes concentraciones de sales (Hilial et al 2005, Tanninen et al
2006), sin embargo, se ha demostrado que este proceso en si mismo no puede reducir la salinidad
del agua proveniente del mar a niveles especificados en los estandares para agua potable. Por lo
tanto no se puede utilizar por si solo como un método de desalinizacién de agua del mar. En el
caso de agua ligeramente salobre ha tenido resultados favorables. (Bohzdiewicz et al 1999,
Lhassani et al 2001, M’nif et al 2007) Su uso principal es el ablandamiento de agua, ya que es muy
efectivo removiendo iones divalentes, tales como calcio y magnesio.

Figura 23 Aparato de nanofiltracion
(Fuente: Made in China.com)

2.3.1.3 Osmosis inversa

Considerando dos soluciones con diferentes concentraciones separadas por una membrana u otro
medio permeable o semi permeable como se muestra en la figura 24. En el fendmeno de ésmosis
las moléculas de agua pasan a través de la membrana, de la solucién de menor concentracion a la
solucién de mayor concentraciéon. Por otra parte, en el mecanismo de dsmosis inversa se utiliza el
aumento en la presion para pasar moléculas de agua en la direccidon opuesta, como se indica en la
figura 24.
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OSMOSIS INVERSA
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MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

Figura 24 Esquema del 6smosis y 6smosis Inversa
(Fuente: www.drinking-water.org)

Las membranas utilizadas en el proceso de dsmosis inversa se clasifican, segun la fuente de agua
gue traten, en dos tipos principales: membranas para agua de mar y membranas para agua
salobre. Las membranas para el agua de mar se emplean para tratar agua con un rango de SDT
entre 10,000 y 60,000 mg/L, mientras que las membranas para agua salobre se emplean para
concentraciones entre 1,000 y 10,000 mg/L (Mickley 2001).

Las membranas se suelen fabricar a partir de celulosa de acetato. También existen desde los afios
60, las tipicamente conocidas como membranas delgadas compuestas (en inglés: Thin film
composite membranes), no basadas en acetato de celulosa. Las membranas delgadas compuestas
producen, en comparacion con las de celulosa de acetato, un mayor volumen de agua dulce por
area superficial de membrana. Ademas pueden estar sometidas a un rango mas amplio de pH; por
otro lado, son mas susceptibles a degradarse en presencia del cloro (El-Dessouky y Ettouney
2002).

El MWCO también se emplea en las membranas destinadas para la ésmosis inversa. En este
proceso se remueven particulas con tamafio minimo de entre 50 y 200 Daltons (Duranceau 2001).

La presion requerida en el proceso de dsmosis inversa depende directamente de los SDT del agua
de la fuente. Para agua salobre se necesita una presion de entre 140 y 400 psi, mientras que para
agua del mar este valor puede alcanzar los 1200 psi (Younus 2005).
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2.3.2 Tecnologias termales

Las tecnologias termales también se conocen como tecnologias de cambio de fase, debido a que el
agua cambia su estado fisico como parte del proceso. Estas tecnologias se encuentran en uso
desde hace muchos siglos ya que fueron las primeras en ser descubiertas.

Entre las tecnologias termales se encuentran en uso cinco métodos de destilacion y tres métodos
de solidificacién y posterior fusion. Los cinco métodos de destilacion son: destilacidon subita
multietapa (MSF, por sus siglas en inglés), destilaciéon multiefecto (MED, por sus siglas en inglés),
compresion de vapor (VC, por sus siglas en inglés), desalinizacién termal a baja temperatura (LTTD,
por sus siglas en inglés), y destilacién solar. Los tres métodos de solidificacién del agua son:
congelaciéon en vacuo (VFD, por sus siglas en inglés), congelacion usando un refrigerante
secundario (SRF, por sus siglas en inglés), la formacion de clatratos o hidratos. A continuacion se
describen detalladamente cada uno de estos métodos.

2.3.2.1 Destilacion subita multietapa

Se basa en calentar el agua salada, ya sea agua salobre o agua del mar, causando su evaporacién,
para luego condensar el vapor formado, produciendo agua dulce pura. Este proceso se realiza en
varias etapas segun sea la necesidad. Tipicamente una planta desalinizadora tipo MSF tiene entre
4y 40 etapas (Clayton 2006).

Primero se calienta el agua de la fuente al entrar a la primera cdmara o etapa del sistema. Cuando
se calienta esta agua, tanto la temperatura como la presidn en el contenedor aumentan. El agua
calentada se pasa a otro contenedor que se encuentra a una presién menor causando la formacion
de vapor, en el cual se remueve el vapor para luego condensarlo empleando agua fria de la fuente
original que pasa por un condensador. La salmuera resultante de esta etapa se pasa a otra cdmara
con presidon mas baja que la anterior, produciendo mas agua dulce. El proceso se repite hasta que
la salmuera llega a una cdmara que se encuentra a presion atmosférica, luego se descarta la
salmuera. En la figura 25 se puede apreciar el esquema de la MSF.
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Figura 25 Destilacién subita multietapa (MSF)
(Fuente: Modificada de “A Review of Current Knowledge. Desalination for Water Supply”)

2.3.2.2 Destilacién multiefecto

También se conoce como long tube vertical distillation (LTV) en inglés. En principio es parecido a la
MSF, ya que involucra la evaporacion de agua salada para luego condensar el vapor producido en
el proceso.

En la MED se utiliza vapor para calentar el agua salada de la primera etapa. La mayor parte del
vapor producido en esta etapa se utiliza para calentar el agua salada de la siguiente etapa. En cada
etapa parte del vapor producido se condensa formando agua dulce, la cual se extrae del sistema.
En la figura 15 se aprecia el esquema de la MED.

Para mejorar el rendimiento de los equipos de la MED, la presion en cada etapa es sucesivamente
mas baja que en la anterior. Esto permite configurar una planta de MED para operar con una
temperatura alta o baja. Se considera temperatura alta a aquellas iguales o por encima de 90°C,
mientras que un valor menor de 90°C se considera una temperatura baja (Miller 2003).

En una planta con operacion a temperatura baja el punto de ebullicidn mas alto puede ser tan
bajo como 55°C, lo cual reduce los efectos de corrosién e incrustacion, ademas permite la
utilizacién de calor que hubiera sido desperdiciado. (Miller 2003). Esta caracteristica permite el
uso del agua de rechazo de plantas termoeléctricas para producir el vapor requerido en la primera
etapa de la MED.
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Figura 26 Destilaciéon multiefecto (MED) con evaporadores horizontales
(Fuente: La desalacién como alternativa al PHN.2001)

2.3.2.3 Compresién de vapor

En el método de compresidn de vapor se utiliza una fuente de calor para producir vapor a partir
del agua salada, luego se comprime utilizando un compresor, causando un aumento en su
temperatura y presion. Se utiliza agua de la fuente, que suele ser el mar, para enfriar el vapor
comprimido, mismo que se condensa para formar agua dulce destilada. Durante este proceso de
enfriamiento el agua de la fuente se calienta produciendo mas vapor. El proceso de compresion de
vapor se muestra en la figura 16.
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Figura 27 Compresién de vapor (VC)
(Fuente: Modificada de “A Review of Current Knowledge. Desalination for Water Supply”)

2.3.2.4 Desalinizacion termal a baja temperatura

Debido a que la primera planta fue establecida en Kavaratti, India en 2005, se considera una
tecnologia relativamente nueva.

Opera con base en la diferencia de temperatura entre dos flujos o cuerpos de agua salada
provenientes del mar. Este proceso aprovecha el hecho de que el agua tiene un punto de
ebullicién mas bajo cuando estd sometida a presiones bajas.

En la LTTD se introduce agua salada tibia en forma de chorro a una cdmara de baja presion. Esta
agua se suele obtener de niveles superficiales del mar. La baja presion provoca la evaporacion del
agua salada. El vapor producido pasa por un aparato conocido como condensador en donde agua
salada fria, de niveles mas profundos del mar, pasa por tubos, absorbiendo calor del vapor
causando la formacién de agua dulce.
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Figura 28 Esquema de destilacion termal a baja temperatura
(Fuente: Modificada de “Low Temperature Thermal Distillation Applications for Drinking Water”)

2.3.2.5 Destilacion solar

La destilacién solar es uno de los métodos de desalinizacion mds sencillos y antiguos en uso.
Consiste en utilizar la energia solar para evaporar agua salada, el vapor de agua luego condensa
sobre un techo artificial inclinado, escurriendo hacia canales recolectores en la parte inferior.

Tiene la ventaja de ser uno de los métodos mds baratos en su aplicacidon ya que no requiere la
instalacion y mantenimiento de equipo especializado. Ademas, su fuente de energia es
practicamente infinita y gratuita y solo se requiere la instalacién de estructuras de soporte y

limpieza periddica.
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Figura 29 Esquema de destilacion solar
(Fuente: Modificada de “Review of Water Resources and Desalination Technologies”)

2.3.2.6 Congelacion en vacio

Cuando se solidifica el agua salada las sales disueltas son excluidas del hielo formado. En el
proceso de congelacidn en vacio (VFD) se introduce agua salada en forma de chorro, previamente
enfriada en una cdmara de vacio a una presion cercana a 0.004 atmédsferas. Parte del agua salada
introducida forma vapor, removiendo calor y provocando la formacién de hielo.

El hielo formado flota en el agua salada, lavandose posteriormente con agua dulce. Se fusiona el
hielo para producir agua dulce, la cual por ser menos densa permanece encima del agua salada y
es extraida del aparato. En la figura 30 se aprecia el proceso de congelacién en vacio.
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Figura 30 Congelacién en vacio (VFD)
(Fuente: Modificada de “A Review of Current Knowledge. Desalination for Water Supply”)

2.3.2.7 Congelacién usando un refrigerante secundario

En el método de congelacion usando un refrigerante secundario (SRF) se emplea un refrigerante
de hidrocarburo liquido que no es mezclable con el agua, tal como el butano.

El refrigerante, al entrar en contacto directo con el agua salada, se evapora, produciendo una
mezcla de hielo y agua salada. En un aparato conocido como el fundidor (melter en inglés), se
extrae el refrigerante vaporizado para su compresion y posterior enfriamiento, antes de ponerlo
en contacto directo, de nuevo, con agua salada. También se extrae la mezcla de agua y hielo, la
cual se lava antes de llevarla al fundidor para producir agua dulce.
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Figura 31 Esquema del proceso SRF
(Fuente: Modificada de “Review of Water Resources and Desalination Technologies”)

2.3.2.8 Formacion de clatratos

Se mezcla agua salada con un hidrocarburo para formar hidratos. Estos hidratos se conocen como
clatratos. En un clatrato las moléculas de agua envuelven a una molécula de hidrocarburo en una

”? causando la formacién de una fase sélida que parece hielo. El

forma que se denomina “cage
hidrato produce cristales de hielo que no contienen ninguna de las sales presentes en el agua

salada, posteriormente son separados del agua salada y se fusionan para liberar agua dulce.

°la palabra cage significa jaula en inglés.
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Figura 32 Diagrama de molécula de metano envuelto por “cage” de moléculas de agua.
(Fuente: A Review of Current Knowledge. Desalination for Water Supply)
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Figura 33 Esquema de formacién de clatratos
(Fuente: Modificada de “Complex admixtures of clathrate hydrates in a water desalination
method”)
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Cabe mencionar que alun se encuentra en desarrollo este método, sin embargo, si se logra su
realizaciéon a gran escala promete ser una alternativa mas econdmica que las tecnologias de
membrana y otras tecnologias termales.

2.3.3 Tecnologia de intercambio de iones

Un intercambiador de iones es un sdélido organico o inorganico que es capaz de intercambiar un
ion (anion o cation) presente en si mismo con otro ion, del mismo tipo, presente en una solucion.

En el proceso se pasa agua salada sobre membranas sélidas, algunas de las cuales contienen
cationes de hidrogeno (H') mientras que otras contienen aniones de hidréxido (OH7). Las
membranas catidnicas atraen los cationes de sodio que reemplazan los cationes de hidrégeno y en
las membranas anidnicas los aniones de cloro se intercambian con los aniones de hidréxido. Los
iones de H' y OH™ presentes en solucidn se combinan para formar agua.

Durante el uso de las membranas, tanto catidnicas como anidnicas, éstas pierden su efectividad,
ya que poseen cantidades fijas de sus respectivos iones, mismos que van reduciéndose en funcién
del volumen de agua salada tratada, es por ello que se requiere su regeneracion. Esta
regeneracién se lleva a cabo utilizando acido para las membranas catidnicas y sosa caustica para
las membranas anidnicas.

Aunque en teoria se puede aplicar el proceso de intercambio idénico para desalinizar cualquier
agua salada, en la practica no es viable para valores de SDT altos, debido a la naturaleza finita de
las membranas. Esta tecnologia se suele emplear para aguas con valores de SDT de entre 10 y 800
mg/L (Clayton 2006).

Producta
[Memhbranz i [femhbrana

Cationica Anidnica

OH
l l () Catadn
Salmuers Salmuera g Anion

Fuente

Figura 34 Esquema de intercambio de iones
(Fuente: Modificada de “Renewable Energy Opportunities en Water Desalination”)
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2.4 Situacion presente/ estado del arte

Muchos paises, debido al aumento dramatico en sus poblaciones y otros factores como el cambio
de clima, la contaminacién y el desarrollo industrial, han experimentado escasez crdénica de agua
dulce y, por lo tanto, han tenido que buscar fuentes no tradicionales de agua dulce, en particular
la desalinizacién de agua salada.

Segun la asociacién internacional para la desalinizacion (IDA por sus siglas en inglés) se practica la
desalinizaciéon en 150 paises del mundo, siendo 300 millones de personas las que dependen del
agua desalinizada para sus necesidades diarias.

A partir del 30 de junio 2011 existen 15,988 plantas de desalinizacién en el mundo, con una
produccion global de 66.5 millones de metros cubicos de agua dulce por dia (IDA). Cerca de la
mitad de estas plantas se encuentran en el medio oriente.

En el pais de San Vicente y las Granadinas hay siete plantas de desalinizacidn, de las cuales seis
operan de manera regular y la Ultima estd programada para comenzar operaciones a finales del
ano 2013. Se encuentran tres plantas en la isla de Mustique, y dos plantas en cada isla para Bequia
y Canouan.

El Medio Oriente es la regién del mundo en donde se presenta la mayor producciéon de agua
desalinizada en el mundo. Contribuye con 53.3% del volumen global. No es sorprendente este
dato si se considera el clima arido de la zona y que hay poca disponibilidad de fuentes superficiales
de agua dulce. Norte América es la zona en segundo lugar con un produccién de 17%. Asia y
Europa ocupan el tercer y cuarto lugar con 10.6 y 10.1%, respectivamente. Centro América sigue
con 1.8%. Africa y Sud América empatan para el sexto lugar con 0.6% mientas que Australia se
encuentra en el octavo lugar con solamente 0.4%.
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Figura 35 Grdfica de la produccién mundial de plantas de desalinizacidn en por ciento por
region
(Fuente: Modificada de “Review of Current Knowledge. Desalination for Water Supply”)

La mayor fuente utilizada para la desalinizacién de agua salada es agua del mar con una porcion de
67% seguido por agua salobre con un porcentaje de 19% y agua de rios y agua residual con 8 y 6%,
respectivamente.

De las tecnologias de desalinizacion disponibles las de membranas tienen el mayor uso, seguido
por las termales. En el afio 2009 el proceso de désmosis inversa produjo el 59% del agua
desalinizada, esta cifra sigue creciendo conforme se presentan innovaciones respecto a los
materiales empleados en la fabricacion de las membranas ocupadas en el proceso. El proceso de
MSF ocupé el segundo lugar en desalinizacion, con 27% de la produccion de agua dulce. Esta
tecnologia se emplea principalmente en el medio oriente, en paises como Arabia Saudita, Bahréin,
y Qatar, donde la abundancia de petréleo facilita la provision de las cantidades grandes de energia
requeridas para el proceso. Los procesos de ED, MED y VC se utilizan a pequefia escala
representando cuatro, cinco y cuatro por ciento respectivamente. El uno por ciento restante se
asocia a otros métodos sin especificar. La distribucién global de produccién de agua dulce en
funcién de las tecnologias de desalinizacion se presenta en la figura 36.
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Figura 36 Grdfica de la capacidad global de plantas de desalinizacién por tipo de tecnologia
(Fuente: Modificada de “A Review of Current Knowledge. Desalination for Water Supply”)

2.5 Limitaciones

Las limitaciones en la aplicacion de desalinizacién como un método para el abastecimiento de
agua potable dependen del método que se desea emplear y las condiciones particulares.

Cualquiera de los métodos de desalinizacion indicados anteriormente requiere la construccién de
infraestructura para llevarlo a cabo. Ademas, para métodos de tecnologias de membranas y varios
asociados con las tecnologias termales se requiere infraestructura de apoyo en la forma de plantas
de energia eléctrica y lineas de transmisidn. Todo lo anterior implica elevados costos de inversion
inicial.

Con respecto a la MSF se requieren grandes cantidades de energia que tipicamente son
producidas por la quema de combustibles fésiles. En paises como San Vicente y las Granadinas,
gue no son productores de tales combustibles, implica su importacidon a precios del mercado
mundial.

La compresion de vapor suele ser viable donde se requiere cantidades de agua desalinizada
relativamente pequefias, como en barcos, hoteles y pequenas comunidades. No es practico para
casos en donde se requiere producir grandes voliumenes de agua dulce.
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En el caso de la destilacidn solar, para que sea efectivo a escala grande, se requiere una superficie
de terreno amplia, debido a que no puede ser profundo el nivel del agua salada para evaporar.
Para asegurar que las pérdidas de calor y vapor sean minimas se tiene que sellar bien el sistema.
La formacidon de alga en estos aparatos es otra limitacién significativa ya que implica la
contaminacion del agua dulce producida. Por otra parte, esta tecnologia depende de la radiacién
solar recibida en la zona, lo que a su vez se afecta por nubes y otros aspectos del clima.

La incrustacién que se presenta en los procesos de las tecnologias termales resulta ser una
limitacion importante para la sustentabilidad de los equipos utilizados. Esta limitacidn incide sobre
todo en la MED.

