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Resumen

Esta investigacion desarrolla un modelo de planeacion para un ciclo combinado de energia
nuclear y desalinizacion en el Caribe colombiano, empleando el marco agil Scrum como eje de
gestion. El estudio evalia la integracion de reactores modulares pequefios (SMR) con
tecnologias de potabilizacién bajo un enfoque cualitativo descriptivo y un andlisis documental
robusto basado en matrices técnicas, econémicas y regulatorias. Los resultados indican que el
aprovechamiento del calor residual de los SMR incrementa significativamente la eficiencia
termodindmica y reduce la intensidad de carbono, alineandose con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Se concluye que el modelo propuesto constituye un marco metodoldgico
pionero para la transicién energética y la seguridad hidrica en Colombia, posicionando el uso civil

de la energia nuclear como un motor de desarrollo social en regiones vulnerables.

Palabras clave: Metodologia agil, Ciclo combinado, Energia nuclear, Desalinizacion, Region
Caribe.
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Abstract

This research proposes a planning model for a combined nuclear power and desalination cycle
in the Colombian Caribbean, grounded in the Scrum agile framework. The study evaluates the
integration of Small Modular Reactors (SMR) with water purification processes through a
gualitative-descriptive methodology and a comprehensive documentary analysis of technical,
economic, and regulatory matrices. The findings demonstrate that utilizing waste heat from SMRs
optimizes energy efficiency and contributes to carbon emission reduction, in alignment with the
Sustainable Development Goals (SDGs). In conclusion, this study establishes solid
methodological foundations for Colombia to advance in the civilian use of nuclear energy,

fostering water sustainability and social development in vulnerable regions.

Key words: Agile methodology, Combined cycle, Nuclear energy, Desalination, Caribbean region
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Introduccién

En la actualidad, Colombia ha establecido como objetivo en sus diversos planes de desarrollo
aumentar el acceso de sus ciudadanos a los servicios publicos. Como resultado, en los udltimos

afios se ha observado un incremento significativo en las cifras de acceso a estos servicios.

ElI DANE en su encuesta nacional de calidad de vida (ECV) del afio 2020, mostr6 que para zonas
urbanas el acceso al servicio de energia es del 98.2% y para acueducto del 89.4%. Para zonas
rurales, el acceso al servicio de energia es del 92.9% y para acueducto del 63.1%. (DANE, 2021)

A pesar de que el acceso a los servicios publicos es alto en ciertas zonas, hay regiones del pais
donde el costo de estos servicios es elevado. Por ejemplo, en la costa Caribe, el costo promedio
del kWh de energia para usuarios de estrato 4, quienes pagan la tarifa plena, fue de 981.59
pesos para el operador AIR-E y de 1036.04 pesos para el operador AFINIA en el Gltimo afio. En
comparacion, el costo promedio en Antioquia fue de 887.74 pesos.

Comparando los consumos promedio de ambas regiones, en la costa Caribe oscila entre 250 y
400 kWh al mes, mientras que en Antioquia es de 150 kWh al mes. Y es aca donde radica la
diferencia, ya que, un usuario en Antioquia puede estar pagando promedio 133.000 peros por el
servicio de energia mientras que, en la costa, este valor puede ser de 327.864 pesos. (Publicos,
2025)

En cuanto al tema del acceso al sistema de acueducto, el problema radica, no en el poco acceso
al agua. Ya que Colombia es un pais de grandes recursos hidricos, ocupando el sexto puesto en

fuentes de agua dulce y teniendo acceso a 2 océanos en sus zonas costeras.

El principal problema radica en que no todas las fuentes hidricas son de Optima calidad, esto
debido la presencia de nutrientes inorganicos como nitrégeno amoniacal y nitratos, fosforo
soluble reactivo (Camacho, 2020)y otros componentes que complejizan el tratamiento del agua
y hace mas costosos los despliegues de proyectos de potabilizacion en especial en zonas

rurales, donde las pocas fuentes son pozos de agua subterranea.

Con esta premisa se plantea la necesidad de analizar la planificacion y validar el impacto de
proyectos que suplan estas necesidades de fuentes de generacion de energia y potabilizacion

de agua para comunidades alejadas a los grandes centros de consumo. Buscando que los
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proyectos sean de ciclo combinados para asi, aprovechar recursos no solo econémicos sino

técnicos en los despliegues.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Muchas zonas alejadas de los grandes centros urbanos enfrentan criticos problemas de
disponibilidad a servicios publicos. Y esto, sumado al alto crecimiento poblacional, genera una

problematica plausible en el desarrollo del pais.

Un gran ejemplo de ello es la regién caribe, la cual, muestra grandes desarrollos en sus centros
urbanos, pero en sus zonas rurales es muy plausible el sub desarrollo lo cual crea pocas
oportunidades de mejor calidad de vida para sus habitantes, obligando a estos a abandonar sus

regiones y buscar oportunidades en otros sitios de la regién o del pais.

Con esto, la necesidad de proyectos para mejorar la infraestructura de servicios publicos en las
regiones es de vital importancia para el desarrollo, no solo de esta region puntual, sino del pais.

Una alternativa de solucion a esta problematica es el ciclo combinado de generacién de energia
nuclear y desalinizacién de agua. El cual, es un método de estudio en varios paises con una
problematica similar, como por ejemplo lo plasmado en un estudio realizado para la zona de la
Florida, que presenta caracteristicas técnicas similares a un despliegue para la zona caribe
colombiana. (Joachim M. Schmidt G. V., 2021)

El objetivo de este proyecto investigativo sera planear un proyecto de ciclo combinado donde se
analizaran temas como el impacto de la implementacion de esta solucion en la regién caribe.
También se hara un acercamiento a los costos de despliegue de la solucion y un andlisis de los
posibles riesgos y medidas de seguridad necesarias para desplegar un proyecto de estas

dimensiones.

1.1 Descripcién del problema

La principal problematica de las zonas sub desarrolladas del pais es el poco acceso a los

servicios publicos. Esto a causa de los altos costos de despliegue de proyectos de potabilizacién
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de agua debido al poco acceso a fuentes no contaminadas o los altos costos del transporte de
energia a estas regiones por falta de infraestructura.

Por ello es tan importante analizar alternativas de solucion a esta problematica y una de ellas es

la cogeneracion de energia nuclear con desalinizacion de agua.

Esta combinacion de tecnologias es un tema de analisis puntual para la region caribe, debido a
su cercania al mar y a su plausible deficiente infraestructura eléctrica. Adicional, el tema de ciclo
combinado es un tema de alto impacto a nivel mundial, siendo estudiando por grandes
organizaciones como el Organismo Internacional de Energia Atomica (IAEA) que dice que la
principal bondad de este ciclo combinado es generar energia de bajas emisiones de carbono y
convertir el agua del mar en agua dulce. (Yusuf, 2023) Adicional que este tipo de proyecto esta
alienada con varios objetivos de la agenda 2030 de la ONU.

OBJ ETIVL3S SostenieLe

SALUD EDUCACION IGUALDAD B AGUALIMPIA
Y SANEAMIENTO

L

FIN
1 DELAPOBREZA Y BIENESTAR DECALIDAD DE GENERO

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

1 PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

O

ACCION VIDA VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA :
13 Poretcuns 14 Sieusss DEECOSSTE 16 ENSTITLGIONES 17 LoGRAR @
SOLIDAS :
OBJETIVC:S

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 1. Objetivos de desarrollo sostenible ONU (ONU, s.f.)
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1.2 Lapreguntadeinvestigacion

¢ Qué elementos deben considerarse para el disefio y la planeaciéon de un proyecto de energia

nuclear y desalinizacion en el Caribe colombiano, bajo un enfoque agil de gestidn de proyectos?

1.3 Los objetivos de investigacion

El objetivo del actual proyecto investigativo busca desarrollar un modelo de planeacién que nutra
los aspectos tecnol6gicos, metodoldgicos y contextuales que se requieren para dar respuesta a

la pregunta investigativa.

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo de planificacion para un proyecto de ciclo combinado que integre
generaciébn de energia nuclear y desalinizacion de agua para potabilizacién, utilizando
metodologias &giles de gestion de proyectos, con el objetivo de evaluar su viabilidad técnica,

social y ambiental en la region Caribe colombiana.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el contexto hidrico y energético de la regién Caribe colombiana, con el fin de
identificar las principales necesidades, restricciones y oportunidades para la adopcion de
tecnologias de desalinizacion y generacion de energia nuclear.

2. Realizar una evaluacion comparativa de las tecnologias disponibles para la generacion
de energia nuclear y la desalinizacién de agua, tomando en cuenta criterios de eficiencia,
sostenibilidad ambiental, seguridad operativa y su adecuacién al entorno colombiano.

3. Disefar el plan integral del proyecto (técnico, social y metodolégico) mediante la
implementacion de un marco de gestion agil que estructure la planeacion, roles, artefactos

y ciclos de entrega para la implementacion.
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1.4 Justificacién de la investigacion

Colombia viene enfrentando grandes desafios estructurales, sociales y ambientales que vienen
afectando al pais. Esta problematica se traslada a las regiones, donde el crecimiento de la
poblacion y las limitaciones de infraestructura de servicios hace que la calidad de vida no sea la

mejor y por ende haya migracion hacia los grandes nucleos urbanos.

En busca de la mejora no solo de la infraestructura de los servicios publicos, sino también de su
tarifa, se vienen planeando andlisis de varias tecnologias para asi, a futuro, desplegar proyectos
gue puedan mitigar esta problematica y es en este contexto donde la implementacién de sistemas
de ciclo combinado integrando tecnologias de desalinizacion y energia nuclear se presenta como

una solucién sostenible e innovadora para atender esta problematica. (Sachs, 2015)

Esta alternativa presenta un aprovechamiento de las fuentes hidricas disponibles en la costa
Caribe, que en su mayoria son de agua salina, asi que es posible aprovechar este recurso que,
sumado al aprovechamiento de calor residual del proceso de generacion nuclear para alimentar
la planta desalinizadora, incrementando la eficiencia energética del sistema propuesto,

reduciendo asi los efectos de gases de efecto invernadero.

Desde el analisis metodoldgico, los enfoques agiles ofrecen beneficios latentes a los modelos
tradicionales, ya que se permite la planificacion dinamica, adaptable a cambios normativos,
técnicos e integrando no solo al personal técnico experto en la planificacion sino a las
comunidades, gobierno y equipos multidisciplinarios en la fase de implementacion. (Holbert,
2019)

Ya enfocados en el desarrollo del proyecto investigativo, el uso de metodologias agiles beneficia
la division de tareas en pequefios logros, asi, delimitando de una forma adecuada el proceso de

elaboracion del respectivo proyecto investigativo.

En general, el actual trabajo investigativo busca dejar sentadas las bases de un proyecto que a
futuro tiene un alto impacto social, tecnoldégico y académico y que de desarrollarse puede
posicionar al pais como un referente en América Latina en el area del uso de energia nuclear y
su respectivo aprovechamiento para distintos casos de uso, como también beneficia en gran
medida a las instituciones que analicen este tipo de iniciativas, que en el pais no son muchas las

gue dan un enfoque de este tipo a los proyectos.
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2. MARCO DE REFERENCIA

Dentro de este capitulo, se abordan los aspectos relacionados a estudios previos, aspectos
técnicos y hormativos en los cuales se basa la presente investigacion. Esto con el fin de brindar
informacion referente de como en el marco investigativo el tema de energia nuclear y
desalinizacion tiene alto impacto y también validando que regulatoriamente hay normas que rigen

estos campos de accion.

2.1. Marco de Antecedentes

En la basqueda de referentes para validar si el tema investigativo abordado en este proceso es
relevante se consultaron varias bases de datos, confirmando que el ciclo combinado de energia
nuclear y desalinizacién de agua es un tema que se viene abordando hace varios afos, incluso,

hay paises donde ya tienen proyectos implementados.

Un primer articulo analizado como antecedente de estudio para el presente proyecto y que es
muy relevante debido a su contexto es el articulo llamado “Desalacion nuclear: Revision del
estado de la técnica” el cual como su nombre lo indica, habla del estado del arte de la
desalinizacion por medio de energia nuclear, validando el crecimiento de la energia nuclear, su
respectiva evolucién técnica, las tecnologias de desalinizacién, los impactos ambientales de
ambas tecnologias y la seguridad en ambientes tecnol6gicos y sociales que puede generar esta

tecnologia. (Amani Al-Othmana, 2019)

Otro articulo relevante validado para este proceso de antecedentes investigativos fue el
planteado por la IAEA, en donde se analiza desde la perspectiva de los altos costos de
implementar desalinizacion de agua, como este proceso se puede abaratar mediante un ciclo
combinado con generacion de energia nuclear y de como en paises como Japoén, India, China
vienen implementado estos proyectos por mas de 25 afios con resultados satisfactorios. (I.
Khamis, 2016)

Un enfoque socio econdémico de la implementacion de esta tecnologia es relevante a ser
analizado, ya que si no hay suficiente informacion histérica de este tema se puede caer en errores

al analizar datos que pueden no ser reales y solo ser analisis de simulaciones. Lo planteado en
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el articulo “Impacto socioeconémico y medioambiental de la desalinizacion nuclear” aclara un
poco este panorama, desde lo social, lo econémico, lo ambientes y lo técnico. (Dan Virah-Sawmy,
2025)

Un primer caso analizado de implementacion analizado fue el planteado en el estudio llamado
“Cogeneracion nuclear para una desalacion y produccion de electricidad mas limpias - Un estudio
de viabilidad” en donde se plantea el uso de cogeneracion de energia nuclear y una planta
desalinizadora para el area de Homestead, Florida, donde el alto crecimiento de su poblacion
obliga a buscar alternativa para suplir la necesidad de servicios como energia y agua potable.
En este estudio se analizan costos de transporte del agua y la energia hacia los puntos de
consumo, proyecciones de crecimiento de la poblacién para validar capacidades técnicas a

dimensionar y demas beneficios y mejora para este escenario. (Joachim M. Schmidt V. G., 2021).

Un proyecto similar al planteado en el caso de Miami es el analizado en Irdn, en donde se busca
aprovechar el mar de Irdn para abastecer ciertas zonas del pais en donde el alto crecimiento de
la poblacién hace que sus recursos empiecen a escasear. El andlisis de este proyecto se aborda
desde el componente social donde se analiza el estado actual de los servicios de agua y energia
en el pais, analizando posibles tecnologias aplicables para su caso de estudio e incluso
modelando tecnolégicamente un proyecto a implementar. Concluyendo con una evaluacion

econdmica del caso analizado. (Seyed Hadi Ghazaie, 2020)

Otro caso similar a los anteriores y que empieza a dar claridades en el tema factores comunes
para implementar un ciclo combinado de energia nuclear y desalinizacion fue el articulo
elaborado para analizar el caso de Egipto. Aca como en los anteriores casos, el punto de partida
del analisis fue el alto crecimiento de la poblacion. Aca se usé un modelado de datos para validar
si la tecnologia seleccionada para el caso de estudio cumplia con los requisitos técnicos y
analizando si las plantas nucleares actuales del pais podian soportar la integracion de plantas
de desalinizacién para crear el ciclo combinado. También, analizan un tema muy pertinente para
el proceso investigativo abordado en este documento y es el uso de reactores nucleares SMR, o
sea, pequefios reactores nucleares para alimentar procesos de desalinizacion. (Mohamed K.
Shaat, 2023)

Un enfoque relevante sobre el uso de la tecnologia de desalinizacion con fuentes nucleares es
justificar su uso, y en uno de los articulos referenciados para el marco de antecedentes se habla
de que con la implementacion de esta tecnologia, se pueden justificar la implementacion de estos

proyectos basados en la sostenibilidad del agua potable, ya que, la mayoria de fuentes de agua
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potable en el mundo son recursos de agua dulce, lo cual, esta provocando un estrés en la fuentes
hidricas y por consiguiente la necesidad de analizar otros mecanismos para potabilizar agua. En
este articulo se analizan distintos factores como econdmicos, barreras y riesgos de los proyectos.
(Rami S. EI-Emam a, 2022)

También hay que ver el tema desde otros contextos que puedan complementar el andlisis de
implementacion del ciclo combinado y uno de los enfoques analizados es crear proyecto con cero
emisiones de carbono. En el articulo analizado se complementa un ciclo combinado con una
cogeneracion de energia por medio de una fuente solar y una nuclear. Acé se plantea que ciertos
procesos relevantes de la planta de desalinizacion sean asumidos por un proceso de generacion
de energia solar y los procesos de mas demanda energética sean alimentados por plantas de
energia nuclear. Esto garantiza que las fuentes de energia usadas son de baja emision de
carbono, lo cual, apalanca los proyectos no solo desde lo técnico, también desde lo ambiental.
(Khashayar Sadeghi, 2022)

Validando el tema de proyectos complementarios, fue importante analizar el tema financiero, el
cual es importante analizar no solo desde la perspectiva del ciclo combinado, también desde la
validacion del uso de otras fuentes de generacidn para asi, conocer ventajas y desventajas de la
tecnologia. Esta informacion se encontré en el articulo llamado “Evaluacion econdmica del
acoplamiento de la planta desalinizadora MED de la isla de Qeshm con diferentes fuentes de
energia, incluidas las fosiles y las centrales nucleares.”. El trabajo se bas6 en simulaciones de
acoplar una planta desalinizadora ya existente a distintas fuentes de generacion de energia y

analizar los impactos técnicos y econémicos. (A. Rezaei, 2017)

Otras alternativas tecnol6gicas similares al uso de un ciclo combinado es el uso del calor
generado por las plantas generadoras nucleares para desalinizar agua. Si bien, en el papel su
funcionamiento parece similar, su despliegue es distinto y en la informacién encontrada y los
distintos estudios, se le da relevancia a este andlisis, ya que complementa desde lo técnico el

andlisis de antecedentes. (Emmanuel Priego, 2017)
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2.2. Marco Teoérico

Como se valido en el marco de antecedentes, el tema de ciclo combinado para desalinizacion de
agua y generacion de energia por medio de una fuente radioactiva es un tema relevante y de alto
impacto, no solo para el caso analizado que es la costa caribe del pais, sino que es un tema

relevante a nivel mundial.

La técnica consiste en generar energia eléctrica por medio de un reactor nuclear, ya sea de gran
tamanfo y a pequefia escala conocido como SMR. La energia generada por medio de esta fuente
nutrird de energia a la planta desalinizadora, la cual, tomar4 agua del mar para procesarla y

potabilizarla.

Los excedentes de energia generada por la planta nuclear se pueden exportar al sistema
interconectado de energia y ser gestionados para el consumo de los usuarios o se puede tener
una infraestructura eléctrica propia para las comunidades aledafias y brindar el servicio de

energia.

Para la planeacion de un proyecto de ciclo combinado no solo se debe tener claro cémo funciona
en detalle la tecnologia, también se debe aclarar que metodologia de gerencia de proyectos es
la méas acertada para ejecutar un proyecto de este tipo y, por ende, a continuacion, se da mas

detalle de estos 2 temas.