Las membranas son sensibles al pH, el cloro y otros quimicos, lo que provoca la necesidad de
emplear otros quimicos para su neutralizacién antes de pasar el agua salada por las membranas.
Estos quimicos, en ocasiones, resultan ser fuentes de contaminacion, al llegar al ambiente
submarino en la salmuera.

El método de la formacion de clatratos todavia se encuentra en la etapa inicial de su desarrollo.
Debido a la necesidad de equipo y quimicos especiales que conlleva, disminuye la posibilidad de
ser considerado como un método viable para suministrar agua potable a la isla.

En el caso de la tecnologia de intercambio idnico, agua con altos valores de SDT requiere un
consumo elevado del acido y la sosa. Por lo tanto, la desalacidn de agua del mar o agua altamente
salobre por intercambio idnico no resulta ser redituable.

2.6 Costos

Los costos asociados con la desalinizacién se pueden clasificar en capitales y de operacién. Los
costos capitales se refieren a las erogaciones requeridas durante la planeacion, construccion y
puesta en marcha de la planta desalinizadora, tales como la compra de terrenos, equipo e
infraestructura. Los costos de operacion son aquellos asociados al funcionamiento normal de la
planta desalinizadora, como la electricidad, sueldos de trabajadores y reactivos quimicos
empleados.

Tanto los costos capitales como los de operacién dependen de varios pardmetros, como el acceso
a la fuente de agua, la salinidad, calidad y el método de disposicién de la salmuera. Se considera
un valor de salinidad de 37 000 mg/L correspondiente al valor superior del rango tipico de 34,000
mg/L a 37,000 mg/L de agua del mar, segun la Enciclopedia Britannica en su articulo “Salinity
Distribution”.

Para el desglose de los costos asociados a la desalinizacién solo se tomara en cuenta la destilacion
solar y la 6smosis inversa, esta ultima debido a que tiene presencia en la region geografica y, en el
caso de la destilacién solar, no requiere el uso de equipos ni mano de obra especializada. También
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se consideran las limitaciones mencionadas anteriormente respecto al consumo de energia de las
tecnologias termales, diferentes a la destilacion solar.

Se consideré la demanda proyectada de 533m?®/dia, tanto para una planta de dsmosis inversa
como para la infraestructura de destilacidn solar. A continuacién se desarrollan, tanto los costos
capitales como los costos operacionales tipicos que se esperan de manera separada para la
6smosis inversa y la destilacién solar. En las tablas 11 y 12 se muestran, de forma resumida, los
costos asociados a cada método traducidos a valor presente, iniciando en el 2015, ya que los
procesos de licitacidon y construccién requieren al menos un afio para llevarse a cabo, y este
estudio se realiza al final del afio 2013.

Para determinar el valor presente de los costos se emplea la siguiente ecuacion:

En donde: VP es el valor presente
j es el periodo en afios
f; es el valor futuro en el periodo j
Tco es la tasa de costo de oportunidad.

La tasa de costo de oportunidad refiere al costo del capital propio y es representativa del
mercado. Para este caso se consideran las caracteristicas del mercado bancario en San Vicente y
las Granadinas, donde los intereses esperados, sobre depdsitos realizados en los bancos
comerciales, oscilan entre tres y cinco por ciento anual. La tasa del costo de oportunidad debe ser
mayor que las tasas disponibles en el mercado financiero (Rodriguez Cairo et al 2010) vy, por lo
tanto, se selecciona una tasa de costo de oportunidad de siete por ciento para esta situacion.

2.6.1 Osmosis inversa

2.6.1.1 Costos capitales

Con base en informacion de Industrial Services Inc, una empresa dedicada al disefio, manufactura,
instalacion y mantenimiento de instalaciones para la desalinizacién, ubicada en Vermont en los
Estados Unidos de América, una planta de ésmosis inversa con capacidad de 530m°>/dia
(modelo140SE) con sus accesorios respectivos, repuestos para un afio y capacitacion de
operadores, tendria un costo aproximado de $283,262 USD, ya operando.

Segun las especificaciones del fabricante, ocuparia una superficie de 7.26m por 1.02m y una altura
de 2.62m. Para proteger el aparato de la intemperie y a la vez permitir acceso a los distintos
componentes, se considera que debe estar en una estructura cerrada, de al menos 10m por 4my
con una altura minima de 4m. Por ende se considera un terreno de 15m por 20m con la intencidn
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de situar el equipo y también tener una zona para almacenamiento de los insumos e instalaciones
para su operador. Considerando que los predios cerca del mar en las zonas de Clifton y Ashton se
venden en promedio en $15 XCD por ft?, seglin un agente local de bienes raices, lo cual se traduce
en $161.46 XCD por m?, un terreno de este tamafio costaria $48,438 XCD o0 $17,922.06 USD.

2.6.1.2 Costos de operacion

Anualmente se requiere comprar articulos especificos para la limpieza, mismos que representan
un costo de $3,624 USD, filtros por $228 USD y quimicos que cuestan $13,572 USD. Lo anterior
resulta en un costo anual total de consumibles de $17,242 USD, para el primer afio de operacion.
Se considera, con base en datos provenientes de usinflation.org, una inflacion promedio de 1.5%
anual, tomando en cuenta valores de la inflacidon de los Estados Unidos de América, ya que se
suministran estos articulos de tal pais. En la tabla 22 del apéndice 3 se muestra de forma detallada
el desglose de estos costos.

La planta de 6smosis inversa consume 3.2 kwh de energia eléctrica por cada m® de agua producido
segun el fabricante y, por lo tanto, en el afo 2040, cuando llega la demanda méaxima de 194,454m3
anuales se requeriran 622.25Mwh , que pueden ser suministrados, en parte o su totalidad, por
fuentes de energia convencionales o por fuentes renovables, como paneles fotovoltaicos.

En el presente el proveedor de electricidad, VINLEC, establece un costo de $0.405 XCD por cada
kwh para los usuarios industriales con consumos mensuales de 200,001 kwh o mayor.
Adicionalmente a esta tarifa se le suma el 15% del valor total por concepto de IVA y un cargo por
combustible, que varia segun el precio del petréleo en el mercado y. Considerando los valores
mensuales para los ultimos 3 afios proporcionados por VINLEC se le asigna un valor de 51.7%.

Lo anterior implica un costo de $83,798.57 USD para el consumo, mas $12,569.79 USD por
concepto de IVA y $43,323.86 USD por concepto de cargo por combustible, que resulta, para el
primer afio de operacién de la planta, en un total anual de $139,692.22 USD. Para afios
posteriores también se considera una inflacién anual de dos punto cinco por ciento, tomando en
consideracion cifras provenientes de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, que
indica que, para los paises suscritos al ddlar del Caribe oriental, la inflacién, durante el periodo de
2002 a 2010 (Alleyne y Lugay 2011), ha fluctuado entre 0.8 y 5.5%. Para el desglose de los costos
de electricidad a detalle, observar la tabla 23 del apéndice 3.

Respecto a los recursos humanos se tomé como base una planta operada en la isla de Bequia, en
donde existe 1 supervisor y 2 operadores. Un supervisor recibe mensualmente entre $2,200 y
$3,170 XCD, dependiendo de su antigliedad. Dicho operador inicia percibiendo $2,200XCD cada
mes, y cada afio esta cifra se incrementa en $97XCD hasta llegar a un maximo de $3,170XCD.
Segln sus afios de servicio, un operador recibe $1,750 XCD y $2,600XCD al mes. El sueldo base es
de $1,750XCD mensual y aumenta cada afio en $85XCD hasta llegar a $2,600XCD. Adicionalmente
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a los salarios existe la contribucion al fondo de pensiones nacional, administrado por el Fondo
Nacional de Seguros o NIS por sus siglas en inglés. Bajo este concepto el empleado contribuye con
2% de su salario mensual, lo cual se deduce del salario automaticamente y el patron contribuye
con 3% del salario mensual de cada empleado. Para el célculo de los salarios a largo plazo también
se les afectaron por el 2.5% anual de inflacion.

Esto indica que en el primer afio de operacidn el supervisor representa un costo de $27,192 XCD,
mientras que un operador cuesta $21,630 XCD. Por ende en el primer afio el total anual erogado
para salarios serd $70,452 XCD que son $26,067.24 USD. En las tablas 25 y 26 del apéndice 3 se
puede apreciar, a detalle, el desglose de los costos relacionados con los salarios.

2.6.1.3 Costos resumidos de la 6smosis inversa

Considerando todos los costos capitales y costos de operacién anuales desglosados en las
secciones 2.6.1.1y 2.6.1.2, transformdndolos a valor presente para luego sumarlos, se determina
un costo total de $9,060,728.89 XCD o $3,355,650.96 USD, como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11 Costos asociados con la desalinizacion por 6smosis inversa
(Fuente: Elaboracién propia)
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Suministro y colocacidn de planta

desalinizadora $701,983.05| $262,915.00
Terreno $48,438.00 $17,922.06
Total costos capitales $750,421.05| $280,837.06
Costos de operacion XCD uUsD

Articulos de limpieza, filtros, quimicos $652,497.48 | $241,424.07
Electricidad $6,307,748.45 | $2,333,866.93
Salarios $1,350,061.92 | $499,522.91
Total costos de operacién anual $8,310,307.84 | $3,074,813.90

Costo total de la opcion en valor presente

$9,060,728.89 $3,355,650.96
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2.6.2 Destilacion solar

2.6.2.1 Costos capitales

La destilacion solar implica la construccidon de un aparato grande o varios aparatos de tamafio
menor con capacidad total para producir la demanda diaria. Se requiere construir una bahia de
poca profundidad para colocar el agua salada proveniente del mar, sobre la cual se construye una
especie de invernadero sellado, que permite la condensacion del vapor formado y luego su
posterior captacion.

Un aparato de destilacion solar en buen estado de mantenimiento requiere un metro cuadrado
para producir hasta seis litros de agua dulce por dia, sin embargo en promedio, suelen producir
volumenes diarios cercanos a tres litros por metro cuadrado (Kunze 2001). La produccién depende
de la eficiencia del aparato, que a su vez estd determinada por el estado de conservacion vy
mantenimiento, ademas de factores climatolégicos.

Para determinar el drea requerida en la isla Unidn se considerd una produccion de agua dulce, por
cada aparato, de cuatro punto cinco litros por metro cuadrado por dia. Lo anterior implica la
necesidad de un area de 118,444m?” para efectuar la evaporacion. Si se considera que el area
determinada sea en forma cuadrada, significa que se requiere, solamente para el aparato, un
terreno de dimensiones minimas de 344m por 344m. Considerando el precio promedio de $59.74
USD por metro cuadrado, el costo de un terreno con estas caracteristicas sera de $7, 075,894.80
USD. Tomando en cuenta que también se requiere una zona para colocar el equipo de bombeo y
espacio para almacenamiento, se considera un area adicional de 5m por 5m, la cual implica un
costo de $1,493.51 USD. Por lo tanto, el costo total de terreno serd $7,077,388.31 USD.

Se propone que la bahia o piso del aparato sea una losa de concreto reforzado de 8cm de espesor,
cubierto con un impermeabilizante de color negro para facilitar la captacion de la radiacién solar.
Por metro cuadrado de dicha bahia se propone, con base en informacion obtenida de varios
ingenieros civiles del pais, un costo de $105.45 USD. Por lo tanto, el drea total del aparato
representa un costo de $12, 489,919.80 USD.

Respecto a la cubierta, se propone el uso de una estructura formado por aluminio y ldminas, de
policarbonato transparente, debido a su ligereza y resistencia a corrosidén e impactos. Dicha
estructura se apoya, en su perimetro, sobre muros de bloque de concreto huecos con cara lisa,
con dimensiones de 15cm x 15cm x 30cm.

Para el techo, se considera emplear una forma de dos aguas, apoyada en tres muros consecutivos,
tal que el medio tiene un una altura de 1.4m, y los inmediatos a este tienen una altura de 70cm.
En el perimetro se consideran muros de 70cm de altura sobre los cuales, en una direccién, se
apoyan directamente las ldminas de policarbonato y, en la otra direccién, sobre perfiles de
aluminio anclados al muro. El espacio entre el muro y el techo que se encuentra a los lados se
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cubre empleando el mismo tipo de ldmina como la utilizada en el techo. En la figura 38 se muestra
la forma del destilador solar

El costo total para los muros es $498,362.25 USD. El desglose de todos los costos asociados con los
muros se encuentra en la tabla 27 del apéndice 3. A continuacién se explica el proceso para llegar
a esta cifra.

Para los muros de 70cm y de 1.40m, se requiere, por cada metro lineal, 12 y 24 bloques,
respectivamente. Cada bloque tiene un costo de $1.11 USD, lo cual implica un costo de $19.98
USD y $39.96 USD, respectivamente. Después se determind el volumen de mortero que se
requiere en cada metro lineal de muro para las dos alturas, lo cual resulté en 0.015m®y 0.030m?,
para las alturas de 70cm y 1.4m, respectivamente. Con base en informacién recibida de ingenieros
civiles del pais se determind que un metro cubico de mortero representa un costo aproximado de
$37 USD. Por lo tanto, el costo por metro lineal de muro asociado al mortero es de $0.97 USD y
$1.94 USD, para los muros de 70cm y 1.4m, respectivamente.

Respecto a la estructura de aluminio y policarbonato transparente, se determind que una seccién
inclinada, correspondiente al techo que se encuentra entre un muro de 70cm de altura y el
siguiente de 1.4m, tiene un area de 1,728.6m°. En la instalacion completa hay 68 de estas
secciones, lo cual implica que el area total de policarbonato, en las secciones inclinadas, es de
117,543m?>. Respecto a los lados verticales, cada seccion triangular tiene un area de 1.75m> En
cada lado hay 68 de tales secciones, resultando en un total de 136, lo que presenta un area total
de 119m?. Por lo tanto, se requiere un area total de 117,662m? de ldmina de policarbonato para
toda la estructura. A la cifra anterior se le suma un 5% por concepto de mermas, lo cual
representa un area de 5883m?. Por lo tanto, el drea de lamina de policarbonato es de 123,545m”.

Con base en la solicitud de informacidon y a la busqueda en distintos sitios web de varios
fabricantes chinos de lamina de policarbonato transparente, se obtuvo un rango de cotizaciones
por metro cuadrado de policarbonato con y sin flete. De estos se decidié utilizar la cotizacién de la
compafiia Guangdong Hongbo Building Materials Science and Technology Company Ltd, cuyo
sistema u lock de ldminas de dos capas con un grosor total de seis milimetros, es lo mas apropiado
por su tamafio y caracteristicas que previenen las fugas. El precio cotizado por metro cuadrado del
sistema u lock es $12.50 USD. El precio del flete, con seguro incluido, es de $6.00 USD. Lo anterior
implica un costo total de S2, 302,462.74 USD para un pedido de 123,545m* de lamina de
policarbonato.

Como los muros centrales de altura de 1.4m no llegan hasta el perimetro, se ocupan barras de
aluminio horizontales apoyadas sobre barras verticales del mismo material para proveer apoyo a
las laminas de policarbonato. Por cada lado se encuentran 34 barras verticales de 70cm de
longitud y 68 barras horizontales de un metro de longitud, lo cual implica una longitud total de
180m. A esta cifra se le agrega 3% de longitud por concepto de merma, que resulta en una
necesidad de 190m de barras de aluminio. En la figura 37 se muestra el esquema de una seccién
con un muro interior, un muro perimetral, las [dminas de policarbonato y sus barras de aluminio
respectivas.

61
GRDH



La Desalinizacion

Laminas de policarbonato

Barras de
aluminio

Murao perimetral de blogue hueco

altura 70em Mureo interior de blogue hueco

altura 1.4m

Figura 37 Esquema de las instalaciones propuestas para la destilacion solar.

(Fuente: elaboracidn propia)

Tanto para las barras horizontales como para las verticales se considera el uso de perfiles de
aluminio extruidos de dimensiones 50mm x 100mm fabricados por la compania AluFab ubicada en
Ohio, Estados Unidos de América, considerando sus respectivas conectores. Con base en
informacién disponible en su sitio web cada metro de perfil representa un costo de $37.79 USD, lo
cual implica un costo de $11,578.06 USD para los 190m requeridos. Cada barra horizontal ocupa
en sus dos extremos un bracket que requiere seis conectores, lo cual resulta en un total de 430
brackets y 2, 580 conectores, considerando una merma de cinco por ciento en cada uno. Lo
anterior implica costos de $3,048.70 USD y $1,367.40 USD, para los brackets y conectores
respectivamente. Por lo tanto, el costo total de las vigas de aluminio con su equipo
complementario es $16,871.68 USD. En la tabla 29 del apéndice 3 se encuentran los costos
asociados a la techumbre de ldminas de policarbonato y las barras de aluminio.

Para que funcione el destilador solar se necesita que haya agua salada en su bahia. Por lo tanto, se
introduce agua de mar en el aparato con el empleo de una bomba eléctrica. Ya que en el
destilador la profundidad méxima que debe tener el agua es de 8 cm se emplea una profundidad
de operacién de 6¢cm, que corresponde a un volumen de agua de 71,066m?>.

Se propone llenar el destilador en seis horas, lo cual implica un gasto de 11,844m°/h que
corresponde a 3,290 L/s. Se considera que la carga vertical entre el mar y la bahia sea cinco
metros. Consultando a un representante del fabricante de bombas de origen chino, Shijiazhuang
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Shiao Pump Industry Company Ltd, se determind que ocho de sus bombas, modelo MG300G, cada
uno con capacidad para bombear 1500m>/h son adecuadas para la tarea.

Cada unidad tiene un costo de $29,500 USD, su motor y accesorios representan un costo $4,920
USD. Por lo tanto, para las ocho unidades requeridas el costo asciende a $275,360 USD, y su flete
con seguro a San Vicente asciende $53,000 USD vy, por ende, el costo total asociado a las bombas
es $328,360 USD. En la tabla 29a del apéndice 3 se muestra el desglose de los costos iniciales
asociados a las bombas

Con base en los lineamientos de la CONAGUA, la vida util de equipo electromecdnico en
estaciones de bombeo es de 8 a 20 afios. Por lo tanto se considera el reemplazo de las bombas,
sus motores y accesorios en 15 anos. Considerando los precios anteriores afectados por la
inflacién anual de 3'°, luego traducidos al valor presente, el costo de reemplazar una bomba serd
$16,658.03 USD mientras que su motor y accesorios representan un costo de $2,778.22 USD Enla
tabla 29b del apéndice 3 se muestra el desglose de los costos asociados al reemplazo a las
bombas. Las ocho unidades con sus motores y accesorios representan un costo de $155,490.03
USD en valor presente. El flete con seguro representa un costo de $29,927.99 USD en valor
presente. Por lo tanto el total costo asociado al reemplazo de las bombas es $185,418.03 USD en
valor presente.

10 . s . . . .7
Se establece este valor con base en informacién del Fondo Monetaria Internacional para la inflacidn al
mundial
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Figura 38 Diagrama de las instalaciones propuestas para la destilacion solar.

(Fuente: elaboracién propia)

2.6.2.2 Costos de operacion

Respecto la bomba modelo MG300G, mencionada en la seccién 2.6.2.1 Costos capitales, segun su
fabricante tiene una potencia eléctrica de 110 kw, lo cual implica un consumo de 660kwh por sus
seis horas de operacidn diaria. Esto significa que las ocho unidades consumen 5,280kwh de
energia eléctrica por dia, lo que corresponde a un consumo anual de 1927.2Mwh. En el primer afio
de operacién este consumo representa un costo de $481,414.46 USD. Las tablas 34a y 34b del
apéndice 3 muestran a detalle la determinacién del consumo de energia eléctrica y sus
correspondientes costos anuales.

La operacion diaria del destilador solar implica la necesidad de un operador de bombas y dos
trabajadores para la limpieza de las instalaciones. Ademas se considera un supervisor.

A un trabajador de limpieza, por mes, se le paga entre $750 XCD y $1,110 XCD, dependiendo de su
antigtiedad. Inicia percibiendo $750 XCD vy esta cifra aumenta cada afio por $45 XCD hasta llegar a
un maximo de $1,110 XCD. Se utilizan los mismos valores de salario mensual asignados a los
operadores y el supervisor previamente analizados en la opcion de désmosis inversa.
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Adicionalmente se consideran la contribucién al fondo de pensiones nacional y la inflacién anual
segln los lineamientos en la seccién 2.6.1.2 Costos de operacion.

Tomando en cuenta la informacidn del parrafo anterior en el primer afio de operacién el
supervisor implica una erogacion de $27,192.00 XCD, el operador $21,630.00 XCD y los dos
trabajadores de limpieza $21,012.00 XCD. Lo anterior resulta en un total de $69,834.00 XCD que
corresponde a $25,838.58 USD, erogado en salarios, en el primer afio. En las tablas 30, 31y 32 del
apéndice 3 se puede apreciar, a detalle, el desglose de los costos relacionados con los salarios.

2.6.2.3 Costos resumidos de la destilacion solar

Considerando todos los costos capitales y costos de operacion explicados en las secciones 2.6.2.1y
2.6.2.2 se determina un costo total, en valor presente, de $31, 104,572.94 USD. En la tabla 12 se
muestran, de forma resumida, tales costos

Tabla 12 Costos asociados con la desalinizacién por Destilacién Solar
(Fuente: Elaboracién propia)
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Terreno $19,128,076.51| $7,077,388.31
Losa $33,756,540.00 | $12,489,919.80
Muros $1,346,925.00 $498,362.25
Policarbonato y aluminio $6,208,565.18 | $2,297,169.12
Bombas $887,459.46 $328,360.00
Reemplazo de bombas $501,129.80 $185,418.03

Total costos capitales

$61,828,695.95

$22,876,617.50

Costos de Operacion XCD usD
Salarios $1,423,477.31 $526,686.60
Electricidad $20,814,240.09| $7,701,268.83
Total Costos de Operacion $22,237,717.39| $8,227,955.43

Costo Total de la opcidn en Valor Presente
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3 Otras alternativas para suministrar agua potable

3.1 Captacion de agua subterranea

La captacion de agua subterrdnea se utiliza para suministrar agua potable en muchas regiones del
mundo e incluso fue empleado en la isla Unién hasta la sexta década del siglo XX. Consiste en
perforar pozos para luego extraer agua del acuifero. En el caso de pozos poco profundos esta
extraccién, a menudo, se realiza con cubetas conectadas a cuerdas. Para pozos de mayor
profundidad se requiere el uso de equipo de bombeo.

Como se indicd en la seccidn, 1.3.2.1 Agua subterranea/pozos, se presenta intrusidn salina en el
acuifero, lo que hace que esta fuente no se considere para el suministro de agua potable a la
poblacién.

3.1.1 Elementos requeridos

A pesar de la existencia de seis pozos en la isla, la ubicacién de estos no permite la instalacion de
los equipos necesarios para un sistema de abastecimiento de agua potable para un uso no
doméstico. Por lo tanto, se prevé la necesidad de la perforacién de nuevos pozos en ubicaciones
con mas espacio en sus alrededores, o en su defecto, el gobierno puede expropiar los terrenos
cercanos a los pozos publicos, adquiriendo asi el espacio necesario.

A raiz de que ninguno de los pozos existentes cuenta con una bomba en la actualidad, para extraer
el agua e introducirla en un sistema de abastecimiento publico se necesitardn instalar estaciones
de bombeo, tanto en los pozos nuevos como en los pozos publicos ya existentes.

Como se menciond en el apartado 1.3.2.1 Agua subterrdnea/pozos, el agua subterranea en laisla
ya es altamente-salobre y, por lo tanto, para que dicha agua sea apta para consumo humano es
necesario el uso de mecanismos para la remocién de las sales

3.1.2 Limitaciones

El agua subterranea ya presenta intrusidn salina en todas sus fuentes y, por lo tanto, requiere
tratamiento extra para su potabilizacion.

Con la extraccién de cantidades mayores de agua para el uso humano los niveles de intrusion
salina se incrementaran aun mas, lo que implica mayor necesidad de tratamiento y un costo
mayor.
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Los pozos publicos actuales se ubican en zonas con espacio muy limitado en sus alrededores, lo
gue no facilita su empleo como parte de un sistema de abastecimiento de agua potable.

3.1.3 Costos

Los principales costos asociados con este método son las erogaciones para la infraestructura
requerida para la extraccidon del agua y la posible compra de terrenos. Sin embargo, debido al
hecho de que se requiere otro método para remover las sales, ademas de su extraccién, no se
considera este método como viable y, por lo tanto, sus costos son irrelevantes.

3.2 Captacion de agua de lluvia

La captacion del agua proveniente de la lluvia ya ha sido una practica empleada desde hace mucho
tiempo, tanto en la isla Unidon como en otras partes del pais. Para los efectos de este estudio se
considera la captacién publica masiva en lugar de la captacién privada, misma que ya se practica
en la actualidad.

3.2.1 Elementos requeridos

Debido a la limitada extensién territorial de la isla y su geomorfologia, la cual presenta grandes
pendientes, el agua de la lluvia escurre con gran rapidez, lo que implica la necesidad de contar
infraestructura para canalizar tales escurrimientos a las ubicaciones deseadas, para luego
almacenar, potabilizar y distribuir a la poblacién.

Como la precipitacién es estacional, esto conlleva la necesidad de la construccion de una presa,
estanques u otros contenedores para almacenar el agua proveniente de la lluvia por periodos
extendidos. Con base en las proyecciones de demanda y considerando pérdidas por evaporacion
de 10%"! se necesitara una presa con capacidad para almacenar, aproximadamente, 105,500 m?
de agua para los 6 meses que corresponden a la estacion seca. Si en lugar de ocupar una presa se
utilizan tanques u otros contenedores cerrados, considerando pérdidas de 2%, se necesitara, para

el mismo periodo, una capacidad de almacenaje de poco menos de 98,000m’ de agua.

Adicionalmente a los contenedores de almacenamiento, para poder determinar la cantidad de
agua almacenada, existe la necesidad de equipos de medicion y equipo de bombeo.

11 . .o 1 sy
Esta cifra se fijo con base en platicas con personal de la CWSA que laboran en el Departamento
responsable de la construccién y mantenimiento de obras civiles de este organismo.
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3.2.2 Limitaciones

Para esta opcion se pueden prever varias limitaciones. En las Granadinas, debido a la naturaleza
no predecible de la precipitacidn, se pueden presentar lluvias torrenciales o periodos agudos de
escasez.

Otro aspecto negativo, adicional a la naturaleza no predecible de la precipitacion, es la falta de
informacién confiable, reciente y de largo plazo, lo cual no facilita la determinacion de la cantidad
de agua disponible. Ello implica la necesidad de instalaciones grandes para almacenar el volumen
suficiente de agua para abastecer a la poblacién en tiempos de estiaje.

Para reducir las pérdidas de agua que resultan de la evaporacion se establece que el
almacenamiento sea preferiblemente en tanques. Aun asi se presenta la posibilidad de escasez, lo
gue supone la el requerimiento de otras fuentes.

La opcidn requiere terreno relativamente plano. En la isla, superficies con estas caracteristicas,
suelen ser muy caras, ya que se encuentran en zonas turisticas.

3.2.3 Costos

Como todas las otras opciones se pueden dividir los costos asociados a la captacion de agua de
lluvia en costos capitales y costos operacionales. En este caso la inversion inicial en la construccién
de la zona de captacién y de la zona de almacenaje con su necesaria infraestructura son los costos
capitales. Mientras que los conceptos de salarios, limpieza y mantenimiento constituyen los costos
de operacion.

Tomando en cuenta los periodos de sequia, que ha experimentado las islas de las Granadinas
durante los ultimos 15afios, no se puede dar certeza de la continuidad en el abastecimiento, lo
que hace inviable esta alternativa, por lo tanto, no se calcularon los costos asociados

3.3 Traslado de agua desde otros sitios

En todo sistema de abastecimiento de agua potable se traslada agua de un sitio a otro, esta acciéon
se suele llevar a cabo por medio de un conjunto de tuberias, accesorios y equipo electromecanico.
Sin embargo, en términos de esta tesis, debe de entenderse por traslado de agua al uso de algun
vehiculo motorizado para transportar agua potable, dentro de contenedores, desde un sitio ajeno
alaisla.
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3.3.1 Elementos requeridos

Para que el traslado de agua sea efectivo se necesita contar con la infraestructura de transporte,
asi como de almacenamiento y distribucion. Sin embargo, acorde con los alcances de esta tesis,
solo se analizan los elementos relacionados con el traslado y almacenamiento.

EL traslado implica la adquisicién de un barco de tamafio adecuado, con aditamentos adecuados
para el traslado del agua, ya sea por arrendado o comprado. Por ejemplo, un barco con capacidad
para transportar 1800m’ tendra dimensiones aproximadas de 71m de largo por 12m de ancho y
3.6m de calado. Entonces, debido al espacio portuario limitado, resulta conveniente la colocacidn
de equipo especializado, como boyas y tuberia submarina, para recibir el agua de los barcos.

En el caso de que no existan las condiciones para tener barcos, por ejemplo la falta de recursos
para su adquisicidn, se pueden ocupar, en su defecto, camiones pipas, que se pueden transportar
en alguno de los barcos que navegan entre la isla principal y las Granadinas con capacidad para
cargar vehiculos.

Se necesitardn construir tanques de almacenamiento ubicados cerca de la costa para recibir el
agua trasladada y servir como elemento para la presurizacién de la red de distribucién. Para tener
una reserva de dos semanas de agua se proyecta la necesidad de almacenar 7500m?>.

3.3.2 Limitaciones

El traslado de agua de otros sitios presenta pocas limitaciones o inconvenientes, sin embargo,
aungue pocas, tienen impactos a gran escala.

Su principal limitacién es el alto costo econdémico, tanto en su implementacién como en su
operacién y mantenimiento. Requiere una inversion inicial grande por concepto de i tanques de
almacenamiento, equipo y vehiculos. La operacidon y mantenimiento de los equipos y vehiculos
conllevan costos elevados, debido a que se encuentran en un ambiente agresivo, donde prevalece
la oxidacion de metales no protegidos.

Los costos de operacidén seran altos debido al uso de combustibles que requieren los vehiculos
para el transporte. Es importante notar que los costos de estos combustibles, aunque fluctuan,
han tenido la tendencia de aumentar con el paso del tiempo.

Otra limitacidon importante es que en periodos de estiaje puede resultar dificil que la isla principal
de San Vicente provea el agua requerida por la isla Unidn, ya que es probable que la necesite para
cubrir sus propias necesidades.
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3.3.3 Costos

Asi como todos los otros métodos de suministro de agua potable considerados, los costos,
asociados al traslado de agua, consideran costos capitales y costos de operacion. En la tabla 13 se
muestran, en forma resumida, los costos capitales y los costos de operacién anuales asociados a
este método de abastecimiento de agua

3.3.3.1 Costos capitales

Los costos capitales de este mecanismo de abastecimiento de agua incluyen la adquisicién de una
embarcacién de dimensiones adecuadas, la adquisicién del terreno requerido y la construccion de
los tanques de almacenamiento en la isla.

Con base en informacién recopilada de varias fuentes de internet un barco usado con capacidad
cercana a 1800m? representa un costo entre $250,000 y $410,000 USD. Una embarcacidén nueva
con capacidad cercana a los 1200m? representa un costo aproximado de $750,000 USD, segun la
Coosa Alabama River Improvement Association.

Respecto al almacenamiento proyectado de 7500m’ de agua se considera utilizar tanques
verticales de acero galvanizado con sus respectivas protecciones contra la corrosién. La compaiiia
Tankeros, ubicada en Madrid, Espafia, la cual se dedica a la fabricacion de tanques metdlicos
verticales para el almacenamiento de liquidos, ofrece varias opciones de tanques, con capacidades
cercanas a los 2500m>. Con base en la consulta de informacion de dicha empresa se opta por el
modelo 2210 que tiene un didmetro de 16.764m, una altura de 11.942m y capacidad de
almacenamiento de 2,537m’.

El modelo 2210 con una membrana interior de butilo, techo cénico y con sus accesorios relevantes
para el uso contemplado, tiene un costo de 130,144€, incluyendo flete por unidad, segun el Sr
Antonio Franco del departamento de proyectos de Tankeros. Esto equivale a $179,598.72 USD.
Por otra parte se estima, con base en informacion obtenida de un constructor local, un costo de
$20,000 XCD para la construccidn de la cimentacidn de cada tanque. Por ende el costo por cada
tanque es de $187,310.11 USD, lo cual resulta en un costo total de $561,930.34 USD por las 3
unidades requeridas. En la tabla 34 del apéndice 4 se muestra el desglose detallado de este
concepto.

Tomando en cuenta los tanques circulares previamente mencionados se prevé la necesidad de un
terreno con dimensiones de 90m por 30m. Para facilitar la transferencia del agua este terreno se
debe encontrar cerca de la costa. Con base en informacion obtenida de dos agentes de bienes
raices, terrenos en la isla Unién cercanos al mar en las zonas de Clifton y Ashton, se venden, en
promedio, en $15.00 XCD por ft’, lo que resulta en $161.46 XCD por m”. Por lo tanto, el precio del
terreno es de $435,942.00 XCD, lo que corresponde a $161,298.54 USD.
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A pesar de que no son previstas operaciones nocturnas en la alternativa de traslado de agua se
considera la necesidad de iluminacién, por lo menos en su perimetro. Para este propdsito se
considera el uso de lamparas proyectores de LED. Se sugiere el uso de ldamparas con potencia de
50w que se encuentran en el mercado en un rango de precios de $40 USD y $50 USD por pieza. Se
supone la instalacién de ocho l[dmparas en el terreno con sus correspondientes postes y cableado.
Se asigna un costo de $200 USD para cada poste, cifra que incluye su cableado. Por lo tanto, el
costo total de la iluminacidon es $2,000 USD. Para observar el desglose detallado de la iluminacién
referirse a la tabla 35 del apéndice 4.

Para realizar el mantenimiento preventivo de los equipos y otros aspectos de las instalaciones se
considera un taller de mantenimiento. Con base en informacion obtenida de fabricantes locales,
gue estan en proceso de establecer un taller para la fabricacién de piezas metalicas, se asigna un
costo de $55,500 USD por concepto de taller de mantenimiento incluyendo el equipo y las
herramientas necesarias

3.3.3.2 Costos de operacion

Respecto a los costos de operacion se consideran los siguientes: combustible para el barco,
salarios, electricidad y mantenimiento. A continuacidn se indica cdmo se obtienen los valores
correspondientes a cada concepto, mismos que se encuentran en la tabla 13.

El barco empleado para el traslado, segun informacién obtenida de consultas en varios sitios web,
suele ocupar motores de entre 1300HP y 2000HP de potencia. Segun datos de la junta de recursos
del aire de California, CARB por sus siglas en inglés, para barcos de esta naturaleza se ha
observado un consumo aproximado de 164.65 litros de combustible por hora. Con base en platicas
con dos capitanes de barcos que suelen navegar en la zona, desde el puerto de Kingstown al
puerto en Clifton la distancia oscila entre 45km y 48km, segun la ruta que se decide tomar, y el
traslado suele durar entre 3.5 y 4 horas, pero puede alcanzar hasta cuatro y media horas,
dependiendo de las condiciones del mar. Para los propdsitos de esta tesis se considera el tiempo
de viaje de cuatro y media horas, ya que es el peor escenario y se presenta a menudo durante la
estacion de huracanes y también durante los meses de marzo y abril.

El escenario mas desfavorable implica un consumo de 741 litros de combustible por viaje. Se
considera que durante un afio el barco realizard 130 viajes, de San Vicente a la isla Unién, lo cual
implica un consumo anual de 96,320 litros. Para cada viaje realizado a la isla Unién hay uno de
regreso a San Vicente. Debido a que el barco navega de la Isla Unién a San Vicente sin carga se
supone que su consumo de combustible es un 30% menory, por lo tanto, corresponde a 461 litros
de combustible por cada viaje y, por lo tanto, 59,933 litros de combustible por afio.