2.2.1. Ciclo combinado energia nuclear y desalinizacién

Un ciclo combinado de energia nuclear y desalinizacion de agua es un sistema que
simultdneamente produce electricidad y agua potable a partir de una fuente radioactiva y del
agua del mar. Este tipo de plantas, también conocidas como sistemas de cogeneracion nuclear,
aprovechan normalmente el calor residual del procedo de generacion de energia nuclear para

alimentar proceso de desalinizacion. (Zakaria Triki, 2023)
Para entender mejor todo este proceso debemas tener claro los siguientes conceptos.

La energia nuclear o energia atdmica es el resultante de las reacciones que ocurren en los

atomos de los elementos uranio 235, plutonio 239, uranio 238 y el torio 232 (Dependiendo del



Planeacidn ciclo combinado de generacion de energia nuclear y potabilizacién de agua por
medio de desalinizacion bajo metodologia agil 18

método y del reactor). Este proceso libera energia debido a las reacciones nucleares. Estas
reacciones pueden ser espontaneas o controladas. (Alvarez, 2024)

El proceso de generacion de energia nuclear tiene 3 métodos, la fision, que es cuando el ndcleo
del elemento se divide en 2, generando energia y una reaccion en cadena como tal que a su vez
genera mas energia. Y tenemos la fusién nuclear, que es fusionar 2 elementos ligeros y crear un

elemento pesado y al crear este elemento se libera gran cantidad de energia. (Galindo, 2024).

Un tercer proceso poco usado es la desintegracion nuclear, que es el proceso por el cual un
atomo inestable pasa a ser uno mas estable. Este cambo de estado produce energia y esta se
aprovecha para distintos casos de uso. (Derya llem Ozdemir, 2019)

Con esta energia liberada e controlada por medio del reactor que normalmente esta enfriado por
agua, produciendo vapor que hace mover unas turbinas que activan un generador eléctrico y es

ahi donde se produce la electricidad.

1- Containment building
2 - Steam generators
3 - Steam pipes

4 - Uranium fuel

5 -Turbine
6
7
8

- Generator
- Transformer
- Cooling tower
9 - Cool water source
10 - Cooling water
11 - Electricity

Figura 2, Central nuclear (Slovidaloca, 2025)

También hay que aclarar que hay distintos tipos de reactores nucleares y que estos varian en
capacidad de produccién de energia, tamafio fisico y métodos de produccion de energia. Entre

los més comunes tenemos: (L6pez M. A., 2023)

A. Reactores térmicos.

B. Reactor de agua ligera.
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C. Reactor de agua pesada.
D. Reactor refrigerado por gas.

En el tamafio, se ha venido popularizando el uso de reactores modulares pequefios o0 SMR, que
son reactores nucleares avanzados con una alta capacidad de produccion de energia y que,
debido a su modularidad, se pueden instalar en cualquier entorno, siempre y cuando se cumplan
las condiciones técnicas. (Liou, 2024)

Otro concepto relevante a tener en cuenta es la desalinizacion, que es el proceso fisico que
separa el exceso de las sales marinas presentes en el agua tomada del océano con el fin de
potabilizarla o usarla para usos industriales. Este proceso conlleva grandes gastos de energia,
lo cual lo convierte en un método costoso de implementar. (Vassilis Belessiotis, 2016)

Existen 5 tipos de desalinizacién del agua a grandes escalas: (Acosta, 2025)

Osmosis inversa
Destilacion
Congelacion

Evaporacion relampago

moowp»

Electrodialisis

El 60% de las plantas desalinizadoras en el mundo usan osmosis inversa, cuya descripcion
técnica del proceso consta de que las moléculas de agua pasen por una membrana
semipermeable de una solucion menor de concentracién a una de mayor concentraciéon. La
membrana divide las soluciones y constantemente hay un intercambio entre la solucion pesada
y la solucién ligera, siendo el punto de equilibrio cuando se igualan las velocidades en ambas
soluciones y es ahi donde se realiza la separaciéon del agua salada y sus componentes salinos

para convertirla en agua dulce que se puede potabilizar. (Ruiz, 2020)

Ya con estos 2 conceptos claros, el concepto de ciclo combinado es sencillo de entender. La
IAEA considera a la desalinizacion nuclear como la obtencién de agua potable tomando como
fuente hidrica el océano, donde la fuente de energia del proceso de desalinizacion proviene de
una fuente de generacion nuclear, ya sea alimentando eléctricamente el proceso o térmicamente.
Lo ideal es que ambos procesos estén en el mismo sitio, para que se aprovechen recursos y

despliegue de infraestructura. (Cattaneo, 2019)
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2.2.2. Metodologia agil para gestidén de proyectos

Las metodologias agiles son un conjunto de técnicas aplicadas a la gestion de proyectos. En
especial, implementando en entornos donde los requisitos del proyecto tienen un constante
cambio. El objetivo principal de las metodologias agiles es entregar de forma continua valor al
desarrollo del proyecto, mostrando resultados de forma rapida, fomentando el trabajo en equipo

y la flexibilidad para la mejora constante de los procesos.

Las metodologias agiles son muy usadas en proyectos cuya solucién técnica se desconoce, en
procesos innovadores donde se debe tener un panorama mas amplio de analisis, en proyectos
complejos donde sea necesario un trabajo cooperativo o en proyectos donde se tengan tiempos

de entrega cortos y se necesite un flujo de trabajo mas dindmico.

Un punto importante es diferenciar la gerencia de proyectos bajo metodologias agiles del entorno
tradicional. Ya que en este Ultimo escenario hay un lider que revisa y avala el trabajo de los
demas, demorando las entregas y en muchos casos analizando de una forma indebida debido al

desconocimiento del tema, mientras que, bajo un modelo agil,

En este punto toca aclarar un concepto y es que, las metodologias agiles son un proceso, pero
no son una metodologia, sino que es un principio de gestién de proyectos que busca siempre un
entorno colaborativo, rpido y efectivo e iterativo. Para implementar un proceso &gil en la gestion
de proyectos se debe seleccionar ya una metodologia puntual, que puede ser un Scrum, Kanban,
Ruta critica, Cadena critica y asi crear una filosofia de gestion de proyectos integral para entregar

un trabajo de gran calidad.

Con el planteamiento anterior, es muy importante que independiente a la metodologia
seleccionada, se siga la guia de principios basicos para metodologias agiles. Estos principios

son los siguientes: (L6pez N. V., 2021)

e Satisfacer al cliente con entregas tempranas y continuas.

e Siempre aceptar los cambios.

e Hacer entregas frecuentes.

e Construir el proyecto en torno a individuos motivados.

e Dialogo cara a cara para comunicar informacion con el equipo de desarrollo.

e El producto que funciona es la principal medida de progreso.
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e Los procesos agiles promueven un desarrollo sostenido.

¢ La atencién continua a la calidad técnica y al buen disefio mejoran la agilidad.
e La simplicidad es esencial.

¢ Organizacién interna de los equipos.

¢ Reflexionar sobre la efectividad.

Con lo anterior y en referencias de metodologias aplicadas al campo de la ingenieria, se valido
gue el proceso mas acorde para la investigacion en curso es el modelo SCRUM, la cual es una
metodologia de facil adopcién en distintas areas del conocimiento, busca siempre dar
satisfaccién a las necesidades del proceso donde se esta implementando y permite analizar

distintas problematicas que surjan en el transcurso del desarrollo del proyecto.

SCRUM divida las tareas macro en pequefos “Sprint” que son tareas mas pequenas actividades
con una duracion corta de desarrollo. Adicional, hay 3 roles importantes en la metodologia que

dan orden al desarrollo de las tareas: (Junco, 2022)

e Product Owner: Es el responsable de recolectar la informacion que necesita el usuario
final, es visto como el duefio del proyecto.

e Scrum master: Es el lider de trabajo e interpreta la necesidad del cliente. Coordina el
equipo y es visto como el puente entre el usuario y el equipo de desarrollo.

¢ Development team: Son los encargados de ejecutar los “Sprint”. Desarrollan la solucion,

la testean y construyen el proyecto a necesidad del cliente.

El ciclo de vida de la metodologia SCRUM es de facil entendimiento y consta de las siguientes

actividades:

El producto owner lista las necesidades, requerimientos y requisitos.

Con él en scrum master se planea como dar solucion a estos requerimientos.

Se inicia el respectivo Sprint.

Se programan sesiones diarias de avance.

Se documenta todo en un tablero donde cada actividad tiene un responsable.

Cuando un individuo termina una tarea, debe apoyar a otro en el desarrollo de su tarea.
Se verifica el cumplimiento de las tareas.

Se analizan los resultados de los sprint validando mejoras en los procesos.

© © N o g s~ w N

Cada que finaliza un sprint se inicia uno nuevo.
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Scrum introduce una idea de control empirico lo que significa que el progreso es real. La duracién
de su ejecucion total es del marco de semanas. La constante revisién de los avances con el
cliente permite direccionar el proyecto en un camino donde la retroalimentacion es primordial, lo
gue da garantia que no hay especulaciones ni predicciones en el desarrollo de este.
(Pecharroman, 2015)

La implementacion de SCRUM es muy Uutil para proyectos de desarrollo de software, pero es
compleja para el despliegue de grandes proyectos. En este caso, la metodologia es util debido a
que el actual proyecto de investigacion se enfoca en solo dejar planeado el proceso y no se tiene
mapeado implementar el mismo, por ello, el desarrollo de las distintas actividades bajo SCRUM
es muy Util debido a que al dividir las tareas macro en pequefios SPRINTS se obtienen avances

medibles del respectivo proyecto investigativo.