Ademas, se considera el combustible utilizado por el barco para bombear el agua de si mismo a los
tanques de almacenamiento en tierra. Con base en platicas con un capitan jubilado que estuvo a
cargo de barcos que suministraron combustible a las islas surefias del Caribe, un volumen de este
tamano tarda alrededor de cuatro horas en ser bombeado y el consumo de combustible que esto
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conlleva es de alrededor del 60% del consumo por navegacién. Por lo tanto, se considera un
consumo de 395 litros de combustible en cada viaje a la isla Unién para tal concepto, lo cual
corresponde a un consumo anual de 51,371 litros.

El precio de diesel en San Vicente y las Granadinas, a la fecha del 20 de Octubre de 2013, es de
$13.78 XCD por galdn, lo que corresponde a un costo de $1.35 USD por litro. Sin embargo, a pesar
de que el gobierno ha dado subsidios para mantener un precio estable al consumidor, esta sujeto
a los precios del petréleo del mercado mundial. Por lo tanto, se aplica una tasa de inflacion de
2.5% a cada afio sucesivo, empezando con el precio corriente y tomando, como el punto de
partida, el precio del 2015. En el primer afio de operacién el costo de diesel serd de $1.41 USD por
litro, lo que implica un costo por concepto de combustible atribuido al barco de $293,455.27 USD.

Respecto al consumo de electricidad esperada por esta alternativa se considera que el taller
consuma en promedio 10kwh de energia eléctrica diaria y que este opere por 240 dias en el afio,
lo cual resulta en un consumo anual de 2400 kwh. También se considera la energia consumida por
la iluminacién perimetral, tomando en cuenta una operacién diaria de 12 horas para los 365 dias
del afio. Estos dos conceptos resultan en un consumo anual total de 4152 kwh. Para el primer afio
de operacidn, por la electricidad, se espera una erogacién de $1,037.17 USD, considerando una
tarifa de $0.15 USD. En la tabla 43b del apéndice 4 se encuentra el desglose detallado del costo
anual de la electricidad.

3.3.3.2 Costos resumidos del traslado de agua

Tabla 13 Costos asociados con el traslado del agua
(Fuente: Elaboracién propia)

Terreno $435,942.00 $161,298.54
Tanques $1,988,416.11 $561,930.34
[luminacién $5,405.41 $2,000.00
Taller con equipo $150,000.00 $55,500.00
Barco $2,002,500.00 $750,000.00
Total costos capitales $4,582,263.52 | $1,530,728.88
Costos de operacion XCD usD
Salarios $3,951,434.28 | $1,462,030.68
Combustible $10,262,330.74 | S5,256,460.55
Electricidad $44,842.63 $16,591.77
Total costos de operacién | $14,258,607.65| $6,735,083.01
Costo total de la opcidn en valor presente
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4 Analisis y comparacion de las alternativas consideradas

Por ser las opciones mas viables por acceso a tecnologias y facilidad de implementacién, se decidio
tomar en cuenta solamente las tres alternativas siguientes: i) la desalinizacidn por ésmosis inversa,
ii) la desalinizacidn por destilacién solar vy iii) el traslado de agua de otro sitio.

Los costos capitales totales de la desalinizacion por dsmosis inversa, desalinizacion por destilacion
solar y el traslado de agua de otros sitios es de $280,837.06 USD, $22, 691,199.48 USD vy
$1,530,728.88 USD, respectivamente. Debido a que requiere la menor cantidad costos capitales, la
opcion de desalinizacion por 6smosis inversa resulta ser la mas conveniente de las tres alternativas
analizadas.

Costos capitales totales en USD

$25,000,000.00 — $22,691,199.00

$20,000,000.00

$15,000,000.00
$10,000,000.00
$5,000,000.00
S-

Costos capitales totales

Osmosis inversa T
Destilacién solar

—/

Traslado de agua
de otro sitio

Opcion de suministrar agua

Figura 39 Grdfica de los costos capitales totales en délares americanos
(Fuente: Elaboracidn propia)

Los costos totales de operacion de cada alternativa transformados a valor presente son $3,
074,813.90 USD, $8, 227,955.43 USD y $6,735,083.01 USD para la ésmosis inversa, la destilacion
solar y el traslado de agua, respectivamente. Asi como sucede en el caso de los costos capitales, la
opcidn de desalinizacidon por dsmosis inversa presenta el costo menor y, por lo tanto, es la opcidn
mas viable.
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Costos totales de operacion en USD
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Costos totales de operacion

Opcion de suministrar agua

Figura 40 Grdfica de los costos totales de operacién en délares americanos
(Fuente: Elaboracién propia)

Considerando el espacio requerido para el desarrollo de las actividades propias de cada
alternativa, resulta que la opcidn de ésmosis inversa requiere un espacio de 300 m?, destilacion
solar 118, 444m? y la opcién de traslado 2, 700m? de terreno. Para todas las alternativas es
necesario que el terreno sea plano y ubicado en la costa. Como se indica en el primer capitulo
existe muy poco terreno plano en la costa y, en general, en la isla. Por lo tanto, es fundamental
ocupar la menor extensién superficial posible, caracteristica acorde con la opcion de dsmosis
inversa.

La destilacién solar depende directamente de la radiacién solar para su operacion y, por lo tanto,
en dias de alta nubosidad y cuando se presentan dias lluviosos la produccién de agua serd
reducida significativamente. Para el traslado de agua, factores como marea alta (Se presenta
frecuentemente durante la estacion de huracanes y en los meses de marzo y abril) y viento,
pueden restringir la navegacion y también la transferencia del agua del barco a tierra.
Adicionalmente, en tiempos de estiaje en la isla principal de San Vicente, puede que no haya
suficiente agua disponible para su traslado a la isla Unidn. La dsmosis inversa presenta menor
susceptibilidad por factores externos y, por lo tanto, resulta ser la mejor opcién para garantizar la
continuidad en el suministro de agua.
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Asi pues la desalinizacién por ésmosis inversa resulta ser la opcidon mas viable para el suministro
continuo y confiable de agua potable, seguido por la opcidn del traslado de agua vy, por ultimo, la
alternativa de desalinizacidn por destilacion solar.
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5 Conclusiones

La isla Unién ha requerido, desde hace aiios, una fuente de abastecimiento de agua potable
confiable, aunado al crecimiento en el turismo que se espera en el futuro.

La isla Unidn cuenta con distintas fuentes de agua, sin embargo, debido a particularidades, como
la intrusidn salina y la geomorfologia del lugar, no se puede garantizar un suministro continuo.

Como se indicé en el capitulo 1 laisla Unidn, en su costa, no cuenta con una extension superficial
suficiente que presente condiciones de poca inclinacidn. Ademds, hacia su interior, el terreno es
significativamente accidentado. Lo anterior no facilita la viabilidad del uso de un destilador solar
del tamafo necesario para el suministro del volumen de agua requerida por la poblaciéon. Por lo
tanto, la opcidn de la destilacidn solar no es técnicamente viable.

Por otra parte, con referencia a la destilacidn solar, ademds de los requerimientos de superficie,
existe la necesidad de bombear, diariamente, grandes voliumenes de agua del mar, lo que resulta
en elevados costos de inversidon y de operacion, elementos que hacen econdmicamente inviable
esta alternativa. Sin embargo, cabe mencionar que a nivel doméstico puede ser viable, ya que a
esta escala no se requiere una superficie tan grande para la evaporacién.

La captacion y aprovechamiento de agua de lluvia puede contribuir parcialmente al
abastecimiento de agua. Sin embargo, con base en lo observado durante periodos de sequia,
mismos que han aumentado en frecuencia y duracién, no es una alternativa factible para el
suministro total.

El traslado de agua presenta susceptibilidad de afectacidon por factores externos como lluvia y
viento, ademads esta alternativa conlleva un alto costo de operacién, lo que implica que no es una
opcioén viable en términos técnicos y econdmicos

Por su menor costo capital, de operacidn y menor susceptibilidad a afectaciones estacionales por
factores externos, la desalinizacién por dsmosis inversa resulta ser la opcidn mas conveniente en
términos técnicos y econdmicos para el suministro de agua dulce, de manera continua y confiable,
a la poblacién de la isla Unidn.
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Tabla 14 Numero de visitantes anuales a la Isla Unién por categoria

(Fuente: Autoridad del Turismo de San Vicente y las Granadinas)
Hospedan 4300 | 3700| 5000| 5200| 4400| 4600 | 5159 | 5244 | 3973 | 4475| 4500| 4739
Excursionistas | 11600 | 7500| 9200| 9000| 4600| 5000| 3913 | 3913| 2948 | 2984 | 2028| 1757
Yates 37900 | 21800 | 18200 | 27100 | 25200 | 30700 | 927 | 7861 | 7467 | 9030 | 9964 | 11740
Cruceros 47500 | 27800 | 16600 | 29600 | 29000 | 45300 | 45499 | 25358 | 17490 | 7881 | 10863 | 12182
Total 101300 | 60800 | 49000 | 70900 | 63200 | 85600 | 55498 | 42376 | 31878 | 24370 | 27355 | 30418

Para determinar las proyecciones de visitantes que se esperan durante el periodo de disefio, se
considera que el numero de visitantes que se hospedan en la isla y los excursionistas aumentaran
en 0.5% y 0.1%, respectivamente cada afio. Esto debido a las mejoras en el acceso aéreo en el pais
y al hecho de que otros paises cercanos, tales como Barbados y Martinica, se encuentran
promocionando excursiones a las Granadinas.

Debido al desarrollo de una marina en Canouan (isla cercana), en el sector de yates se espera un
aumento de 0.25%, también debido a que la autoridad del turismo ha incrementado la promocién
de esta actividad en los mercados de Europa y Norte América.

Notas respecto al calculo de las proyecciones de poblacién

Debido a que se presentan dos variaciones en la poblacién, y que los intervalos entre los dos
censos consecutivos son de diferentes tamafios, se decide calcular el valor de la constante de
crecimiento poblacional aritmética para los dos periodos, y luego, para realizar el calculo de Ia
proyeccion de poblacion, se emplea el promedio de estos valores.

Para la proyeccién geométrica también se presenta la limitante de datos de poblacién vy, por lo
tanto, se determinan valores de tasas de crecimiento, T.C, para los intervalos entre los dos censos
consecutivos. El promedio de los dos valores de T.C fue utilizado en la ecuacidn correspondiente
para calcular las poblaciones a los intervalos de tiempo indicados en la tabla 8.
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Método del cdlculo de las proyecciones de la demanda

Como se menciona en la seccion 1.4.4 Proyecciones de la demanda, para determinar la poblacion
que requerird agua, se consideran las proyecciones de la poblacién realizadas mas cierta cantidad
de visitantes, tomando en cuenta porcentajes de cada sector. A la cifra de cada sector se le
multiplica por la dotacidén correspondiente y asi se determina su demanda de agua. Se suman las
demandas de cada sector para calcular la demanda total. Primero se considera una cifra anual de
la demanda de agua y a partir de esta cifra se determina la demanda diaria.

En este estudio, para la poblacidon residente, se considera una dotacion de 20 galones por persona
al dia, se le multiplica por 365 y por la poblacién proyectada, determinando asi la demanda anual
para este sector, tanto para la proyeccion aritmética como geométrica. Los resultados para cada
afio considerado se encuentran en la tabla 15.

Respecto al cdlculo de la demanda debida a los distintos sectores turisticos, se toman en cuenta
dotaciones distintas y un porcentaje de las proyecciones de turistas por sector, registradas en la
tabla 15. El porcentaje se asigna con base en el impacto del sector sobre el consumo de agua
potable en laisla, para lo cual se considera la duracién de su estancia.

Considerando el sector turistico que hospeda en la isla, se toma en cuenta el 100% de la cifras de
la proyeccion por cada afio indicado en la tabla 15. Esta cifra se multiplica por los 12 dias, que es el
tiempo promedio que los turistas permanecen en la isla, y por una dotaciéon de 80 galones por
persona por dia. La dotacién de 80 galones se fijo considerando que los turistas, por lo general,
consumen aproximadamente 4 veces'? |a cantidad de agua que consumen los habitantes del lugar.

Para el sector de yates, con base en platicas con habitantes que venden agua a los mismos, se
considera que el 90% de los yates compran agua de la isla y, segun informacién proveniente de la
autoridad del turismo, su estancia promedio es de 30 dias. Debido a la capacidad de almacenaje
de los yates tipicos que visiten a las Granadinas, la cual es relativamente limitada, se considera una
dotacion de 40 galones por persona por dia.

En términos de los sectores de excursionistas y cruceros, éstos suelen pasar unas horas en la isla,
razén por la cual solo se toma en cuenta el 70% de la cifras de la proyeccion por cada afio.

Cabe mencionar que se suele determinar la demanda de agua con base en clases
socioecondmicos. Sin embargo, en este caso debido a la falta de datos respecto a la distribucién
de clase socioecondmica, no se toma en cuenta este factor.

12 Se establece esta cifra con base en informacién contenida en el documento Water Management on
Islands — Common Issues and Possible Actions elaborado por Sharon Hophmayor Tokich y Tantri Kadiman
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Tabla 15 Proyecciones de demanda anuales en galones americanos a la Isla Unién
(Fuente: Elaboracidn propia con base en informacion de la Autoridad del Turismo de San Vicente y las Granadinas)

Apéndice 1

2015 700 2,119 20,581,288 2,138 | 20,719,341 4,635 | 4,449,600 | 15,646 | 18,775,542 3,797 75,937 18,471| 369,425] 46,021,864 | 46,165,439
2016 700 2,133 20,677,416 2,154 | 20,835,180 4,658 | 4,471,848 | 15,685 | 18,822,481 3,816 76,317| 18,517| 370,349/ 46,195,147 | 46,359,221
2017 700 2,146 | 20,773,544 2,170 20,951,878 4,681 4,494,207 15,725 | 18,869,537 3,835| 76,698 18,564| 371,275|46,368,671| 46,554,139
2018 700 2,159 | 20,869,671 2,186 | 21,069,442 4,705 | 4,516,678 | 15,764 [ 18,916,711 3,854 77,082| 18610| 372,203| 46,542,439 46,750,201
2019 700 2,172 | 20,965,799 2,202 | 21,187,879 4,728 4,539,262 | 15,803 | 18,964,002 3,873 77,467 18,657| 373,134| 46,716,451 | 46,947,414
2020 700 2,185 | 21,061,927 2,219 21,307,195 4,752 4,561,958 | 15,843 | 19,011,412 3,893 77,855| 18,703| 374,066/ 46,890,707 | 47,145,786
2021 700 2,198 | 21,158,055 2,235 21,427,396 4,776 | 4,584,768 | 15,882 | 19,058,941 3,912 78,244 18,750| 375,002 47,065,209 47,345,325
2022 700 2,212 | 21,254,182 2,252 | 21,548,489 4,800 | 4,607,692 | 15,922 19,106,588 3,932 78635 18,797| 375,939]47,239,958| 47,546,037
2023 700 2,225 21,350,310 2,269 | 21,670,481 4,824 4,630,730 | 15,962 | 19,154,355 3,951 79,028 18,844| 376,879|47,414,954| 47,747,932
2024 700 2,238 | 21,446,438 2,285 | 21,793,379 4,848 | 4,653,884 | 16,002 | 19,202,241 3,971 79,424 18,891| 377,821|47,590,199| 47,951,018
2025 700 2,251 21,542,565 2,302 | 21,917,188 4,872 4,677,153 | 16,042 | 19,250,246 3,991 79,821 18,938| 378,766| 47,765,693 48,155,301
2026 700 2,264 | 21,638,693 2,319 22,041,916 4,896 | 4,700,539 | 16,082 | 19,298,372 4,011 80,220 18,986 379,713|47,941,438| 48,360,789
2027 700 2,277 21,734,821 2,337 22,167,570 4,921 4,724,042 16,122 19,346,618 4,031| 80,621| 19,033| 380,662|48,117,434| 48,567,492
2028 700 2,291 | 21,830,949 2,354 | 22,294,156 4,945 | 4,747,662 | 16,162 19,394,984 4,051 81,024 19,081 381,613|48,293,682| 48,775,417
2029 700 2,304 | 21,927,076 2,371 22,421,681 4,970 | 4,771,400 | 16,203 | 19,443,472 4,071 81,429 19,128| 382,568 48,470,183 | 48,984,572
2030 700 2,317 | 22,023,204 2,389 | 22,550,153 4,995 | 4,795,257 | 16,243 | 19,492,081 4,092| 81,836 19,176| 383,524 (48,646,938 49,194,965
2031 700 2,330/ 22,119,332 2,407 | 22,679,579 5,020 | 4,819,233 | 16,284 | 19,540,811 4,112 82,245| 19,224| 384,483 | 48,823,948| 49,406,605
2032 700 2,343 | 22,215,460 2,425 | 22,809,964 5,045 | 4,843,330 16,325 | 19,589,663 4,133 82,657 19,272 385,444( 49,001,215 49,619,500
2033 700 2,356 | 22,311,587 2,443 | 22,941,318 5,070 | 4,867,546 | 16,366 | 19,638,637 4,153| 83,070 19,320 386,408 49,178,738 49,833,658
2034 700 2,370 22,407,715 2,461 | 23,073,646 5,096 | 4,891,884 | 16,406 | 19,687,734 4,174 83,485| 19,369| 387,374 49,356,519 50,049,087
2035 700 2,383 [ 22,503,843 2,479 | 23,206,956 5,121 4,916,343 | 16,447 19,736,953 4,195 83,903| 19,417| 388,342 49,534,559 50,265,797
2036 700 2,396 | 22,599,970 2,497 | 23,341,256 5,147 | 4,940,925 | 16,489 | 19,786,295 4,216 84,322 19,466 389,313( 49,712,859 50,483,796
2037 700 2,409 | 22,696,098 2,516 | 23,476,552 5,173 | 4,965,630 | 16,530 | 19,835,761 4,237| 84,744 19,514| 390,286 (49,891,420 50,703,092
2038 700 2,422 | 22,792,226 2,535 | 23,612,852 5,198 | 4,990,458 | 16,571 | 19,885,350 4,258| 85,168 19,563 391,262(50,070,242 | 50,923,694
2039 700 2,435 | 22,888,354 2,553 | 23,750,164 5,224 | 5,015,410 | 16,613 | 19,935,064 4,280 85,593| 19,612 392,240(50,249,327| 51,145,610
2040 700 2,449 | 22,984,481 2,572 | 23,888,495 5,251 | 5,040,487 | 16,654 | 19,984,901 4301 86,021 19,661 393,221(50,428,676| 51,368,851
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Tabla 16 Resultados de conductividad eléctrica en us/cm de varios sitios en la isla Unién para el afio 2009
(Fuente: Unidad de Recursos Hidricos de la CWSA)

Apéndice 2

11210001 | Ashton pozo publico 1 7690 |7400 |7733 |7785 |7859 |7663 |7564 |7687 |7543 |7518 |7717 |[7651
11210002 | Ashton pozo publico 2 (Top Well)  [3220 |3109 |3420 |3644 |4153 |4176 |4177 |4151 |3893 |3887 |4014 |3804
11210003 | Estanque Richmond 401 |so1 |- - - 582|415 401 |[315 |481 |s25 |453
11210004 | Ashton pozo privado 1 6550 |6015 |5656 |5779 |5625 |5744 |5758 |[5863 |- - - 5874
11210005 | Ashton pozo privado 2 - - - - - - - - - - - -
11210006 C\‘;‘:ﬁ;’" pozo pblico 3 (Bottom 2310 |2192 |2216 |2284 (2347 |2391 |2340 |[2311 |2346 |2326 [2393 |2314
11210007 | Pozo Cambell 8710 | 16690 | 10580 | 11180 | 15410 | 19400 | 18750 | 19420 | 19990 | - - 15570
13210001 | NWRMS Ashton upper borehole 3910 |3732 |3786 |3825 |4164 |4283 |4094 |4147 |4147 |4284 |4358 |4066
13210002 | NWRMS Ashton lower borehole | 5240 |5578 |5439 [5570 |5847 |5832 |5357 |[5355 |5355 |5695 [5759 |s5548
Captacion al lado del hospital 98.9 |95 101 106 100 92 91 95 95 92 100 97

GRDH
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Tabla 17 Resultados de conductividad eléctrica en pus/cm de varios sitios en la isla Unién para el afio 2010
(Fuente: Unidad de Recursos Hidricos de la CWSA)

Apéndice 2

11210001 | Ashton pozo publico 1 7717 7719 7702 7591 7536 6702 4051 7301 5773 6222 6831
11210002 | Ashton pozo publico 2 (Top Well) 4014 5350 5337 5156 5093 4641 4331 3307 2958 2602 4279
11210003 | Estanque Richmond 525 - - - 482 435 495 421 199 - 426
11210004 | Ashton pozo privado 1 - - - - - - - - - - -
11210005 | Ashton pozo privado 2 - - - - - - - - - - -
11210006 [ Ashton pozo publico 3 (Bottom Well) 2393 2683 2818 2398 2839 26.95 2455 2328 2234 2202 2238
11210007 | Pozo Cambell - - - - - - - - - - -
13210001 | NWRMS Ashton upper borehole 4358 6010 4505 4923 4604 4625 4290 4178 2468 2272 4223
13210002 | NWRMS Ashton lower borehole 5759 5939 5973 5956 5976 5723 5884 5788 5790 5618 5841
Captacion al lado del hospital 100 - - - - 74 - 74 72 75 80
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Tabla 18 Resultados de conductividad eléctrica en pus/cm de varios sitios en la isla Unién para el afio 2011
(Fuente: Unidad de Recursos Hidricos de la CWSA)

11210001 | Ashton pozo publico 1 7727|7744 | 6685 | 7787 | 7513 | 7768 | 7500 | 8160 | 8095 | 7366 | 7420 | 7615
11210002 | Ashton pozo publico 2 (Top Well) 4315 | 2467 | 2002 | 2793 | 2807 | 2817 | 2927 | 3325 | 3206 | 3296 | 3355 | 3028
11210003 | Estanque Richmond - 238 294| - - - - - - - - -
11210004 | Ashton pozo privado 1 - - - - - - - - - - - -
11210005 | Ashton pozo privado 2 - - - - - - - - - - - -
11210006 | Ashton pozo publico 3 (Bottom Well) [ 2450 | 2218 | 2209 | 3096 | 2099 | 2125 | 2180 | 2203 | 2180|2193 | 2175 | 2284
11210007 | Pozo Cambell - - - - - - - - - - - -
13210001 | NWRMS Ashton upper borehole 4410 (2154 | 2134 | 4273 | 2036 | 2052 | 2114 ( 2150 | 2195 | 2188 | 2169 | 2534
13210002 | NWRMS Ashton lower borehole 5458 | 5538 | 5715 | 5736 | 5423 | 5634 | 5665 | 5614 | 5525 | 5631 | 5481 | 5584
Captacion al lado del hospital 111] 85| 100 -] 86 91 0| 92 80| 84 79| 90

Apéndice 2
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Como los valores de pH son logaritmicos no se puede determinar un pH promedio a partir de la media aritmética de sus valores. Para ello, se
tiene que realizar la operacion anti logaritmica, la cual consiste en determinar la media aritmética de las concentraciones molares de los iones de
hidrégeno, y al valor obtenido se aplica el logaritmo con un cambio de signo para obtener el valor del pH promedio.

Tabla 19 Resultados de pH de varios sitios en la isla Uni6én para el afio 2009
(Fuente: Unidad de Recursos Hidricos de la CWSA)

11210001 | Ashton pozo publico 1 6.900|7.131|7.053|7.044|7.008 | 6.787 | 7.055 | 7.457 | 7.820 | 7.865 | 7.684 | 7.131

11210002 | Ashton pozo publico 2 (Top Well) 7.31017.730 7.44417.572|7.270 | 7.362 | 7.337 | 7.466 | 7.735 | 7.906 | 7.884 | 7.495

11210003 | Estanque Richmond 7.020( 7.231| Seco | Seco | Seco |8.124|7.355|7.219|7.755( 8.100( 7.707 | 7.410

11210004 | Ashton pozo privado 1 7.200(5.182|7.016|7.030|7.075|7.302 | 7.201 | 7.414 | - - - 6.054

11210005 | Ashton pozo privado 2 - - - = = = - - - -

11210006 | Ashton pozo publico 3 (Bottom Well) [ 7.720 | 8.431  7.977 | 7.893 | 7.866 | 8.223 | 8.481 | 8.372 | 8.063 | 8.306 | 8.221 | 8.074

11210007 | Pozo Cambell 7.810(6.129| _ |8.070]7.890|7.139|7.107 | 8.885|8.885( _ _ |6.933
13210001 | NWRMS Ashton upper borehole 7.220(7.139|7.055]7.060|6.44216.805|6.921|7.143 | 7.143 ( 7.219 | 7.457 | 6.968
13210002 | NWRMS Ashton lower borehole 7.090(6.849|7.727]7.029]6.839]6.972 | 6.930| 7.553 | 7.553 | 7.285 | 7.430 | 7.112

Captacion al lado del hospital 7.870]8.583|8.523 | 8.619 | 8.786 | 8.481 | 8.644 | 8.669 | 8.669 | 8.660 | 8.147 | 8.415
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Tabla 20 Resultados de pH de varios sitios en la isla Unién para el afio 2010
(Fuente: Unidad de Recursos Hidricos de la CWSA)

11210001 Ashton pozo publico 1 7.6847.22717.399|7.384|7.417|7.806|7.903|6.61417.173|7.086 | 7.208
11210002 | Ashton pozo publico 2 (Top Well) |7.884]7.551|7.822|7.689 |7.951 (7.852(7.522| 7.47 |7.588|7.795|7.682
11210003 Estanque Richmond 7.707 - - - 7.997| 8.36 |8.469( 7.91 |8.162 - 8.025
11210004 Ashton pozo privado 1 - - - - - - - - - - -
11210005 Ashton pozo privado 2 - - - - - - - - - - -
11210006 | Ashton pozo publico 3 (Bottom Well) | 8.221|7.942|7.912| 9.8 |8.286|8.323|8.933 | 7.205 | 8.064 | 8.261 | 7.930
11210007 Pozo Cambell - - - - - - - - - - -
13210001 NWRMS Ashton upper borehole 7.457|6.54517.503| 7.53 |7.465|7.587|7.036|7.57116.912|7.261|7.132
13210002 NWRMS Ashton lower borehole 7.43 (7.11517.121|7.732 | 8.303 | 8.213 |8.891 | 7.518 | 7.45 | 7.788 | 7.519
Captacion al lado del hospital 8.147| - - - - 18856 - |[8.522(8.578|8.501 |8.460

Apéndice 2
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Tabla 21 Resultados de pH de varios sitios en la isla Unién para el afio 2011
(Fuente: Unidad de Recursos Hidricos de la CWSA)

11210001 | Ashton pozo publico 1 7.590|6.896 | 7.376|8.576|7.271|7.278 | 7.278 | 6.9897.093|7.177|7.626 | 7.242

11210002 | Ashton pozo publico 2 (Top Well) 7.85218.002 | 8.497 | 8.423 | 8.065 | 8.273 | 8.659 | 7.488|7.778|8.841|8.035 | 8.012

11210003 | Estanque Richmond - 7.238(8.231 - - - - - - - - 7.497

11210004 | Ashton pozo privado 1 - - - = = = - - - - _ _

11210005 | Ashton pozo privado 2 - - - - = = 5 5 - - - -

11210006 | Ashton pozo publico 3 (Bottom Well) [ 8.180 | 8.462 | 8.437 | 8.023 | 8.606 | 8.672 | 8.381 |8.018 | 8.332 | 8.459 | 8.450 | 8.315

11210007 | Pozo Cambell = = = - - - - - - - _ -

13210001 | NWRMS Ashton upper borehole 7.335(7.522|7.592|7.587)7.983|8.195| 8.508 | 7.804|7.556 | 7.744 | 7.837 | 7.692
13210002 | NWRMS Ashton lower borehole 7.989(8.004|7.396|7.503|8.103 | 7.884|82.820|7.728 | 7.822 | 7.828 | 8.003 | 7.808
Captacion al lado del hospital 8.70418.541|7.803| - |8.832]8.821| 8.848 |8.583|9.151 | 8.496 | 8.551 | 8.464
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IS]

INDUSTRIAL
SERVICES, INC.

Apéndice 3

Desalination Design Services & Equipment

SPECIFICATION J\?* J
DATA SHEET . S | | o [ -

I -~ : L1105 —
140,000 US gallons per day & btk E S LT —
SWRO Membrane Module ] E_'LL_E::‘ E _ r J:'-"'-'m F g I'I
Standard Seawater TDS fokrdn s
Description Module Options:

The 140 Series Seawater Reverse Osmosis Membrane
Modules are available for three seawater salinity ranges:
» Low Salinity: 30,000 — 35,000 mg/l TDS

» Standard Salinity: 35,001 — 40,000 mg/l TTXS

» High Saliniry: 40,001 - 45,000 mg/1 TDS

The product water from chis system complies
with World Health Organization (WHO) standards
for porable water [<500 mg/] TIIS). The equipment
is offered a5 a base unit with customer-applied
modifications (see www.desalt.net). Various options
arc available. Equipment is supplied tested and
complete. Please see proposal package for demiled
drawings and information.

ARRANGEMENT
Momina Capacity {Usgpd / m3/d) [EL L R R

Frama Siza 2

Maximum Length {in/cm) 286 / 726

Marimum Width {in/cm) 40/ 102

Marimum Haight {in/cm) 103 / 262

Dry Waight (Ibs,/kel) 3450 f 1,565

Flooded Weight (lbs/kg) 6430/ 2,017

Feed Connection [in/mm) 4" 7 DN 100

Brine Connection {in,/ mm)

4" / DN 100

Product Connection (in/mm)

3"/ DN B0

&

36

Spiral

Turbine

"

et INDUSTRIAL SERVICES, INC.

« Air Bleeds

« Motarized Vaives PREPACKAGED
» Cabinet Lamp

« Enclosure Heater WARRANTIED

+ Premiom Instrument Package
» Duplex 2205 / Leron® 100 Piping
» 31655 Pipe Coupling Hardware

+ Customization available upon request

DESIGN PARAMETERS

31655, 7205, Zaron® 100
31655

Structural Steel. Closed

Full Seam Welded
Blasted White, 12 mil Coal
Tar Epaxy
35.001 - 40,000

nkst SDI <50

Design Temperaiare {C) 25

Canversion {%) 45

Feed Flow {Usgpm § ma/hr) 216 / 49

Brine Flow {Usgpm / m3/he) 119 727

Product Flow {Usgpm / m3/he) (10 Y3
70

10600 Riouze 116, PO Box 131, H'mu]:ru.rﬁ. VT 05461 USA » = BOZ AR 4006 » F- By 482 4007 » ez inFDEUdI.ﬂIJL.Mt
Revision 1

GRDH
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Proposal 1405E - 1566
Seawater Desalination Fiant
Diate: 201 3-09-09 131519

Project Mame: Union siand
Country: Mexico

DrEnizaton Fl UMAM

Contact Name: Gregory Huggins

Pricing Summary

Apéndice 3

Mumiber of Unkts: 1 unit
all units In samsa Yes
lacatlon?
Uit Price [USD) Extendad Prica
{usmy
Mol 1405E. 140000 UFSEPD (550 madd), 35007 - £0000 Mg/L Tos: Base Cost 210,554 3210284
High Pressurs Plping: 3161 Stalnless Steel 30 30
Driwe Motor: Premium Eficiency 50 50
Winding Heafers: Add Winding Heatars 3810 2610
Elsctrical Powsr Voltape Avallable at the Plant SHe: 380 Volts ARG, Three Phass 30 30
Electrical Fraquancy: 50 Cyclas Per Second, Hz 50 30
Powsr Moduls Optiona: 3% Line Reactor $202 Ja0z
Pratreatmant System: Mullimedia Filtration System 323382 523,384
Pratreatmant System: Bag Firabion System 54454 54,454
Pratreatment System: Media Replacement Supply 52,321 52,321
Cleaning Syafem: Claaning Sysfem 55,430 $8.430
Product Transfer: Product Tranefer Sysfem 35,339 56,632
Chamical Dosing: Chemical Dosing System 33,114 33,114
Chamical Dosing: 12-month Chamical Dosing Consumables Supply  $13.572 513,572
Spare Parts Packapge: Premium Package 50 50
151 O Blie Servicas: Tralnlng 33,170 53,170
151 On Site Services: Commisaloning 55,432 35432
Total Price {USD) 5283262 $283,262
Plsase noba:
#®  a prices ar= in .S, Dodars.
®  Fricing vald for 30 darys afier quotation date.
®  Uniess ofenwise agresd In wiiting, orders are accepted on the condition that defyvery will be made a2 S price cument 3t S date of quotaton.
: Efanciard Shinping Schedule |3 approsimatsy 15-20 weaxs a%ar recept of onger. FOB Faciity UEA,

Industrial Sardres, inc. ressnas the fght 5o comect 3t any Hme shenagraphic o clerfcal erors contenad In sy quotation.
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Tabla 22 Costos de articulos de limpieza, filtros y quimicos utilizados en la 6smosis inversa

(Fuente: Elaboracién propia con base en informacidn proporcionada por Industrial Services Inc.)