2.3. Marco normativo

En el marco normativo de esta investigacién fue necesario no solo analizar la normatividad
nacional que rige los temas relacionados a la energia atémica, también fue relevante analizar las
normas y tratados que rigen este campo a nivel internacional, ya que, al ser un tema tan relevante

en cuestiéon de seguridad, debe ser normado y controlado por entes internacionales.

En Colombia los temas relacionados a la energia eléctrica estan relacionados directamente al
ministerio de minas y energia el cual ha emitido varios reglamentos y decretos que hablan
directamente de la energia nuclear como también el Servicio geolégico Colombiano que es
responsable de la gestién de instalaciones nucleares y radioactivas ha emitido varias normas,
entre las cuales tenemos el Reglamento de proteccion y seguridad radiologica del afio 2002,
donde se establecen requisitos y condiciones minimas para el uso seguro de materiales

radioactivo y nucleares.

También estd la resolucion 180052 del 2008, que habla de la categorizacion de fuentes
radioactivas basando su clasificacion en el potencial de radiacion que pueden causar dafio a la

salud humana.

Esta la resolucién 90874 del 2024 que trata los requisitos para obtener autorizaciones y realizar

inspecciones regulatorias en temas relacionados a elementos radiolégicos como esta la
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resoluciéon 181419 de 2004 que trata temas relacionados a la importacion de materiales

radioactivos.

Hay también normatividad relacionada a la gestién segura de desechos radioactivos que es la
resolucion 180005 del 2010 y el reglamento de instalaciones nucleares del afio 2004. Esto se
complementa con la resoluciébn que habla del tema del transporte seguro de materiales
radioactivos expedida en el afio 2024. Asi creando un ciclo de normas que deben cumplir los

entes que trabajen con fuentes radioactivas.

Es igualmente importante mencionar que Colombia se rige por tratados internacionales
relacionados a la energia nuclear, muchos de ellos establecidos por el Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA).

Entre estos tratados tenemos: El tratado sobre la no proliferacion de armas nucleares que busca
prevenir la propagacion de armas nucleares y promover el desarme nuclear y solo uso pacifico

de esta fuente de energia.

Asimismo, existen varios acuerdos llevados a cabo en convenciones como el acuerdo de
Seguridad nuclear que establece un marco para la seguridad en las centrales nucleares y habla

de una cooperacion internacional para este tema.

De igual forma, se encuentra el Acuerdo de Proteccidn fisica de los materiales nucleares, que

regula la proteccion de los materiales nucleares y sus instalaciones.

Otro tratado importante es el Tratado de prohibicion completa de ensayos nucleares, el cual habla
de la prohibicién de ensayos nucleares en cualquier entorno. Con esto se busca promover el

desarme nuclear.

A su vez, hay varios acuerdos regionales que tratan el tema de zonas libres de armas nucleares,

entre los mas relevantes tenemos:

- Tratado de Tlatelolco: Prohibe las armas nucleares en América Latina y el Caribe.
- Tratado de Rarotonga: Establece una zona desnuclearizada en el Pacifico Sur.

- Tratado de Bangkok: Crea una zona libre de armas nucleares en Asia Sudoriental.

- Tratado de Pelindaba; Prohibe las armas nucleares en Africa.
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- Tratado sobre una Zona Libre de Armas Nucleares en Asia Central: Establece una zona libre

de armas nucleares en Asia Central.

Relacionado al tema de desalinizacion de agua, Colombia tiene establecidas normas que buscan
garantizar la calidad y seguridad del agua potable.

Esta la ley 142 de 1994 que establece el régimen de servicios publicos domiciliarios, incluyendo

el suministro de agua potable, y garantiza la eficiencia, universalidad y calidad del servicio.

También esta el decreto 1575 de 2007 que regula el sistema de proteccion y control de la calidad
del agua para consumo humano, dando lineamientos de requisitos para las plantas de
tratamiento y estableciendo parametros de calidad. Otra norma relacionada a la calidad del agua
es laresolucion 2115 de 2007 que detalla los criterios de calidad para el agua potable, incluyendo
limites para contaminantes quimicos y microbiol4gicos, y establece procedimientos de monitoreo
y control y esta el decreto 1076 de 2015 compila normas ambientales relacionadas con la gestion
del agua, incluyendo proteccion de fuentes hidricas y tratamiento de aguas residuales.

Adicional a las normas relacionadas a la generacion de energia por medio de fuentes radioactivas
y a la desalinizacion de agua, es importante considerar las normatividades ambientales

relacionadas a proyectos en Colombia, entre ellas tenemos:

El decreto 1076 del 2015 que compila una serie de normas relacionadas a la gestién ambiental.
También esté el decreto 2041 del 2014 que dicta los requisitos y procedimientos para obtener
licencias ambientales en Colombia y esta la ley 99 del 93 que establecid la creacion del ministerio

del medio ambiente y por ende todas sus funciones regulatorias.

Por ultimo, es importante tener en cuenta el decreto 2811 de 1974, que es el cddigo nacional de
recursos naturales renovables y de proteccion al medio ambiente, el cual regula la conservacion

y uso sostenible de los recursos naturales.

En resumen, Colombia tiene muy bien definidas sus politicas ambientales relacionadas al manejo
del agua y a la expedicion de licencias para proyectos donde se afecten ambitos ambientales. El
tema de analisis es en la regulacion de uso de fuentes y equipos radioactivos. Ya que,
actualmente se viene discutiendo en el pais el desarrollo de una ley nuclear, que no solo busca
masificar el uso de equipos y fuentes radioactivos para generacion de energia, sino también para
usos meédicos y alimenticios, lo cual, mejoraria en cierta medida la regulacion actual y facilitaria

el uso de esta tecnologia.
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3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

La investigacion se enfocé en analizar aspectos técnicos, ambientales y sociales relacionados a
proyectos de generacion de energia con fuentes nucleares y a desalinizacién de agua en zonas
costeras para distribucion de agua potable, como también se analizaron aspectos relacionados

a ciclos combinados de las techologias mencionadas.

Dada la ausencia de proyectos similares en el pais, se opt6é por un enfoque cualitativo centrado
en una poblacion documental. Esta metodologia permitié validar la pertinencia, riqueza y
adecuacion del tema. Para ello, se analizaron no solo documentos centrados en el contexto
colombiano, sino también publicaciones de otros paises con proyectos similares. Esta doble

perspectiva garantizé una vision integral, fundamental para alcanzar los objetivos del estudio.

Al seleccionar un modelo cualitativo se tuvieron herramientas para modelar escenarios
energéticos, validar costos, simular rendimiento de los procesos y proyectar demandas de

energia y agua potable con el proyecto en un posible escenario de implementacion.

Al ser un proyecto pionero para él pais, fue muy importante la optima seleccion del enfoque
metodolégico y de la planeacién del planteamiento del proyecto ya que estos aspectos dieron
herramientas para evaluar factibilidades tanto técnico, sociales y econdémicas desde lo

cuantitativo.
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3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Definicion de la poblacion

La definicion de la poblacion, que para una investigacion cualitativa de analisis documental es
mejor llamarla “Muestra intencional” se baso en la seleccidon de documentos que ofrecieron una
compresion profunda de los temas tratados (Energia nuclear, desalinizacion y ciclo combinado),
comprendiendo asi el significado, el contexto y la produccion de los documentos mismos.
(Bogdan, 1987).

Con la anterior premisa, se plante6 una seleccién deliberada de documentos para asi establecer
criterios de inclusion basados en el posible potencial de los documentos y con ello, guiar la
respuesta de la pregunta de investigacion y el cumplimiento de los objetivos investigativos. Para
ello se utilizaron varias de las estrategias de muestro intencionales propuestas por Michael
Quinn, que dicen que para la seleccion de documentos se puede usar un muestreo por criterio
gue es incluir documentos que cumplan con un criterio predeterminado que para este caso es
gue contengan los tdpicos del proceso investigativo que es energia nuclear, desalinizacion y ciclo
combinado. También se utilizé el criterio de muestreo de méxima variacion que consta en elegir
documentos con alta representacion sobre el tema, como es el caso de investigaciones de entes
acreditados como universidades o instituciones relevantes y por Gltimo en ciertos casos se aplico
el muestreo de casos criticos, que no es mas que tomar casos similares al planteado en la
propuesta investigativa y con ello entender su contexto para aplicarlo a la investigacion en curso.
(Patton, 2015).

3.2.2. Calculoy seleccién de la muestra

El respectivo célculo de la muestra intencional se bas6 un proceso de andlisis que se rigié de 2
principios clave que fueron:

A. El disefio emergente y muestreo iterativo: Una investigacion de énfasis cualitativo da una

flexibilidad analitica por lo cual el andlisis de datos es simultaneo y no secuencial, por ello

el estudio de los documentos se inicié basado en los criterios investigativos que fueron el

cumplimiento de la pregunta investigativa y de los objetivos. (Creswell, 2013)
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También es importante aclarar que, al ser una investigacion cualitativa, la muestra se fue

adaptando a medida que los documentos no mostraban aporte en la investigacion.

B. Muestreo intencional: Con los criterios de seleccién documental claros, se aseguré que

la seleccion de documentos ofreciese una alta compresion del tema investigativo.

La seleccién de los respectivos documentos se baso en el conocimiento teérico del tema

gue manejo como ingeniero de proyectos con un diplomado en energia nuclear. Como

también de la consulta de expertos en el tema que me guiaron para que el contenido

analizado fuera relevante. (Rossman C. M., 2011)

C. Criterio de cierre: Se utilizé este criterio para dar un cierre al analisis documental, ya que

se pudo haber continuado con este andlisis, pero la muestra dejo de ser significativa

cuando los documentos analizados no entregaban informacion nueva. Adicional, con la

informacion analizada se encontro la suficiente informacion para responder a la pregunta

investigativa y dar cumplimiento a los objetivos investigativos. (Sandelowski, 1995)

Con lo anterior y con los criterios técnicos, sociales, econémicos y regulatorios se analizaron

aproximadamente 5 documentos por cada uno de estos tdpicos, lo que al final dio un analisis

documental de 20 documentos.

3.3. Instrumento(s)

Los instrumentos utilizados en el andlisis documental fue principalmente el criterio del

investigador con asesoramiento de expertos.

Con lo anterior se inicié la construccion de una matriz de categorias para asi sintetizar los

hallazgos. Esta matriz se construy6 en Excel.

Para la validacion del tema investigativo y validacion de documentos se utilizé Scopus, la cual es

una base de datos de resumenes y citas de literatura cientifica. Adicional, se respaldo la

busqueda de documentos para analisis con Google Académico, la cual es una fuente confiable

de documentos académicos.
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3.4. Descripcion de procedimientos

El procedimiento analitico se inici6 con la fase de codificacion y registro sistematico de la
informacion recopilada, empleando como instrumento principal la construccion de la matriz
documental. Esta herramienta fue alimentada con insumos obtenidos a través de bases de datos
académicas como Scopus y Google Academico. A dicha matriz se le aplicaron rigurosamente los
criterios de inclusién y exclusién definidos en la caracterizacion de la muestra intencional. Para
cada documento seleccionado, se consignaron los datos de identificacion, se extrajeron las citas
textuales mas relevantes y se clasificaron conforme a las categorias de analisis previamente

establecidas: viabilidad técnica, econdmica, social y ambiental.

De manera paralela, se elaboraron notas analiticas en las que, bajo el criterio interpretativo del
investigador, se contextualizé el significado de cada cita, se exploraron sus implicaciones y se
establecieron posibles vinculos con otros hallazgos, garantizando asi un registro exhaustivo y

coherente de la informacion primaria.

Una vez completadas las fichas individuales, se avanzé hacia la fase de sintesis y comparacion
mediante la elaboracion de una Matriz de Categorias. Esta matriz integré la informacion de todos
los documentos en una Unica visualizacién, donde las filas correspondieron a los textos
analizados y las columnas a las dimensiones tematicas. Al completar la matriz con los resimenes
analiticos de cada ficha, fue posible realizar comparaciones tanto horizontales como verticales,
lo que facilité la identificacion de patrones recurrentes, contradicciones entre fuentes,
convergencias tematicas y vacios de informacién, elementos clave para la construccién de los

hallazgos de la investigacion.

3.5. Anadlisis de informacion

La consolidacion del andlisis se realizd mediante una matriz construida a partir de un proceso de
andlisis tematico, orientado a identificar, examinar y reportar patrones significativos para el
desarrollo del proyecto investigativo. Esta matriz operé6 como un instrumento de visualizacién
estructurada de los datos, resultando fundamental para la reduccién analitica de la informacion

y la deteccion de regularidades.



Planeacidn ciclo combinado de generacion de energia nuclear y potabilizacién de agua por
medio de desalinizacion bajo metodologia agil 29

La lectura sistemética de los documentos permitié avanzar desde la codificacion descriptiva hacia
la formulacion de categorias interpretativas de mayor abstraccion, facilitando la identificacion de
convergencias, divergencias y vacios discursivos. Este transito metodoldgico fortalecio la
capacidad del investigador para interpretar el sentido profundo de los datos, establecer
relaciones entre ellos y construir una base sélida para la formulacién de hallazgos. (Saldafia,
2015)

La estrategia analitica fue clave para la triangulacion de fuentes de datos, asi, con el uso de
multiples fuentes de datos para fortalecer la validez de un estudio se contrastaron activamente
la informacién de los diferentes tipos de documentos y la blsqueda de dar respuesta a la
pregunta investigativa y los distintos objetivos planteados. Construyendo una sintesis
interpretativa articulada, presentando una narrativa analitica coherente que explica las tensiones,

sinergias y vacios en torno al proyecto investigado. (Flick, 2018)

3.6. Consideraciones éticas

3.6.1 Analisis consideraciones éticas

Las consideraciones éticas fundamentales del analisis documental se centraron en la reflexividad
del investigador y en la gestion consciente de sus propios sesgos. Al ser el investigador el
principal instrumento de recoleccién e interpretacién de la informacion, recae sobre él la
responsabilidad ética de examinar criticamente sus preconcepciones personales y profesionales,
con el fin de evitar distorsiones en la construccion del conocimiento. En este sentido, se adopta
el enfoque de la subjetividad disciplinada, segun el cual el analista no simula una objetividad de
corte positivista, sino que asume su papel interpretativo con rigor metodoldgico, asegurando que
los hallazgos emergen de los datos y no de sus opiniones o creencias previas (Rossman C. M.,
2011)

La segunda dimension ética del andlisis documental se refiere a la representacion fiel y
contextualizada de los documentos examinados. Dado el riesgo inherente de sesgo de
confirmacion y de seleccién interesada de datos, se establece como principio ético fundamental
la busqueda activa y el reporte transparente de evidencia contradictoria 0 casos negativos, que

puedan desafiar las hip6tesis del investigador.
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Asimismo, se reconoce que los documentos no deben ser tratados como fuentes pasivas de
hechos, sino como productos sociales activos, cuya interpretacion exige una lectura situada que
respete su contexto original de produccion y la audiencia a la que fueron dirigidos. Esta postura
se articula con el principio de integridad académica, que demanda una atribucién rigurosa de las
fuentes consultadas y la prevencion de cualquier forma de plagio, garantizando asi la legitimidad

del proceso investigativo. (Lincoln, 2018)

3.6.2 Instrumentos de aceptacién y autorizacion

Para el analisis documental, se bas6 Unicamente en busqueda de documentos publicos y de libre

acceso.

En este caso no se requirieron instrumentos de consentimiento informado como los que se

usarian en entrevistas o encuestas.
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4. RESULTADOS

Para el proyecto investigativo se uso6 el analisis documental como herramienta de recoleccién de
datos para la investigacion cualitativa debido a que, ante la inexistencia de infraestructura nuclear
de potencia operativa en Colombia, no es posible realizar una observacion empirica directa del
fendmeno. Este método permitié triangular la informacién técnica internacional (estado del arte
de los SMR y cogeneracion) con el marco juridico y las necesidades hidricas locales, facilitando
la interpretacion de datos dispersos para modelar un escenario de factibilidad regulatoria y
técnica sin incurrir en los costos de la experimentacion fisica; de este modo, el analisis riguroso
de fuentes primarias (normas OIEA, leyes nacionales) y secundarias (estudios de caso) valida la
estructuracion del proyecto sobre bases conceptuales sélidas, mitigando la incertidumbre

inherente a la adopcion de tecnologias disruptivas en un nuevo mercado. (Sampieri, 2003)

4.1. Resultados analisis documental

El proceso de recoleccion de datos, enmarcado en un enfoque cualitativo, se orientd
estratégicamente al cumplimiento de los objetivos especificos de la investigacién, con el fin Gltimo
de estructurar un modelo de planificacién para un proyecto de ciclo combinado que integre la

generacion nucleoeléctrica y la desalinizacion de agua.

En primera instancia, los objetivos se centraron en realizar un diagndstico exhaustivo del contexto
hidrico y energético de la region Caribe colombiana, identificando las brechas criticas de
suministro que requieren una solucion estructural. A partir de este diagndstico, se procedio a
evaluar la eficiencia técnica del binomio SMR + Desalinizacién, contrastdndolo mediante un
andlisis comparativo frente a tecnologias convencionales para validar su superioridad en
términos de sostenibilidad y eficiencia. Finalmente, se busco consolidar estos hallazgos en una
hoja de ruta de implementacion, articulada bajo marcos de trabajo agiles que garantice la

viabilidad del proyecto.

Para materializar lo anterior, se ejecutd una revision sistematica en bases de datos indexadas de
alto impacto, como Scopus y ScienceDirect. La seleccion documental se sometié a un riguroso
filtro basado en el criterio de experto y la relevancia tematica, derivando en la construccion de

una matriz de sintesis. Esta herramienta permitié triangular los aportes teéricos mas



Planeacidn ciclo combinado de generacion de energia nuclear y potabilizacién de agua por
medio de desalinizacion bajo metodologia agil 32

significativos, alinedndolos directamente con el andlisis y desarrollo de cada objetivo especifico
planteado enfocado en un analisis desde los técnico, social, econémico y regulatorio.

4.1.1. Evaluacién contexto hidrico y energético de laregién Caribe colombiana

La region Caribe, en particular departamentos como La Guajira y Magdalena, enfrenta un déficit
hidrico estructural critico, comparable con las crisis descritas en el estudio Future Vision of Using
Nuclear Energy for Desalination Plants in Egypt. Al igual que en el caso egipcio, donde el
crecimiento poblacional y la escasez de agua dulce obligan a buscar alternativas a los rios

tradicionales, el Caribe requiere con urgencia fuentes no convencionales de agua potable.

En este contexto, surge una oportunidad estratégica: la implementacion de sistemas de
cogeneracion nuclear, capaces de producir simultaneamente electricidad y agua desalinizada.
Esta tecnologia no solo permitiria enfrentar la escasez fisica del recurso hidrico en zonas aridas,
sino que ofreceria una solucion industrial de gran escala, mas eficiente que la desalinizacion

convencional, la cual depende en gran medida del uso intensivo de combustibles fésiles.