Apéndice 3

. xed | usD | XD | . x0 [ usp | xeo | usD [ xe© | UsD |
2015 $9,794.59 |  $3,624.00 $616.22 $228.00 | $36,681.08 | $13,572.00| $47,091.89| $17,424.00| $47,091.89| $17,424.00
2016 $9,892.54 |  $3,660.24 $622.38 $230.28 | $37,047.89| $13,707.72 | $47,562.81| $17,598.24| $44,451.23| $16,446.95
2017 $9,991.47 |  $3,696.84 $628.60 $232.58 | $37,418.37 | $13,844.80| $48,038.44 | $17,774.22| $41,958.63| $15,524.69
2018 $10,091.38| $3,733.81 $634.89 $234.91 | $37,792.55| $13,983.25| $48,518.82| $17,951.96| $39,605.81| $14,654.15
2019 $10,192.29 $3,771.15 $641.24 $237.26 | $38,170.48 | $14,123.08| $49,004.01 | $18,131.48| $37,384.93| $13,832.42
2020 $10,294.22 $3,808.86 $647.65 $239.63 | $38,552.18 | $14,264.31 | $49,494.05| $18,312.80| $35,288.57 | $13,056.77
2021 $10,397.16 |  $3,846.95 $654.13 $242.03 | $38,937.71| $14,406.95| $49,988.99| $18,495.93| $33,309.78| $12,324.62
2022 $10,501.13 $3,885.42 $660.67 $244.45 | $39,327.08 | $14,551.02 | $50,488.88| $18,680.89| $31,441.94| $11,633.52
2023 $10,606.14 |  $3,924.27 $667.27 $246.89 | $39,720.35| $14,696.53 | $50,993.77 | $18,867.70| $29,678.84| $10,981.17
2024 $10,712.20 |  $3,963.52 $673.95 $249.36 | $40,117.56 | $14,843.50| $51,503.71| $19,056.37 | $28,014.60| $10,365.40
2025 $10,819.33 $4,003.15 $680.69 $251.85 | $40,518.73 | $14,991.93 | $52,018.75| $19,246.94| $26,443.69 $9,784.17
2026 $10,927.52 $4,043.18 $687.49 $254.37 | $40,923.92 | $15,141.85| $52,538.93| $19,439.41| $24,960.87 $9,235.52
2027 $11,036.79 $4,083.61 $694.37 $256.92 | $41,333.16| $15,293.27 | $53,064.32| $19,633.80| $23,561.19 $8,717.64
2028 $11,147.16 |  $4,124.45 $701.31 $259.49 | $41,746.49 | $15,446.20 | $53,594.97 | $19,830.14| $22,240.01 $8,228.80
2029 $11,258.63 $4,165.69 $708.32 $262.08 | $42,163.96 | $15,600.66 | $54,130.92 | $20,028.44| $20,992.90 $7,767.37
2030 $11,371.22 $4,207.35 $715.41 $264.70 | $42,585.60 | $15,756.67 | $54,672.22 | $20,228.72| $19,815.73 $7,331.82
2031 $11,484.93 $4,249.43 $722.56 $267.35| $43,011.45| $15914.24 | $55,218.95| $20,431.01| $18,704.57 $6,920.69
2032 $11,599.78 |  $4,291.92 $729.79 $270.02 | $43,441.57 | $16,073.38| $55,771.14| $20,635.32| $17,655.71 $6,532.61
2033 $11,715.78 | $4,334.84 $737.09 $272.72 | $43,875.98 | $16,234.11| $56,328.85| $20,841.67 | $16,665.67 $6,166.30
2034 $11,832.94 | $4,378.19 $744.46 $275.45 | $44,314.74| $16,396.45| $56,892.14 | $21,050.09| $15,731.15 $5,820.53
2035 $11,951.27 | $4,421.97 $751.90 $278.20 | $44,757.89 | $16,560.42 | $57,461.06| $21,260.59| $14,849.03 $5,494.14
2036 $12,070.78 |  $4,466.19 $759.42 $280.99 | $45,205.47 | $16,726.02 | $58,035.67 | $21,473.20| $14,016.37 $5,186.06
2037 $12,191.49 $4,510.85 $767.01 $283.80 | $45,657.52| $16,893.28 | $58,616.02| $21,687.93| $13,230.41 $4,895.25
2038 $12,313.40| $4,555.96 $774.68 $286.63 | $46,114.10| $17,062.22 | $59,202.18 | $21,904.81| $12,488.52 $4,620.75
2039 $12,436.54 |  $4,601.52 $782.43 $289.50 | $46,575.24 | $17,232.84| $59,794.21| $22,123.86| $11,788.23 $4,361.64
2040 $12,560.90 |  $4,647.53 $790.26 $292.39 | $47,040.99 | $17,405.17 | $60,392.15| $22,345.10| $11,127.20 $4,117.07
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Tabla 23 Costos de electricidad asociados con la planta de 6smosis inversa
(Fuente: Elaboracién propia)
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2015 | 559216.37 | $0.41 | $0.15 | $226,482.63 | $83,798.57 | $33,972.39 | $12,569.79 0.517 | $117,091.52 | $43,323.86 | $377,546.54 | $139,692.22 | $377,546.54 | $139,692.22
2016 | 561563.71 | $0.42 | $0.15 | $233,119.14 | $86,254.08 | $34,967.87 | $12,938.11 0.517 | $120,522.59 | $44,593.36 | $388,609.60 | $143,785.55 | $363,186.54 | $134,379.02
2017 | 563924.81 | $0.43 | $0.16 | $239,951.77 | $88,782.16 | $35,992.77 | $13,317.32 0.517 | $124,055.07 | $45,900.37 | $399,999.60 | $147,999.85 | $349,375.14 | $129,268.80
2018 | 566299.77 | $0.44 | $0.16 | $246,986.38 | $91,384.96 | $37,047.96 | $13,707.74 0.517 | $127,691.96 | $47,246.02 | $411,726.30 | $152,338.73 | $336,091.30 | $124,353.78
2019 | 568688.67 | $0.45 | $0.17 | $254,228.99 | $94,064.72 | $38,134.35 | $14,109.71 0.517 | $131,436.39 | $48,631.46 | $423,799.72 | $156,805.90 | $323,314.78 | $119,626.47
2020 | 571091.62 | $0.46 | $0.17 | $261,685.79 | $96,823.74 | $39,252.87 | $14,523.56 0.517 | $135,291.55 | $50,057.87 | $436,230.21 | $161,405.18 | $311,026.11 | $115,079.66
2021 | 573508.69 | $0.47 | $0.17 | $269,363.17 | $99,664.37 | $40,404.48 | $14,949.66 0.517 | $139,260.76 | $51,526.48 | $449,028.41 | $166,140.51 | $299,206.59 | $110,706.44
2022 | 575939.99 | $0.48 | $0.18 | $277,267.72 | $102,589.06 | $41,590.16 | $15,388.36 0.517 | $143,347.41 | $53,038.54 | $462,205.29 | $171,015.96 | $287,838.23 | $106,500.14
2023 | 578385.60 | $0.49 | $0.18 | $285,406.21 | $105,600.30 | $42,810.93 | $15,840.04 0.517 | $147,555.01 | $54,595.35 | $475,772.15 | $176,035.70 | $276,903.73 | $102,454.38
2024 | 580845.64 | $0.51 | $0.19 | $293,785.63 | $108,700.68 | $44,067.84 | $16,305.10 0.517 | $151,887.17 | $56,198.25 | $489,740.64 | $181,204.04 | $266,386.46 $98,562.99
2025 | 583320.18 | $0.52 | $0.19 | $302,413.15 | $111,892.87 | $45,361.97 | $16,783.93 0.517 | $156,347.60 | $57,848.61 | $504,122.73 | $186,525.41 | $256,270.43 $94,820.06
2026 | 585809.33 | $0.53 | $0.20 | $311,296.21 | $115,179.60 | $46,694.43 | $17,276.94 0.517 | $160,940.14 | $59,547.85 | $518,930.77 | $192,004.39 | $246,540.27 $91,219.90
2027 | 588313.19 | $0.54 | $0.20 | $320,442.41 | $118,563.69 | $48,066.36 | $17,784.55 0.517 | $165,668.73 | $61,297.43 | $534,177.50 | $197,645.67 | $237,181.20 $87,757.04
2028 | 590831.84 | $0.56 | $0.21 | $329,859.63 | $122,048.06 | $49,478.94 | $18,307.21 0.517 | $170,537.43 | $63,098.85 | $549,876.00 | $203,454.12 | $228,178.99 $84,426.23
2029 | 593365.40 | $0.57 | $0.21 | $339,555.96 | $125,635.71 | $50,933.39 | $18,845.36 0.517 | $175,550.43 | $64,953.66 | $566,039.79 | $209,434.72 | $219,519.99 $81,222.40
2030 | 595913.96 | $0.59 | $0.22 | $349,539.74 | $129,329.71 | $52,430.96 | $19,399.46 0.517 | $180,712.05 | $66,863.46 | $582,682.75 | $215,592.62 | $211,191.04 $78,140.69
2031 | 598477.62 | $0.60 | $0.22 | $359,819.57 | $133,133.24 | $53,972.94 | $19,969.99 0.517 | $186,026.72 | $68,829.89 | $599,819.23 | $221,933.11 | $203,179.53 $75,176.42
2032 | 601056.48 | $0.62 | $0.23 | $370,404.30 | $137,049.59 | $55,560.64 | $20,557.44 0.517 | $191,499.02 | $70,854.64 | $617,463.97 | $228,461.67 | $195,473.28 $72,325.11
2033 | 603650.64 | $0.63 | $0.23 | $381,303.04 | $141,082.12 | $57,195.46 | $21,162.32 0.517 | $197,133.67 | $72,939.46 | $635,632.17 | $235,183.90 | $188,060.62 $69,582.43
2034 | 606260.21 | $S0.65 | $0.24 | $392,525.19 | $145,234.32 | $58,878.78 | $21,785.15 0.517 | $202,935.52 | $75,086.14 | $654,339.49 | $242,105.61 | $180,930.32 $66,944.22
2035 | 608885.28 | $0.66 | $0.25 | $404,080.42 | $149,509.76 | $60,612.06 | $22,426.46 0.517 | $208,909.58 | $77,296.54 | $673,602.06 | $249,232.76 | $174,071.57 $64,406.48
2036 | 611525.97 | $0.68 | $0.25 | $415,978.71 | $153,912.12 | $62,396.81 | $23,086.82 0.517 | $215,060.99 | $79,572.57 | $693,436.51 | $256,571.51 | $167,473.99 $61,965.38
2037 | 614182.37 | $0.70 | $0.26 | $428,230.31 | $158,445.22 | $64,234.55 | $23,766.78 0.517 | $221,395.07 | $81,916.18 | $713,859.93 | $264,128.18 | $161,127.59 $59,617.21
2038 | 616854.59 | $0.71 | $0.26 | $440,845.82 | $163,112.95 | $66,126.87 | $24,466.94 0.517 | $227,917.29 | $84,329.40 | $734,889.98 | $271,909.29 | $155,022.75 $57,358.42
2039 | 619542.74 | $0.73 | $0.27 | $453,836.12 | $167,919.37 | $68,075.42 | $25,187.90 0.517 | $234,633.28 | $86,814.31 | $756,544.82 | $279,921.58 | $149,150.25 $55,185.59
2040 | 622246.91 | $0.75 | $0.28 | $467,212.45 | $172,868.61 | $70,081.87 | $25,930.29 0.517 | $241,548.84 | $89,373.07 | $778,843.16 | $288,171.97 | $143,501.21 $53,095.45
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Tabla 24 Salarios de los operadores de la planta de 6smosis inversa
(Fuente: Elaboracién propia)

Apéndice 3

2015 | $1,750.00 | $647.50 $52.50 $19.43 | $21,630.00 | $8,003.10 2| $43,260.00 | $16,006.20 | $43,260.00 | $16,006.20
2016 | $1,880.88 | $695.92 $56.43 $20.88 | $23,247.62 | $8,601.62 2| $46,495.23 | $17,203.24 | $43,453.49 | $16,077.79
2017 | $2,015.02 | $745.56 $60.45 $22.37 | $24,905.67 | $9,215.10 2| $49,811.34|%18,430.20 | $43,507.15| $16,097.65
2018 $2,152.52 | $796.43 $64.58 $23.89 | $26,605.18 | $9,843.92 2| $53,210.35|$19,687.83 | $43,435.50| $16,071.13
2019 | $2,293.46 | $848.58 $68.80 $25.46 | $28,347.17 | $10,488.45 2| $56,694.34 | $20,976.91 | $43,251.84 | $16,003.18
2020 | $2,437.92 | $902.03 $73.14 $27.06 | $30,132.72 | $11,149.10 2| $60,265.43 |$22,298.21 | $42,968.42 | $15,898.32
2021 | $2,586.00 | $956.82 $77.58 $28.70 | $31,962.90 | $11,826.27 2| $63,925.80 | $23,652.55 | $42,596.46 | $15,760.69
2022 | $2,737.77 | $1,012.97 $82.13 $30.39 | $33,838.84 | $12,520.37 2| $67,677.67 | $25,040.74 | $42,146.25| $15,594.11
2023 | $2,893.34 | $1,070.54 $86.80 $32.12 | $35,761.67 | $13,231.82 2| $71,523.34|%26,463.64 | $41,627.24| $15,402.08
2024 | $3,052.80 | $1,129.54 $91.58 $33.89 | $37,732.58 | $13,961.05 2| $75,465.16 | $27,922.11 | $41,048.05| $15,187.78
2025 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $40,416.57 | $14,954.13
2026 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $37,772.50 | $13,975.82
2027 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $35,301.40 | $13,061.52
2028 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $32,991.96 | $12,207.03
2029 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $30,833.61 | $11,408.44
2030 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $28,816.46 | $10,662.09
2031 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $26,931.27 | $9,964.57
2032 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $25,169.41| $9,312.68
2033 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $23,522.81| $8,703.44
2034 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $21,983.94| $8,134.06
2035 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $20,545.74| $7,601.92
2036 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $19,201.62 | $7,104.60
2037 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $17,945.44| $6,639.81
2038 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $16,771.44 | $6,205.43
2039 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $15,674.24| $5,799.47
2040 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 2| $79,505.52 | $29,417.04 | $14,648.83| $5,420.07
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Tabla 25 Salarios del supervisor de la planta de 6smosis inversa
(Fuente: elaboracién propia)

2015 | $2,200.00 | $814.00 $66.00 | $24.42 | $27,192.00 | $10,061.04 | $27,192.00| $10,061.04
2016 | $2,354.43 | $871.14 $70.63 | $26.13|$29,100.69 | $10,767.26 | $27,196.91| $10,062.86
2017 | $2,512.71| $929.70 $75.38 | $27.89|$31,057.10 | $11,491.13 | $27,126.48 | $10,036.80
2018 | $2,674.95 | $989.73 $80.25 | $29.69 | $33,062.42 | $12,233.10 | $26,988.79 |  $9,985.85
2019 | $2,841.25 | $1,051.26 $85.24 | $31.54|$35,117.88|$12,993.61 | $26,791.26 | $9,912.77
2020 | $3,011.71 | $1,114.33 $90.35 | $33.43|$37,224.72 | $13,773.15| $26,540.71| $9,820.06
2021 | $3,186.43 | $1,178.98 $95.59 | $35.37 | $39,384.23 | $14,572.16 | $26,243.37 | $9,710.05
2022 | $3,365.51 | $1,245.24 $100.97 | $37.36 | $41,597.73 | $15,391.16 | $25,904.97 | $9,584.84
2023 | $3,549.07 | $1,313.16 $106.47 | $39.39 | $43,866.56 | $16,230.63 | $25,530.74 | $9,446.37
2024 | $3,737.23 | $1,382.77 $112.12 | $41.48|$46,192.12 | $17,091.08 | $25,125.45| $9,296.42
2025 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05 | $24,693.48 | $9,136.59
2026 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $23,078.02 | $8,538.87
2027 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $21,568.24| $7,980.25
2028 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $20,157.24 | $7,458.18
2029 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $18,838.54| $6,970.26
2030 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $17,606.11| $6,514.26
2031 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62|$48,575.82 | $17,973.05| $16,454.31| $6,088.09
2032 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62|$48,575.82 | $17,973.05| $15,377.86| $5,689.81
2033 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $14,371.83| $5,317.58
2034 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $13,431.62| $4,969.70
2035 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $12,552.91| $4,644.58
2036 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62|$48,575.82 | $17,973.05| $11,731.70| $4,340.73
2037 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $10,964.20| $4,056.75
2038 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $10,246.92 | $3,791.36
2039 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $9,576.56 | $3,543.33
2040 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 | $43.62 | $48,575.82 | $17,973.05| $8,950.05| $3,311.52
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Tabla 26 Costos de losa asociada a la destilacion solar
(Fuente: elaboracién propia)

Losa de concreto armado f'c 250kg/cm” de 8cm de peralte

$200.00

$74.00

118444

$23,688,800.00

Apéndice 3

$8,764,856.00

Impermeabilizante

$85.00

$31.45

118444

Tabla 27 Costos de muros asociados a la destilacion solar
(Fuente: elaboracién propia)

$10,067,740.00

$3,725,063.80

Muros de 70cm de altura

Blogue de concreto hueco 15cm x15cm x 30cm con caras lisas pieza $3.00 $1.11 12 $36.00 $13.32 12662 $455,832.00 | $168,657.84
mortero m’ $100.00 | $37.00 0.015 $1.50 $0.56 12662 $18,993.00 $7,027.41
Total muros de 1.4m de altura $37.50 $13.88 12662 $474,825.00 $175,685.25
Muros de 1.4m de altura

Blogue de concreto hueco 15cm x15cm x 30cm con caras lisas pieza $3.00 $1.11 24 $72.00 $26.64 11628 $837,216.00 | $309,769.92
mortero m? $100.00 | $37.00 0.03 $3.00 $1.11 11628 $34,884.00 $12,907.08
Total muros de 1.4m de altura $75.00 $27.75 11628 $872,100.00 | $322,677.00

Tabla 28 Costo de techo y lados de aluminio y policarbonato asociados a la destilacidn solar
(Fuente: elaboracién propia)

Lamina policarbonato transparente doble capa de grosor 6mm m $33.78 $12.50 117662 $3,975,079.23 $1,470,779.32
Mermas m’ $33.78 $12.50 5883 $198,753.96 $73,538.97
Flete lamina de policarbonato - $16.22 $6.00 123545 $2,003,439.93 $741,272.78
Costo Lamina con flete y seguro - $83.78 $31.00 $6,177,273.13 $2,285,591.06
Vigas de aluminio en forma de perfiles extruidos de 50mm x 100mm
Verticales m $102.14 $37.79 48 $4,902.49 $1,813.92
Horizontales m $102.14 $37.79 136 $13,890.38 $5,139.44
Mermas m $102.14 $37.79 6 $563.79 $208.60
Brackets pieza $19.16 $7.09 430 $8,239.73 $3,048.70
Conectores pieza $1.43 $0.53 2580 $3,695.68 $1,367.40
Total vigas de aluminio $31,292.06 $11,578.06
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Tabla 29a Costos asociados a las bombas del destilador solar

(Fuente: elaboracién propia)

Bomba MG300G pieza $79,729.73 $29,500.00 8 $637,837.84 $236,000.00
Motor pieza $13,297.30 $4,920.00 8 $106,378.38 $39,360.00
Flete y seguro = $17,905.41 $6,625.00 = $143,243.24 $53,000.00

Tabla 29b Costos asociados al reemplazo de las bombas del destilador solar

(Fuente: elaboracién propia)

Apéndice 3

Bomba MG300G pieza $124,216.32 | $45,960.04 | $45,021.71 | $16,658.03 $993,730.57 | $367,680.31| $360,173.69 | $133,264.26
Motor pieza $20,716.76 $7,665.20 $7,508.71 $2,778.22 $165,734.05 $61,321.60 $60,069.65 $22,225.77
Flete y seguro = $27,896.04 | $10,321.53 | $10,110.81 $3,741.00 $223,168.31 $82,572.27 $80,886.46 $29,927.99

93



GRDH

Tabla 30 Salarios del supervisor del destilador solar
(Fuente: elaboracién propia)