Otro aspecto relevante es que el Caribe se ha consolidado como un hub de energias renovables.
Sin embargo, su red eléctrica enfrenta restricciones de estabilidad debido a la intermitencia de
estas fuentes y a la vulnerabilidad de la generacién hidroeléctrica frente a fenébmenos como El
Niflo. Los estudios técnicos revisados sugieren que la incorporacion de Reactores Modulares
Pequefios (SMR) podria proveer la carga base actualmente suministrada por plantas térmicas

de carbdén o gas, mitigando asi la inestabilidad de la red eléctrica regional.

La integracion de estos reactores con plantas de desalinizacion en zonas costeras representa
una oportunidad Unica: transformar la infraestructura energética en un motor de desarrollo dual

gue garantice simultdneamente seguridad energética y seguridad hidrica.

Si bien los proyectos son técnicamente viables, la literatura consultada identifica una restriccion
fundamental: el desarrollo nuclear en la regién ha sido histéricamente una politica de Estado y
no de mercado. Esto implica que la adopcién de estas tecnologias en el Caribe colombiano no
puede depender exclusivamente de la iniciativa privada, dado el alto costo de capital y los riesgos
asociados. Ademas, aunque existen avances regulatorios en materia de manejo seguro de

materiales, persiste un vacio significativo respecto a la disposicion final de residuos y la
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responsabilidad civil de los nuevos reactores (SMR). Esta carencia normativa constituye una
barrera legal inmediata, agravada por la ausencia de una ley especifica que defina lineamientos

claros sobre el desarrollo nuclear en el pais.

En conclusion, la evidencia sugiere que la regiéon Caribe retne las condiciones geopoliticas y la
necesidad estructural para adoptar estas tecnologias, siempre que se superen las barreras
regulatorias. Si Colombia logra alinear su marco normativo con los estdndares del OIEAy plantea
el proyecto como una estrategia de salud publica (acceso al agua) y seguridad energética, los
SMR podrian transformar la economia del Caribe, mitigando la pobreza hidrica y reduciendo la

dependencia de combustibles fosiles en una sola maniobra de politica publica.

4.1.2. Evaluacion comparativa de las tecnologias disponibles para la generacién de

energia nuclear y la desalinizacion de agua

La revision documental concluye que la tecnologia mas eficiente para la regién no es la
desalinizacion aislada, sino la cogeneracion nuclear, dado que el acoplamiento de reactores
nucleares con sistemas de Osmosis Inversa o Destilacion de Efecto Mdltiple (MED) resulta
termodinamicamente superior a las alternativas fosiles. Mientras que las plantas convencionales
desperdician el calor residual, la cogeneracién lo aprovecha como insumo energético para
desalar agua, transformando un desecho en un recurso productivo. Este modelo hibrido reduce
de manera significativa el costo por metro cubico de agua potable en comparacién con el uso de

gas o petrdleo.

En términos de sostenibilidad, la evaluacién comparativa otorga a la energia nuclear una ventaja
critica frente a la biomasa y el gas natural. Aungque la biomasa es renovable, exige un uso
extensivo de suelo que compite con la agricultura y la biodiversidad, mientras que el gas perpetua
la emision de gases de efecto invernadero. La energia nuclear, por el contrario, ofrece una
densidad energética elevada con una huella fisica minima, lo que la convierte en un recurso
indispensable para cumplir los compromisos climéticos sin sacrificar la potencia base que la

region requiere.
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En el contexto colombiano, la tecnologia de Reactores Modulares Pequefios (SMR) —
especialmente los refrigerados por gas de alta temperatura— se perfila como la opcibn mas
segura y adecuada. El estudio de Enciso Ramirez subraya que, a diferencia de los grandes
reactores que demandan redes robustas, los SMR son ideales para las Zonas No
Interconectadas (ZNI) y para regiones como La Guajira, gracias a su seguridad pasiva y
modularidad. Esta tecnologia contribuye a mitigar la vulnerabilidad sistémica de la red eléctrica

nacional.

El andlisis documental, con aportes de autores como Leiva Veas (caso Chile) y Teran Cerecedo
(caso México), demuestra que la energia nuclear funciona como un “blindaje financiero” frente a
la volatilidad de los precios de los combustibles fosiles, estabilizando los costos industriales a
largo plazo. Sin embargo, la adopcidn de estas tecnologias en Colombia enfrenta una barrera
institucional decisiva: la ausencia de una regulacién especifica sobre la disposicion final de
residuos y la responsabilidad civil. Este vacio normativo, identificado por el Ministerio de Minas,
impide que la eficiencia técnica y econémica descrita se traduzca en proyectos reales sin una

intervencion estatal directa y decidida.

Tabla 1, Comparacién tecnologias revisadas

Tecnologia Eficienciay Impacto Costos y Adecuacién al
Termodinédmica Ambiental y Aspectos Entorno
Sostenibilidad Financieros (Redes y
Territorio)
Cogeneraciéon Superior. Altadensidad / Blindaje Ideal para ZNI.
Nuclear (SMR) Aprovecha el Baja huella. Financiero. Los SMR
calor residual Posee una Reduce el costo (seguridad
como insumo elevada por metro cubico  pasivay
para desalar densidad de agua potable y modularidad)
agua, energética con estabiliza costos  son ideales
transformando un una huella fisica a largo plazo para zonas no
desecho en minima, frente a la interconectadas
recurso indispensable volatilidad de 0 regiones

productivo.

para

combustibles.
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Combustibles
Fésiles (Gas,

Petrdleo)

Biomasa

Grandes
Reactores

Nucleares

Inferior.

Las plantas
convencionales
desperdician el

calor residual.

Limitada.
Aunque es
renovable,
presenta
desventajas en

uso de recursos.

Alta.

Eficiente, pero
disefiado para
grandes cargas
base constantes,
menos flexible

que los SMR.

Nota: Elaboracion propia (2025).

compromisos
climaticos.
Negativo.

El gas perpetia
la emision de
gases de efecto

invernadero.

Uso extensivo
de suelo.
Compite con la
agricultura y la
biodiversidad al
exigir grandes
extensiones de

tierra.

Baja emision.
Igual de limpia
en emisiones
que el SMR,
pero con mayor
impacto visual y
territorial por la
escala de la

obra.

Volétil.

Sujetos a la
volatilidad de
precios de los
mercados, lo que
genera
inestabilidad de
costos
industriales.
Costo de
Oportunidad.
Econ6micamente
viable, pero su
costo social es
alto al sacrificar
tierras cultivables

0 bosques.

Riesgo "Big
Bang".

Altos costos de
capital inicial y
riesgo de falla
financiera en
etapas
tempranas.
Histéricamente
requieren politica
de Estado, no de

mercado.

35

aridas como La
Guajira.
Dependiente.
Su logistica
continua de
combustible
puede ser
compleja en
regiones

aisladas.

Baja.

Requiere
grandes
extensiones de
terreno, lo que
es critico en
zonas aridas o
con estrés
hidrico.
Restrictiva.
Demandan
redes eléctricas
robustas, lo que
los hace menos
aptos para
zonas aisladas
comparado con
los SMR.
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4.1.3. Disefo plan integral del proyecto (técnico, social y metodoldgico) mediante la

implementacién de un marco de gestion agil

ROLES DEL EQUIPO

PRODUCT BACKLOG
+Product owner: Gestionar valor

sodial y financiacidn * & Validacién Tecnolégica:
#Scrum master: Remaver Desalinizacién por calor residual.
impedimentos regulatarios y facilitar - Adaptacién: Ajuste de los
comunicacién entre grupos SMR a zonas aridas. X
.z Development team: Garantizar * 0 Marco Legal: Estructuracién
despliegue solucién normativa.

PLAN INTEGRAL AGIL: CICLO

COMBINADO SMR + DESALINIZACION

INITION OF DO RINT REVI
EVENTOS Y CICLOS DEF (ngp)F DONE SPRINT REVIEWS
1 Licencia Social Obligatoria 1. Participacién activa de comunidades

& EL Sprint: Desarrollo de un minimo 2. Proyecto implementado
producto viable . 2 Confimmar qusa tacnelogla rasustes
q : ngiblemente (3 erisis de sed y pobreza
® Daily Standups: Monitoreo del Regla de Oro: El proyecto no se asi <z.pembe camo imposicion \\r/mpushialv
sentimianto comunitario. considera técnicamente concluido si no coma herramienta de equidad social.
¥ ! Comunicacién Continua: no es aceptado culturalmente el sprint es metodolégicamente fallido.
Estrategias de comunicacién

Figura 3, Grafico disefio SCRUM

Nota: Elaboracion propia (2025).

Basados en la metodologia Scrum, el Product Goal del proyecto se define como la consecucion
de la soberania hidrica y energética en el Caribe mediante la cogeneracion nuclear. El Product
Backlog, entendido como la lista de requisitos a priorizar, contempla tres ejes: (i) la validacién de
la tecnologia de desalinizacion por calor residual, (ii) la adaptacién de los SMR a zonas aridas, y
(iii) la estructuracién del marco legal. A diferencia de un proyecto lineal, la planeaciéon sera
iterativa, con el fin de gestionar la incertidumbre regulatoria sefialada en el andlisis documental.
Esto permitird ajustar progresivamente los requisitos técnicos de los reactores conforme

evolucione la legislacion nacional sobre residuos y transporte, descrita por el Ministerio de Minas.

En linea con los desarrollos de proyectos y politicas nucleares en Latinoamérica, el rol de Product
Owner recaera en una entidad gubernamental mixta, responsable de gestionar el valor social y
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la financiacion, priorizando el retorno social sobre el beneficio financiero inmediato. EI Scrum
Master serd un lider técnico encargado de remover impedimentos regulatorios y facilitar la
comunicacion entre los equipos de ingenieria nuclear y los equipos de gestion social. El
Development Team serd multidisciplinario, integrando ingenieros nucleares, hidrélogos y
sociblogos, para garantizar que la solucion técnica se mantenga vinculada a la realidad

humanitaria de La Guajira.

El proyecto debe evitar una construccion masiva inicial de infraestructura, con el fin de reducir el
riesgo de fracaso en etapas tempranas. Este efecto, conocido como Big Bang, ha sido
ampliamente criticado en la literatura sobre grandes centrales eléctricas. En su lugar, se
adoptaran Sprints trimestrales orientados al desarrollo de un Minimo Producto Viable (MVP),

como la construccién de una unidad piloto de SMR en una Zona No Interconectada (ZNI).

Este enfoque incremental permitira validar la seguridad operativa y la eficiencia de la
desalinizaciéon a pequefia escala antes de escalar hacia una planta regional completa, generando

victorias tempranas que demuestren utilidad y confianza.

Un aspecto crucial sera abordar el efecto NIMBY (Not In My Backyard). La metodologia agil debe
integrar una estrategia de comunicacion continua y transparente en cada Sprint. El temor publico
a los residuos nucleares suele paralizar las decisiones politicas; por ello, los artefactos del
proyecto no pueden limitarse a planos técnicos, sino que deben incluir planes de gestion de
residuos que redefinan el problema no como un peligro apocaliptico, siho como un riesgo
industrial gestionable. En las Daily Standups y reuniones de planificacion, se debera monitorear
el sentimiento comunitario como una métrica de riesgo critica, tan relevante como las variables
termodinamicas, asegurando que la narrativa del proyecto desmitifique el manejo de residuos

radiactivos antes de que la desinformacién se consolide.

Finalmente, la Definition of Done (DoD) para cualquier entregable en territorios como La Guajira
debe incluir obligatoriamente la Licencia Social. El proyecto no podra considerarse concluido
técnicamente si no es aceptado culturalmente. Esto implica que las Sprint Reviews deben
realizarse con la participacion activa de las comunidades locales (por ejemplo, el pueblo Wayuu),
validando que la tecnologia no solo genere electricidad, sino que resuelva de manera tangible la
crisis de sed y pobreza. Si el proyecto se percibe como una imposicién industrial y no como una
herramienta de equidad social y cumplimiento de los ODS, se considerard metodol6gicamente

fallido, independientemente de su éxito operativo.
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5. DISCUSION

La presente investigacion contrasto la viabilidad tedrica de un ciclo combinado de energia nuclear
y desalinizacién bajo un marco de gestién agil (Scrum), frente a la evidencia documental técnica
y regulatoria. Los hallazgos confirman la hipétesis inicial: la cogeneracién no solo es viable, sino
también termodinamicamente superior a las alternativas fésiles, ya que el aprovechamiento del
calor residual transforma un desecho térmico en un activo econémico, validando la eficiencia
operativa propuesta en el Product Backlog del proyecto. (Joachim M. Schmidt V. G., 2021) Esta
premisa se alinea con el contexto especifico del Caribe colombiano, comparable al caso egipcio,
donde la integraciéon de la desalinizacién en zonas de estrés hidrico constituye una medida de
seguridad nacional mas que un simple proyecto de infraestructura, lo cual respalda la definicién

del Gobierno como Product Owner enfocado en el valor social. (Mohamed K. Shaat, 2023)

En el ambito econémico y de adecuacion al entorno, la propuesta de utilizar Reactores Modulares
Pequefnios (SMR) en Zonas No Interconectadas (ZNI) encuentra respaldo en estudios que
confirman que esta tecnologia ofrece la estabilidad y el factor de planta nhecesarios para regiones
aisladas de Colombia, superando las limitaciones logisticas de los combustibles fdsiles.
(Ramirez, 2025) Asimismo, la investigacién se alinea con trabajos que demuestran que la
energia nuclear actia como un blindaje financiero frente a la volatilidad de los precios de los
hidrocarburos, refutando la percepcion de que la inversién nuclear es financieramente riesgosa

a largo plazo (Veas, 2017)

No obstante, la discusién evidencia una brecha critica entre la viabilidad técnica y la realidad
institucional. Diversos documentos advierten que la transicion energética en Colombia esta
amenazada por la falta de infraestructura legal y licencias ambientales. En este sentido, el
modelo &agil propuesto ofrece una solucién procedimental: gestionar la regulaciébn como
entregables iterativos dentro de los Sprints, en lugar de requisitos estaticos iniciales. (Lopez A.
L., 2024) Esta aproximacion metodoldgica responde a los vacios identificados por autores
colombianos que sefialan la vulnerabilidad estructural del sistema eléctrico nacional; la agilidad
permite adaptar el proyecto a esta inmadurez regulatoria sin detener la ejecucion. (Galeano,
2023)

Finalmente, en la dimension social, el estudio confirma que la ingenieria resulta insuficiente sin
aceptacion cultural, debido al efecto NIMBY (Not In My Backyard), verdadero obstaculo que

paraliza las decisiones politicas. La propuesta investigativa de incluir la Licencia Social en la
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Definition of Done (DoD) y realizar Sprint Reviews con comunidades locales valida la premisa de
gue el éxito nuclear en Latinoamérica no depende Unicamente de la urgencia energética, sino de
redefinir la tecnologia como un instrumento de equidad social. En consecuencia, el aporte
diferencial de este trabajo no radica en la tecnologia per se, sino en demostrar que la metodologia
Scrum constituye el eslabdn perdido para articular la superioridad técnica de los SMR con la

compleja realidad social y hormativa descrita por la literatura. (Rodriguez, 2025)



Planeacidn ciclo combinado de generacion de energia nuclear y potabilizacién de agua por
medio de desalinizacion bajo metodologia agil 40

6. CONCLUSIONES

Para el disefio y la planificacion de un proyecto de cogeneracion de energia a partir de una fuente
nuclear combinada con desalinizacion de agua en el Caribe colombiano, resulta imprescindible
integrar la superioridad termodinamica de los Reactores Modulares Pequefios (SMR) en ciclo
combinado con una estrategia de gestién agil (Scrum), concebida como eje articulador frente a
la incertidumbre institucional. Los elementos criticos identificados trascienden la ingenieria

estricta e incluyen:

. La adopcion de un desarrollo incremental basado en Minimos Productos Viables (MVP),
gue permita validar la tecnologia en zonas no interconectadas sin asumir riesgos de construccién

masiva inicial.

. La definicion del Gobierno como Product Owner, con el fin de priorizar el retorno social

por encima del financiero.

. La incorporacion obligatoria de la Licencia Social dentro de la Definition of Done (DoD),
garantizando que la madurez regulatoria y la aceptacion cultural avancen al mismo ritmo que la

implementacion técnica.

El modelo de planificacién disefiado para la regién Caribe evidencié que la viabilidad del ciclo
combinado de SMR y desalinizacion no depende Unicamente de la superioridad técnica, sino de
la capacidad de gestionar la incertidumbre mediante metodologias agiles. Este enfoque iterativo
se consolidé como un instrumento estratégico esencial, al permitir adaptar los requisitos técnicos
a la evolucion de la legislacion nacional y transformar la propuesta en una hoja de ruta ejecutable.
En consecuencia, aunque la solucién asegura seguridad hidrica y estabilidad energética, el éxito
del proyecto esta condicionado por factores institucionales, demostrando que la principal barrera
no radica en la ingenieria, sino en la necesidad de una gobernanza que privilegie la madurez

regulatoria y la licencia social sobre el retorno financiero inmediato.

El diagndstico integral de la region Caribe con énfasis en departamentos como La Guajira y
Magdalena revel6 que la implementacion de sistemas de cogeneracién nuclear con SMR
constituye la solucién técnica éptima para enfrentar simultaneamente la crisis de abastecimiento
hidrico y la inestabilidad de la red eléctrica. Los SMR aportan carga base y capacidad de

desalinizaciéon que las fuentes convencionales y renovables no logran garantizar. Sin embargo,
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pese a la urgencia geopolitica y social, la viabilidad del proyecto se encuentra bloqueada por una
restriccion institucional estructural: La ausencia de un marco regulatorio de mercado que aborde
la responsabilidad civil y la disposicion de residuos. Esta carencia impide transformar una
necesidad critica en ejecucién real mientras el desarrollo nuclear permanezca limitado a una

vision exclusivamente estatal sin el andamiaje legal adecuado.

La evaluacion comparativa determin6 que la cogeneracion nuclear mediante SMR representa

una solucion integral superior frente a las alternativas convencionales. Se destaca:

. En el plano termodinamico, por la transformacion del calor residual en un recurso

productivo que reduce costos operativos.

. En el plano ambiental, por ofrecer alta densidad energética sin emisiones de gas ni

impactos significativos en el suelo como ocurre con la biomasa.

Esta tecnologia no solo se validé como la opcibn mas segura para zonas aridas y no
interconectadas, sino que también constituye un blindaje financiero estratégico, al estabilizar los
costos industriales a largo plazo y desacoplar la operacién de la volatilidad inherente a los

mercados de combustibles fosiles.