2015 | $2,200.00 $814.00 $66.00 $24.42 $27,192.00 $10,061.04 $27,192.00 $10,061.04
2016 | $2,354.43 $871.14 $70.63 $26.13 $29,100.69 $10,767.26 $27,196.91 $10,062.86
2017 | $2,512.71 $929.70 $75.38 $27.89 $31,057.10 $11,491.13 $27,126.48 $10,036.80
2018 | $2,674.95 $989.73 $80.25 $29.69 $33,062.42 $12,233.10 $26,988.79 $9,985.85
2019 | $2,841.25| $1,051.26 $85.24 $31.54 $35,117.88 $12,993.61 $26,791.26 $9,912.77
2020 | $3,011.71| $1,114.33 $90.35 $33.43 $37,224.72 $13,773.15 $26,540.71 $9,820.06
2021 | $3,186.43| $1,178.98 $95.59 $35.37 $39,384.23 $14,572.16 $26,243.37 $9,710.05
2022 | $3,365.51| $1,245.24 $100.97 $37.36 $41,597.73 $15,391.16 $25,904.97 $9,584.84
2023 | $3,549.07 | $1,313.16 $106.47 $39.39 $43,866.56 $16,230.63 $25,530.74 $9,446.37
2024 | $3,737.23| $1,382.77 $112.12 $41.48 $46,192.12 $17,091.08 $25,125.45 $9,296.42
2025| $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $24,693.48 $9,136.59
2026 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $23,078.02 $8,538.87
2027 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $21,568.24 $7,980.25
2028 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $20,157.24 $7,458.18
2029 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $18,838.54 $6,970.26
2030| $3,930.08| $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $17,606.11 $6,514.26
2031| $3,930.08| $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $16,454.31 $6,088.09
2032 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $15,377.86 $5,689.81
2033 | $3,930.08| $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $14,371.83 $5,317.58
2034 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $13,431.62 $4,969.70
2035| $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $12,552.91 $4,644.58
2036 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $11,731.70 $4,340.73
2037 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $10,964.20 $4,056.75
2038 | $3,930.08| $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $10,246.92 $3,791.36
2039 | $3,930.08| $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $9,576.56 $3,543.33
2040 | $3,930.08| $1,454.13 $117.90 $43.62 $48,575.82 $17,973.05 $8,950.05 $3,311.52
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Tabla 31 Salarios del operador del destilador solar
(Fuente: Elaboracién propia)

2015 |5$1,750.00| $647.50 $52.50 $19.43 $21,630.00 $8,003.10| $21,630.00 $8,003.10
2016|51,880.88 | $695.92 $56.43 $20.88 $23,247.62 $8,601.62| $21,726.74 $8,038.89
2017 |5$2,015.02| $745.56 $60.45 $22.37 $24,905.67 $9,215.10| $21,753.58 $8,048.82
2018 |$2,152.52| $796.43 $64.58 $23.89 $26,605.18 $9,843.92| $21,717.75 $8,035.57
2019($2,293.46| $848.58 $68.80 $25.46 $28,347.17 $10,488.45| $21,625.92 $8,001.59
2020(52,437.92| $902.03 $73.14 $27.06 $30,132.72 $11,149.10| $21,484.21 $7,949.16
2021{5$2,586.00| $956.82 $77.58 $28.70 $31,962.90 $11,826.27 | $21,298.23 $7,880.34
2022 ($2,737.77 | $1,012.97 $82.13 $30.39 $33,838.84 $12,520.37| $21,073.13 $7,797.06
2023(5$2,893.34 | $1,070.54 $86.80 $32.12 $35,761.67 $13,231.82| $20,813.62 $7,701.04
2024 |$3,052.80 | $1,129.54 $91.58 $33.89 $37,732.58 $13,961.05| $20,524.02 $7,593.89
2025 |$3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 | $20,208.29 $7,477.07
2026 |$3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 | $18,886.25 $6,987.91
2027 |53,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 | $17,650.70 $6,530.76
2028 $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 | $16,495.98 $6,103.51
2029$3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 | $15,416.81 $5,704.22
2030 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 | $14,408.23 $5,331.04
2031$3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 | $13,465.63 $4,982.28
2032 |$3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 | $12,584.71 $4,656.34
2033$3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 | $11,761.41 $4,351.72
2034$3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 | $10,991.97 $4,067.03
2035 [53,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 | $10,272.87 $3,800.96
2036 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 $9,600.81 $3,552.30
2037(53,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 $8,972.72 $3,319.91
2038 |$3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 $8,385.72 $3,102.72
2039$3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 $7,837.12 $2,899.74
2040 | $3,216.24 | $1,190.01 $96.49 $35.70 $39,752.76 $14,708.52 $7,324.41 $2,710.03
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Tabla 32 Salarios de los trabajadores de limpieza del destilador solar
(Fuente: Elaboracién propia)

2015 $850.00 | $314.50| $25.50| $9.44 | $10,506.00 | $3,887.22 $21,012.00 | $7,774.44| $21,012.00| $7,774.44
2016 $918.38 | $339.80| $27.55| $10.19|$11,351.12 | $4,199.91 $22,702.23 | $8,399.83 | $21,217.04| $7,850.30
2017 | $1,028.46 | $380.53 | $30.85| $11.42|$12,711.76 | $4,703.35 $25,423.52 | $9,406.70 | $22,205.88| $8,216.18
2018 | $1,141.30| $422.28 | $34.24| $12.67 | $14,106.42 | $5,219.37 $28,212.83 | $10,438.75| $23,030.08| $8,521.13
2019 | $1,256.95| $465.07 | $37.71| $13.95| $15,535.94 | $5,748.30 $31,071.88 | $11,496.60 | $23,704.59 | $8,770.70
2020 | $1,375.50| $508.94 | $41.27| $15.27 | $17,001.21 | $6,290.45 $34,002.41 | $12,580.89 | $24,243.25| $8,970.00
2021 | $1,497.01| $553.90| $44.91| $16.62 | $18,503.10 | $6,846.15 $37,006.20 | $13,692.29 | $24,658.79| $9,123.75
2022 | $1,621.57| $599.98 | $48.65| $18.00 | $20,042.54 | $7,415.74 $40,085.09 | $14,831.48 | $24,962.98| $9,236.30
2023 | $1,749.23 | $647.21| $52.48 | $19.42|$21,620.47 | $7,999.57 $43,240.94 | $15,999.15 | $25,166.62 | $9,311.65
2024 | $1,880.08 | $695.63| $56.40| $20.87 | $23,237.85 | $8,598.00 $46,475.70 | $17,196.01 | $25,279.70 |  $9,353.49
2025 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36 | $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $25,311.38| $9,365.21
2026 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36 | $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $23,655.50| $8,752.53
2027 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36| $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $22,107.94| $8,179.94
2028 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36 | $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $20,661.63 | $7,644.80
2029 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36| $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $19,309.93 | $7,144.67
2030 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36 | $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $18,046.67 | $6,677.27
2031 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36| $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $16,866.04 |  $6,240.44
2032 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36| $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $15,762.66| $5,832.18
2033 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36 | $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $14,731.45| $5,450.64
2034 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36| $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $13,767.71| $5,094.05
2035 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36 | $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $12,867.02| $4,760.80
2036 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36| $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $12,025.26 | $4,449.34
2037 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36| $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $11,238.56| $4,158.27
2038 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36| $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $10,503.32| $3,886.23
2039 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36| $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79| $9,816.19| $3,631.99
2040 | $2,014.21| $745.26| $60.43| $22.36 | $24,895.66 | $9,211.39 $49,791.32 | $18,422.79 | $9,174.01| $3,394.38
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Tabla 33a Consumo de energia eléctrica asociado a la opcidn del destilador solar
(Fuente: Elaboracién propia)

Apéndice 3

Tabla 33b Costos de electricidad asociados a la opcion del destilador solar
(Fuente: Elaboracién propia)

GRDH

2015 | 1,927,200 | $0.41 | $0.15 | $780,516.00 | $288,790.92 | $117,077.40 | $43,318.64 | 0.517 | $403,526.77 | $149,304.91 | $1,301,120.17 | $481,414.46 | $1,301,120.17 | $481,414.46
2016 | 1,927,200 | $0.42 | $0.15 | $800,028.90 | $296,010.69 | $120,004.34 | $44,401.60 | 0.517 | $413,614.94 | $153,037.53 | $1,333,648.18 | $493,449.83 | $1,246,400.16 | $461,168.06
2017 | 1927200 | $0.43 | $0.16 | $820,029.62 | $303,410.96 | $123,004.44 | $45,511.64 | 0.517 | $423,955.31 | $156,863.47 | $1,366,989.38 | $505,786.07 | $1,193,981.47 | $441,773.14
2018 | 1927200 | $0.44 | $0.16 | $840,530.36 | $310,996.23 | $126,079.55 | $46,649.44 | 0.517 | $434,554.20 | $160,785.05 | $1,401,164.12 | $518,430.72 | $1,143,767.29 | $423,193.90
2019 | 1927200 | $0.45 | $0.17 | $861,543.62 | $318,771.14 | $129,231.54 | $47,815.67 | 0.517 | $445,418.05 | $164,804.68 | $1,436,193.22 | $531,391.49 | $1,095,664.93 | $405,396.02
2020 | 1927200 | $0.46 | $0.17 | $883,082.21 | $326,740.42 | $132,462.33 | $49,011.06 | 0.517 | $456,553.50 | $168,924.80 | $1,472,098.05 | $544,676.28 | $1,049,585.56 | $388,346.66
2021 | 1927200 | $0.47 | $0.17 | $905,159.27 | $334,908.93 | $135,773.89 | $50,236.34 | 0.517 | $467,967.34 | $173,147.92 | $1,508,900.50 | $558,293.18 | $1,005,444.11 | $372,014.32
2022 | 1927200 | $0.48 | $0.18 | $927,788.25 | $343,281.65 | $139,168.24 | $51,492.25 | 0.517 | $479,666.53 | $177,476.61 | $1,546,623.01 | $572,250.51 $963,159.08 | $356,368.86
2023 | 1927200 | $0.49 | $0.18 | $950,982.96 | $351,863.69 | $142,647.44 | $52,779.55 | 0.517 | $491,658.19 | $181,913.53 | $1,585,288.59 | $586,556.78 $922,652.39 | $341,381.38
2024 | 1927200 | $0.51 | $0.19 | $974,757.53 | $360,660.29 | $146,213.63 | $54,099.04 | 0.517 | $503,949.64 | $186,461.37 | $1,624,920.80 | $601,220.70 $883,849.25 | $327,024.22
2025 | 1927200 | $0.52 | $0.19 | $999,126.47 | $369,676.79 | $149,868.97 | $55,451.52 | 0.517 | $516,548.38 | $191,122.90 | $1,665,543.82 | $616,251.21 $846,678.02 | $313,270.87
2026 | 1927200 | $0.53 | $0.20 | $1,024,104.63 | $378,918.71 | $153,615.69 | $56,837.81 | 0.517 | $529,462.09 | $195,900.97 | $1,707,182.42 | $631,657.49 $811,070.07 | $300,095.93
2027 | 1927200 | $0.54 | $0.20 | $1,049,707.25 | $388,391.68 | $157,456.09 | $58,258.75 | 0.517 | $542,698.65 | $200,798.50 | $1,749,861.98 | $647,448.93 $776,959.65 | $287,475.07
2028 | 1927200 | $0.56 | $0.21 | $1,075,949.93 | $398,101.47 | $161,392.49 | $59,715.22 | 0.517 | $556,266.11 | $205,818.46 | $1,793,608.53 | $663,635.16 $744,283.77 | $275,385.00
2029 | 1927200 | $0.57 | $0.21 | $1,102,848.67 | $408,054.01 | $165,427.30 | $61,208.10 | 0.517 | $570,172.76 | $210,963.92 | $1,838,448.74 | $680,226.03 $712,982.12 | $263,803.38
2030 | 1927200 | $0.59 | $0.22 | $1,130,419.89 | $418,255.36 | $169,562.98 | $62,738.30 | 0.517 | $584,427.08 | $216,238.02 | $1,884,409.96 | $697,231.69 $682,996.89 | $252,708.85
2031 | 1927200 | $0.60 | $0.22 | $1,158,680.39 | $428,711.74 | $173,802.06 | $64,306.76 | 0.517 | $599,037.76 | $221,643.97 | $1,931,520.21 | $714,662.48 $654,272.72 | $242,080.91
2032 | 1927200 | $0.62 | $0.23 | $1,187,647.40 | $439,429.54 | $178,147.11 | $65,914.43 | 0.517 | $614,013.71 | $227,185.07 | $1,979,808.21 | $732,529.04 $626,756.58 | $231,899.93
2033 | 1927200 | $0.63 | $0.23 | $1,217,338.58 | $450,415.28 | $182,600.79 | $67,562.29 | 0.517 | $629,364.05 | $232,864.70 | $2,029,303.42 | $750,842.27 $600,397.66 | $222,147.13
2034 | 1927200 | $0.65 | $0.24 | $1,247,772.05 | $461,675.66 | $187,165.81 | $69,251.35 | 0.517 | $645,098.15 | $238,686.32 | $2,080,036.00 | $769,613.32 $575,147.29 | $212,804.50
2035 | 1927200 | $0.66 | $0.25 | $1,278,966.35 | $473,217.55 | $191,844.95 | $70,982.63 | 0.517 | $661,225.60 | $244,653.47 | $2,132,036.90 | $788,853.65 $550,958.85 | $203,854.77
2036 | 1927200 | $0.68 | $0.25 | $1,310,940.51 | $485,047.99 | $196,641.08 | $72,757.20 | 0.517 | $677,756.24 | $250,769.81 | $2,185,337.83 | $808,575.00 $527,787.68 | $195,281.44
2037 | 1927200 | $0.70 | $0.26 | $1,343,714.02 | $497,174.19 | $201,557.10 | $74,576.13 | 0.517 | $694,700.15 | $257,039.06 | $2,239,971.27 | $828,789.37 $505,591.01 | $187,068.67
2038 | 1927200 | $0.71 | $0.26 | $1,377,306.87 | $509,603.54 | $206,596.03 | $76,440.53 | 0.517 | $712,067.65 | $263,465.03 | $2,295,970.55 | $849,509.11 $484,327.83 | $179,201.30
2039 | 1927200 | $0.73 | $0.27 | $1,411,739.54 | $522,343.63 | $211,760.93 | $78,351.54 | 0.517 | $729,869.34 | $270,051.66 | $2,353,369.82 | $870,746.83 $463,958.91| $171,664.79
2040 | 1927200 | $0.75 | $0.28 | $1,447,033.03 | $535,402.22 | $217,054.95 | $80,310.33 | 0.517 | $748,116.08 | $276,802.95 | $2,412,204.06 | $892,515.50 $444,446.61 | $164,445.25
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Tabla 34 Costos asociados a los tanques de almacenamiento para la opcidn del traslado de agua
(Fuente: Elaboracién propia)

Lamparas

| $187,31011| €135,731.97)

3 [s19ssa16m

Tabla 35 Costos asociados a la iluminacion para la opcion del traslado de agua

(Fuente: Elaboracién propia)

$135.14

$50.00

$1,081.08

$400.00

Poste con cableado

GRDH

$540.54

$200.00

$4,324.32

$1,600.00

Material $483,467.24 | $135,079.92 €97,884.00 3 $1,450,401.73 | $405,239.76 | € 293,652.00
Montaje $117,355.05 $32,788.80 €23,760.00 3 $352,065.15 | $98,366.40| € 71,280.00
Flete $41,983.08 $11,730.00 €8,500.00 3 $125,949.23 | $35,190.00| € 25,500.00
Preparacion de terreno $20,000.00 $7,711.39 €5,587.97 3 $60,000.00 | $23,134.18| € 16,763.90

$561,930.34 | €407,195.90
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Tabla 36 Salarios del capitan del barco
(Fuente: Elaboracién propia)

2015 $3,500.00 $1,295.00 $105.00 $38.85 $43,260.00 $16,006.20 | $43,260.00 | $16,006.20
2016 $3,741.25 $1,384.26 $112.24 $41.53 $46,241.85 $17,109.48 | $43,216.68 | $15,990.17
2017 $3,988.53 $1,475.76 $119.66 $44.27 $49,298.25 $18,240.35| $43,059.00| $15,931.83
2018 $4,241.99 $1,569.54 $127.26 $47.09 $52,431.05 $19,399.49| $42,799.36| $15,835.76
2019 $4,501.79 $1,665.66 $135.05 $49.97 $55,642.18 $20,587.61| $42,449.15| $15,706.19
2020 $4,768.09 $1,764.19 $143.04 $52.93 $58,933.58 $21,805.43 | $42,018.83 | $15,546.97
2021 $5,041.04 $1,865.19 $151.23 $55.96 $62,307.27 $23,053.69| $41,517.97| $15,361.65
2022 $5,320.82 $1,968.70 $159.62 $59.06 $65,765.30 $24,333.16| $40,955.33| $15,153.47
2023 $5,607.59 $2,074.81 $168.23 $62.24 $69,309.79 $25,644.62 | $40,338.93| $14,925.40
2024 $5,901.53 $2,183.57 $177.05 $65.51 $72,942.88 $26,988.87 | $39,676.09| $14,680.16
2025 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $38,973.52| $14,420.20
2026 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $36,423.85| $13,476.82
2027 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $34,040.98| $12,595.16
2028 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $31,814.00| $11,771.18
2029 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $29,732.71| $11,001.10
2030 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $27,787.58 | $10,281.40
2031 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $25,969.70 $9,608.79
2032 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $24,270.75 $8,980.18
2033 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $22,682.94 $8,392.69
2034 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $21,199.01 $7,843.63
2035 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $19,812.16 $7,330.50
2036 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $18,516.04 $6,850.93
2037 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $17,304.71 $6,402.74
2038 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $16,172.62 $5,983.87
2039 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $15,114.60 $5,592.40
2040 $6,202.82 $2,295.04 $186.08 $68.85 $76,666.80 $28,366.72 | $14,125.80 $5,226.54

Apéndice 4

99



GRDH

Tabla 37 Salarios de los ayudantes del barco

(Fuente: Elaboracién propia)

Apéndice 4

2015| $1,100.00 | $407.00 $33.00 $12.21 | $13,596.00 | $5,030.52 6 $81,576.00 | $30,183.12 $81,576.00 | $30,183.12
2016 | $1,194.13 | $441.83 $35.82 $13.25 | $14,759.39 | $5,460.97 6 $88,556.31 | $32,765.83 $82,762.91| $30,622.28
2017 | $1,290.60 | $477.52 $38.72 $14.33 | $15,951.85 | $5,902.19 6 $95,711.13 | $35,413.12 $83,597.81 | $30,931.19
2018 | $1,389.49 | $514.11 $41.68 $15.42 | $17,174.14 | $6,354.43 6 $103,044.82 | $38,126.58 $84,115.26 | $31,122.65
2019 | $1,490.86 | $551.62 $44.73 $16.55 | $18,426.97 | $6,817.98 6 $110,561.85 | $40,907.88 $84,347.10 | $31,208.43
2020 | $1,594.75| $590.06 $47.84 $17.70 | $19,711.13 | $7,293.12 6 $118,266.80 | $43,758.72 $84,322.60 | $31,199.36
2021 | $1,701.25| $629.46 $51.04 $18.88 | $21,027.40 | $7,780.14 6 $126,164.38 | $46,680.82 $84,068.66 | $31,105.40
2022 | $1,810.40 | $669.85 $54.31 $20.10 | $22,376.57 | $8,279.33 6 $134,259.40 | $49,675.98 $83,610.01 | $30,935.70
2023 | $1,922.29 | $711.25 $57.67 $21.34 | $23,759.47 | $8,791.00 6 $142,556.80 | $52,746.01 $82,969.35 | $30,698.66
2024 | $2,036.97 | $753.68 $61.11 $22.61 | $25,176.94 | $9,315.47 6 $151,061.63 | $55,892.80 $82,167.52 | $30,401.98
2025 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $81,223.58 | $30,052.73
2026 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $75,909.89 | $28,086.66
2027 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $70,943.82 | $26,249.21
2028 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $66,302.64 | $24,531.98
2029 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $61,965.08 | $22,927.08
2030 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $57,911.29 | $21,427.18
2031| $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $54,122.70 | $20,025.40
2032 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $50,581.96 | $18,715.33
2033 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $47,272.86 | $17,490.96
2034 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $44,180.25 | $16,346.69
2035 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $41,289.95 | $15,277.28
2036 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $38,588.74 | $14,277.83
2037 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $36,064.24 | $13,343.77
2038 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $33,704.90 | $12,470.81
2039 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $31,499.91 | $11,654.96
2040 | $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 6 $159,779.08 | $59,118.26 $29,439.16 | $10,892.49
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Tabla 38 Salarios del supervisor
(Fuente: Elaboracién propia)

2015 | $2,200.00 | $814.00 $66.00| $24.42|527,192.00|$10,061.04| $27,192.00| $10,061.04
2016 | $2,354.43 | $871.14 $70.63| $26.13|$29,100.69|$10,767.26| $27,196.91| $10,062.86
2017 | $2,512.71| $929.70 $75.38| $27.89/$31,057.10|$11,491.13| $27,126.48| $10,036.80
2018 $2,674.95| $989.73 $80.25| $29.69533,062.42|512,233.10| $26,988.79 $9,985.85
2019 | $2,841.25 | $1,051.26 $85.24| $31.54/$35,117.88|512,993.61| $26,791.26 $9,912.77
2020 | $3,011.71| $1,114.33 $90.35| $33.43|$37,224.72|$13,773.15| $26,540.71 $9,820.06
2021 $3,186.43 | $1,178.98 $95.59| $35.37|$39,384.23|514,572.16 | $26,243.37 $9,710.05
2022 | $3,365.51 | $1,245.24 $100.97 | $37.36|541,597.73|515,391.16| $25,904.97 $9,584.84
2023 | $3,549.07 | $1,313.16 $106.47 | $39.39|543,866.56|5$16,230.63| $25,530.74 $9,446.37
2024 | $3,737.23 | $1,382.77 $112.12| $41.48|546,192.12|517,091.08| $25,125.45 $9,296.42
2025 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82|517,973.05| $24,693.48 $9,136.59
2026 | $3,930.08| $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82|517,973.05| $23,078.02 $8,538.87
2027 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82|517,973.05| $21,568.24 $7,980.25
2028 $3,930.08| $1,454.13 $117.90| $43.62|$48,575.82|517,973.05| $20,157.24 $7,458.18
2029 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82|517,973.05| $18,838.54 $6,970.26
2030 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82(517,973.05| $17,606.11 $6,514.26
2031 $3,930.08| $1,454.13 $117.90| $43.62|$48,575.82|517,973.05| $16,454.31 $6,088.09
2032 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82|517,973.05| $15,377.86 $5,689.81
2033 $3,930.08| $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82|517,973.05| $14,371.83 $5,317.58
2034 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82|517,973.05| $13,431.62 $4,969.70
2035 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82|517,973.05| $12,552.91 $4,644.58
2036 | $3,930.08| $1,454.13 $117.90| $43.62|$48,575.82|517,973.05| $11,731.70 $4,340.73
2037 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82|517,973.05| $10,964.20 $4,056.75
2038 $3,930.08 | $1,454.13 $117.90| $43.62|$48,575.82|517,973.05| $10,246.92 $3,791.36
2039 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82|517,973.05 $9,576.56 $3,543.33
2040 | $3,930.08 | $1,454.13 $117.90| $43.62|548,575.82|$17,973.05 $8,950.05 $3,311.52
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Tabla 39 Salarios de los ayudantes generales
(Fuente: Elaboracién propia)

2015 $1,100.00 | $407.00 $33.00 $12.21 | $13,596.00 | $5,030.52
2016 $1,194.13 | $441.83 $35.82 $13.25| $14,759.39 | $5,460.97
2017 $1,290.60 | $477.52 $38.72 $14.33 | $15,951.85 | $5,902.19
2018 $1,389.49| $514.11 $41.68 $15.42 | $17,174.14 | $6,354.43
2019 $1,490.86| $551.62 $44.73 $16.55 | $18,426.97 | $6,817.98
2020 $1,594.75| $590.06 $47.84 $17.70 | $19,711.13 | $7,293.12
2021 $1,701.25| $629.46 $51.04 $18.88 | $21,027.40 | $7,780.14
2022 $1,810.40 | $669.85 $54.31 $20.10 | $22,376.57 | $8,279.33
2023 $1,922.29| $711.25 $57.67 $21.34 | $23,759.47 | $8,791.00
2024 $2,036.97 | $753.68 $61.11 $22.61| $25,176.94 | $9,315.47
2025 $2,154.52 | $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04

$27,192.00 | $10,061.04 $27,192.00 $10,061.04
$29,518.77 | $10,921.94 $27,587.64 $10,207.43
$31,903.71| $11,804.37 $27,865.94 $10,310.40
$34,348.27 | $12,708.86 $28,038.42 $10,374.22
$36,853.95 | $13,635.96 $28,115.70 $10,402.81
$39,422.27 | $14,586.24 $28,107.53 $10,399.79
$42,054.79 | $15,560.27 $28,022.89 $10,368.47
$44,753.13 | $16,558.66 $27,870.00 $10,311.90
$47,518.93 | $17,582.00 $27,656.45 $10,232.89
$50,353.88 | $18,630.93 $27,389.17 $10,133.99
$53,259.69 | $19,706.09 $27,074.53 $10,017.58

NININIININININDININDINININININININININININININININININ

2026 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $25,303.30 $9,362.22
2027 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $23,647.94 $8,749.74
2028 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $22,100.88 $8,177.33
2029 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $20,655.03 $7,642.36
2030 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $19,303.76 $7,142.39
2031| $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $18,040.90 $6,675.13
2032 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $16,860.65 $6,238.44
2033 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $15,757.62 $5,830.32
2034 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $14,726.75 $5,448.90
2035 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $13,763.32 $5,092.43
2036 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $12,862.91 $4,759.28
2037 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $12,021.41 $4,447.92
2038 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $11,234.97 $4,156.94
2039 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $10,499.97 $3,884.99
2040 | $2,154.52| $797.17 $64.64 $23.92 | $26,629.85 | $9,853.04 $53,259.69 | $19,706.09 $9,813.05 $3,630.83
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Tabla 40 Salarios del encargado de mantenimiento
(Fuente: Elaboracién propia)

2015 $1,750.00 $647.50 $52.50 $19.43 | $21,630.00 $8,003.10 $21,630.00 $8,003.10
2016 $1,880.88 $695.92 $56.43 $20.88 | $23,247.62 $8,601.62 $21,726.74 $8,038.89
2017 $2,015.02 $745.56 $60.45 $22.37 | $24,905.67 $9,215.10 $21,753.58 $8,048.82
2018 $2,152.52 $796.43 $64.58 $23.89| $26,605.18 $9,843.92 $21,717.75 $8,035.57
2019 $2,293.46 $848.58 $68.80 $25.46 | $28,347.17 | $10,488.45 $21,625.92 $8,001.59
2020 $2,437.92 $902.03 $73.14 $27.06 | $30,132.72 | $11,149.10 $21,484.21 $7,949.16
2021 $2,586.00 $956.82 $77.58 $28.70 | $31,962.90| $11,826.27 $21,298.23 $7,880.34
2022 $2,737.77 $1,012.97 $82.13 $30.39 | $33,838.84| $12,520.37 $21,073.13 $7,797.06
2023 $2,893.34 $1,070.54 $86.80 $32.12| $35,761.67 | $13,231.82 $20,813.62 $7,701.04
2024 $3,052.80 $1,129.54 $91.58 $33.89| $37,732.58| $13,961.05 $20,524.02 $7,593.89
2025 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $20,208.29 $7,477.07
2026 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $18,886.25 $6,987.91
2027 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $17,650.70 $6,530.76
2028 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $16,495.98 $6,103.51
2029 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $15,416.81 $5,704.22
2030 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $14,408.23 $5,331.04
2031 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $13,465.63 $4,982.28
2032 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $12,584.71 $4,656.34
2033 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $11,761.41 $4,351.72
2034 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $10,991.97 $4,067.03
2035 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $10,272.87 $3,800.96
2036 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $9,600.81 $3,552.30
2037 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $8,972.72 $3,319.91
2038 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $8,385.72 $3,102.72
2039 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70 | $39,752.76 | $14,708.52 $7,837.12 $2,899.74
2040 $3,216.24 $1,190.01 $96.49 $35.70| $39,752.76 | $14,708.52 $7,324.41 $2,710.03
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Tabla 41a Consumo de combustible del barco
(Fuente: Elaboracién propia)

Cargado 164.65 4.50 741 130 96320
Sin Cargo 115.26 4.00 461 130 59933
Bombeando 98.79 4.00 395 130 51371
. 207624
Tabla 41b Costos de combustible asociados con el barco
(Fuente: Elaboracién propia)

2015 $3.82 $1.41 207624 $793,122.34 $293,455.27 $793,122.34 $293,455.27

2016 $3.83 $1.42 207624 $795,105.15 $294,188.91 $743,088.92 $274,942.90

2017 $3.84 $1.42 207624 $797,092.91 $294,924.38 $696,211.82 $257,598.37

2018 $3.85 $1.42 207624 $799,085.64 $295,661.69 $652,291.91 $241,348.01

2019 $3.86 $1.43 207624 $801,083.36 $296,400.84 $611,142.66 $226,122.78

2020 $3.87 $1.43 207624 $803,086.07 $297,141.84 $572,589.27 $211,858.03

2021 $3.88 $1.43 207624 $805,093.78 $297,884.70 $536,467.98 $198,493.15

2022 $3.89 S1.44 207624 $807,106.52 $298,629.41 $502,625.37 $185,971.39

2023 $3.90 $1.44 207624 $809,124.28 $299,375.98 $470,917.70 $174,239.55

2024 $3.91 $1.45 207624 $811,147.09 $300,124.42 $441,210.27 $163,247.80

2025 $3.92 $1.45 207624 $813,174.96 $300,874.74 $413,376.92 $152,949.46

2026 $3.93 $1.45 207624 $815,207.90 $301,626.92 $387,299.40 $143,300.78

2027 $3.94 $1.46 207624 $817,245.92 $302,380.99 $362,866.96 $134,260.78

2028 $3.95 $1.46 207624 $819,289.03 $303,136.94 $339,975.82 $125,791.05

2029 $3.96 $1.46 207624 $821,337.26 $303,894.78 $318,528.75 $117,855.64

2030 $3.97 $1.47 207624 $823,390.60 $304,654.52 $298,434.65 $110,420.82

2031 $3.98 $1.47 207624 $825,449.08 $305,416.16 $279,608.16 $103,455.02

2032 $3.99 $1.47 207624 $827,512.70 $306,179.70 $261,969.33 $96,928.65

2033 $4.00 $1.48 207624 $829,581.48 $306,945.15 $245,443.23 $90,813.99

2034 $4.01 $1.48 207624 $831,655.43 $307,712.51 $229,959.66 $85,085.07

2035 $4.02 $1.49 207624 $833,734.57 $308,481.79 $215,452.86 $79,717.56

2036 $4.03 $1.49 207624 $835,818.91 $309,253.00 $201,861.20 $74,688.65

2037 $4.04 $1.49 207624 $837,908.46 $310,026.13 $189,126.97 $69,976.98

2038 $4.05 $1.50 207624 $840,003.23 $310,801.19 $177,196.06 $65,562.54

2039 $4.06 $1.50 207624 $842,103.23 $311,578.20 $166,017.81 $61,426.59

2040 $4.07 $1.50 207624 $844,208.49 $312,357.14 $155,544.72 $57,551.55
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lluminacién

Tabla 42a Consumo de electricidad asociado con el traslado de agua

(Fuente: Elaboracién propia)

Taller

Tabla 42b Costos de electricidad asociados con el traslado de agua

(Fuente: Elaboracién propia)
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2015 4152.00 $0.41 $0.15 | $1,681.56 $622.18 $252.23 $93.33 0.517 $869.37 | $321.67 | $2,803.16| $1,037.17 $2,803.16 $1,037.17
2016 4152.00 $0.42 $0.15 | $1,723.60 $637.73 $258.54 $95.66 0.517 $891.10 | $329.71| $2,873.24| $1,063.10 $2,685.27 $993.55
2017 4152.00 $0.43 $0.16 | $1,766.69 $653.67 $265.00 $98.05 0.517 $913.38 | $337.95| $2,945.07 | $1,089.68 $2,572.34 $951.77
2018 4152.00 $0.44 $0.16 | $1,810.86 $670.02 $271.63 $100.50 0.517 $936.21 | $346.40| $3,018.70 | $1,116.92 $2,464.16 $911.74
2019 4152.00 $0.45 $0.17 | $1,856.13 $686.77 $278.42 $103.02 0.517 $959.62 | $355.06 | $3,094.16 | $1,144.84 $2,360.52 $873.39
2020 4152.00 $0.46 $0.17 | $1,902.53 $703.94 $285.38 $105.59 0.517 $983.61 | $363.94| $3,171.52| $1,173.46 $2,261.25 $836.66
2021 4152.00 $0.47 $0.17 | $1,950.09 $721.53 $292.51 $108.23 0.517 $1,008.20 | $373.03 | $3,250.81 | $1,202.80 $2,166.15 $801.48
2022 4152.00 $0.48 $0.18 | $1,998.85 $739.57 $299.83 $110.94 0.517 $1,033.40 | $382.36| $3,332.08| $1,232.87 $2,075.05 $767.77
2023 4152.00 $0.49 $0.18 | $2,048.82 $758.06 $307.32 $113.71 0.517 $1,059.24 | $391.92 | $3,415.38 | $1,263.69 $1,987.78 $735.48
2024 4152.00 $0.51 $0.19 | $2,100.04 $777.01 $315.01 $116.55 0.517 $1,085.72 | $401.72| $3,500.76 | $1,295.28 $1,904.18 $704.55
2025 4152.00 $0.52 $0.19 | $2,152.54 $796.44 $322.88 $119.47 0.517 $1,112.86| $411.76 | $3,588.28 | $1,327.66 $1,824.10 $674.92
2026 4152.00 $0.53 $0.20 | $2,206.35 $816.35 $330.95 $122.45 0.517 $1,140.68 | $422.05| $3,677.99| $1,360.86 $1,747.39 $646.53
2027 4152.00 $0.54 $0.20 | $2,261.51 $836.76 $339.23 $125.51 0.517 $1,169.20 | $432.60 | $3,769.94 | $1,394.88 $1,673.90 $619.34
2028 4152.00 $0.56 $0.21 | $2,318.05 $857.68 $347.71 $128.65 0.517 $1,198.43 | $443.42| $3,864.19| $1,429.75 $1,603.50 $593.30
2029 4152.00 $0.57 $0.21 | $2,376.00 $879.12 $356.40 $131.87 0.517 $1,228.39| $454.51| $3,960.79 | $1,465.49 $1,536.06 $568.34
2030 4152.00 $0.59 $0.22 | $2,435.40 $901.10 $365.31 $135.16 0.517 $1,259.10 | $465.87 | $4,059.81| $1,502.13 $1,471.46 $544.44
2031 4152.00 $0.60 $0.22 | $2,496.29 $923.63 $374.44 $138.54 0.517 $1,290.58 | $477.51| $4,161.31| $1,539.68 $1,409.58 $521.54
2032 4152.00 $0.62 $0.23 | $2,558.69 $946.72 $383.80 $142.01 0.517 $1,322.84 | $489.45| $4,265.34| $1,578.18 $1,350.30 $499.61
2033 4152.00 $0.63 $0.23 | $2,622.66 $970.38 $393.40 $145.56 0.517 $1,355.92 | $501.69 | $4,371.97 | $1,617.63 $1,293.51 $478.60
2034 4152.00 $0.65 $0.24 | $2,688.23 $994.64 $403.23 $149.20 0.517 $1,389.81| $514.23 | $4,481.27 | $1,658.07 $1,239.11 $458.47
2035 4152.00 $0.66 $0.25 | $2,755.43 | $1,019.51 $413.31 $152.93 0.517 $1,424.56 | $527.09 | $4,593.30| $1,699.52 $1,187.00 $439.19
2036 4152.00 $0.68 $0.25 | $2,824.32| $1,045.00 $423.65 $156.75 0.517 $1,460.17 | $540.26 | $4,708.14 | $1,742.01 $1,137.08 $420.72
2037 4152.00 $0.70 $0.26 | $2,894.93 | $1,071.12 $434.24 $160.67 0.517 $1,496.68 | $553.77 | $4,825.84 | $1,785.56 $1,089.26 $403.02
2038 4152.00 $0.71 $0.26 | $2,967.30 | $1,097.90 $445.09 $164.69 0.517 $1,534.09 | $567.61| $4,946.49 | $1,830.20 $1,043.45 $386.08
2039 4152.00 $0.73 $0.27 | $3,041.48 | $1,125.35 $456.22 $168.80 0.517 $1,572.45| $581.80| $5,070.15| $1,875.96 $999.56 $369.84
2040 4152.00 $0.75 $0.28 | $3,117.52| $1,153.48 $467.63 $173.02 0.517 $1,611.76 | $596.35| $5,196.90| $1,922.85 $957.53 $354.28
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