El disefio del plan integral bajo la metodologia Scrum estructuré un modelo de gobernanza en el
gue el Gobierno, en su rol de Product Owner, prioriza el valor social mediante un desarrollo
iterativo que gestiona la incertidumbre regulatoria desde el inicio. Esta estrategia descarta la
construcciéon masiva en favor de un enfoque incremental, basado en un MVP piloto en zonas no
interconectadas, lo que permite validar la operatividad técnica y generar victorias tempranas
antes de escalar. De manera crucial, el plan integra la Licencia Social como criterio obligatorio
en la DoD, asegurando que la mitigacion del efecto NIMBY y la participacién comunitaria en las
revisiones sean requisitos indispensables para el éxito del proyecto. Asi, la tecnologia se legitima

como herramienta de equidad social y no como una imposicion industrial.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda adoptar una visién de gerencia que concilie la rigurosidad técnica inherente a la
ingenieria nuclear con la flexibilidad estratégica de los marcos agiles. La convergencia entre la
ingenieria nuclear y la gerencia moderna de proyectos constituye un desafio de integracion que
exige utilizar la agilidad no para flexibilizar los estdndares de seguridad, sino como herramienta
para gestionar la incertidumbre del entorno cambios normativos, volatilidad de costos y
aceptacion social. En este sentido, mientras los componentes de seguridad critica se rigen por
estandares técnicos estrictos, la capa de gestion estratégica y de relacionamiento debe operar
bajo ciclos iterativos, permitiendo pivotar la ejecucion ante bloqueos externos sin incurrir en los

sobrecostos catastréficos asociados a la planificacion estética tradicional.

Para garantizar la correcta adopcion del marco metodolégico Scrum, se aconseja institucionalizar
una estructura de gobernanza en la que el Estado, o una entidad mixta, asuma el rol estratégico
de Product Owner. De esta manera, la gestién y refinamiento del Product Backlog jerarquizaran
sistematicamente el valor social en particular la seguridad hidrica por encima de la rentabilidad
financiera inmediata. Paralelamente, la gerencia debe empoderar al Scrum Master como lider
servicial con capacidad técnica, orientado a la eliminacion activa de impedimentos regulatorios y
a la facilitacion de flujos de comunicacién transversales entre los equipos de ingenieria nuclear
y gestién social, desmantelando los silos de informacién que podrian obstaculizar el desarrollo

iterativo.

Dado que el alcance del estudio se centrd en la generacion y desalinizacion, se identifica la
necesidad critica de realizar investigaciones futuras que modelen financieramente el transporte
de agua potable desde la planta nuclear costera hasta los centros de consumo final. Es
fundamental determinar si los ahorros operativos de la cogeneracién nuclear se mantienen

competitivos al incorporar la infraestructura de acueductos regionales.

Para mitigar la incertidumbre institucional, se recomienda que la gerencia del proyecto evite un
despliegue masivo inmediato y opte por la implementacion de entornos de prueba o Sandboxes.
Esto implica gestionar un proyecto piloto en una Zona No Interconectada (ZNI) bajo un régimen
normativo experimental, permitiendo que la regulacion sobre residuos y responsabilidad civil
evolucione de manera iterativa en paralelo a la validacion técnica del Minimo Producto Viable
(MVP).
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Es imperativo que la direccion del proyecto incorpore la Licencia Social explicitamente dentro de
la Definition of Done (DoD) de cada entregable. Se recomienda que los Sprint Reviews no sean
exclusivamente técnicos, sino que funcionen como espacios de validacion con stakeholders
comunitarios, por ejemplo, las comunidades Wayuu, garantizando que ninglin avance de
infraestructura sea aprobado metodolégicamente sin contar con la aceptacion cultural y la

mitigacién del efecto NIMBY.

Ante la imposibilidad actual de pruebas fisicas, se sugiere iniciar lineas de investigacion
orientadas a la creacion de gemelos digitales de los reactores SMR adaptados a las condiciones
climaticas del Caribe. Estos modelos permitiran simular escenarios operativos y de estrés hidrico
con mayor precision que los analisis documentales, proporcionando datos cuantitativos robustos

para refinar la toma de decisiones antes de cualquier inversion de capital.

Finalmente, se recomienda profundizar en investigaciones académicas que contrasten el marco
legal colombiano con los casos de Argentina y Brasil, no solo desde la perspectiva técnica, sino
también desde la gestibn de riesgos regulatorios. Futuros estudios deberian proponer una
adaptacion tropicalizada de la normativa del OIEA, que permita a Colombia cerrar la brecha legal

existente en materia de transporte y disposicién de residuos radiactivos.
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2025)



Planeacion ciclo combinado de generacion de energia nuclear y potabilizacion de agua por
medio de desalinizacion bajo metodologia agil 50

Documents by type
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El documento sborda la crecients escaser de aguay la
necesidad de fuentes de energia sostenibles. El estudio se
centra especificamente en Homestead, Flarida [verca de la
planta nuelear Turkey Point), com un caso de estudio para
evaluar i e3 viable Utiizar |a energia nucleat no solo para
electricidad, sino también para desalinizar agua de mar 2 gran

1S U U 1 IR 8 2 YU B RIS Ut
wrisis hidrica severa debido al tipido crecimiento
poblacional, s expansisn industrial y agricola, y los recursos
limitados de agua duloe [dependencia del ri o Mil). Canla
construgaitn de la primera planta nuclear de Egipto en EI-
Diabas, los autores proponen apiovechar esta
infragstrustura no 5010 para elestricidad, sino para

En el documenta se valida el creciente interes academico,

can analisis téenicos sabre el ereciente interes académico

en el pals por Formalizar 1a energia nuclear coma respaldn
de la transicidn energética.

El dosumenta resalta la paradoa de |3 regién Guaiira que
posee los mayares potenciales de energia renouable de
Colombia [radiacion solar y vientas constantes), pero sufre
1a orisis humanitaria més severa par Faha de agua patable.
sfectanda principalmente alss comunidades Wayuu
dispersas.

En este documento se explica explicitamente coma seria el
proceso de osmosis inversa para desalinizacion de agua
usanda coma fuente de las bombas una central de
egeneraion par medic de energla nuslear

Relacidn

Técnico

Técnica

Técnico

Téonica

Técnico

Figura 7, Matriz documental andlisis parte técnica

Andliziz

La conclusién del documenta &5 que que la
oogeneracion nuelear es una solusidn téenicamente
wiable y ambientalmente superior para regiones con
escasez de agua. Sin embargo, econdmicaments
enfrenta desafios en lugares donde el agua
subterranea sigue sisndo muy barata,

S LI YU 1 L I T U
solucién sostenible y prometedora para | sequridad
hidrica de Eqipto. L integracién de la desalinizacion

on la planta de El-Dabas [especizimente
aprovechanda el calar residual) y el futura desplizgue
de SMRs pueden cubrir una parte significativa del
déficit de agua prayectada para 2050 sin emitir gases
i afarte innarmadarc,

En ¢l documento se concluye que laimplementacién
de centrales nucleares es viable a largo plazo, pero
condicionada a que el Estado desarrolle primera la
infragstructura legal y educativa, El modelo sugiere

que Colombia debe empezar por | formacion de
capital humana y la regulacién antes de comprar

Llel documenta se concluye que 1a mplementacion de
desalinizacién de agua parala regién Guaiira es viable
yurgente. Se recomiends especificamente sistemnas
hibrido:s o descentralizados cercanos alas
rancherias, en lugar de una mega-planta centralizada
que requiers costosos acueductos para distribuir el
aaua.

La conelusién principal de la tesis argumenta que la
Ogeneracion nuclear es termadinimica y
ambientalmente superior ala desalinizacidn
sonvencional basada en combustibles FSsiles,
validands el uso del salor de desecho cOMa Un active
econdmico.



Planeacidn ciclo combinado de generacion de energia nuclear y potabilizacién de agua por
medio de desalinizacion bajo metodologia agil

Economic evalustion of Qezhmisland MED-
desalination plant caupling with
different energy sources including Fassils and nuclear
power plants

Anlisis tecnoecondmica de un sistema de
generacidn de energla con reactares nucleares tpo
MR en Colombia

Energis nuchesr y transicidn energétics - el casc de
taronomi a de inversian verde de 12 Unidn
Eurapeadiutar

Generacion eléctrica mediante energia nuclear en

impacta en la economia nacional

La utilidad de a energia nuclear en la economia
meticana, 2011-2024

Carem: Viabilidad técnica, seonomica y ambiental de
|a utilizacién del primer reactor de potencia Argenting
parala desalinizacién de agua

Energia nuclear. Prablematica téenica, econdmica y
saocial asoeiada 3 los residuos nucleares

El papel srucial de 3 energla nuslear en el desarrollo
sostenil

Comparasidn del mpasto ambiental de los sistemas
energeticos 2 base de nuclear, biomasa y gas
Utilizando el analisis del ciclo de vida

La energia nuclear coma una alternativa para el
desarrollo humano en Amériea Latina: anélisis del
programa nuclear de Bolivia (201-2030)

Estudia de la visbilidad de paliticas para la transicidn
energética aplicables en Colombia a partir del andlisis
de referentes intemacionales.

Fielacitn entre energia, media ambiente y des arrollo
econdmica a partir del anélisis juridico de las
energias renovables en Colombia

LaEnergia Muglear en el Sectar Eléatrico
Colombiano: Una Alternativa Técnica y Sostenible

La politica nuclear en América Latina: breve anlisis
sobre el uso de la energa nuelear en América Latina

Fieglamentacidn téonica para el transparte de
materiales radioactivos

A, Rezaei, A,
Massrbe g, Gh.
Alshyarizadehs, M 201
Aghaie
Nlcn_las Esteban 2025
Encize Fuamirez
Ymena Urgaremendia a4
Wlauriio Esreban Leiva
et 20m
Marcos Alberto Teran 2025
Cereceds

£ ESIUAID 5 GENTTa €01 13 1513 02 LESK [Fan. Una region
que enfrenta una severa escasez de agua dulce. El objetiv
prineipal Fue evaluar oudl es la fuenie de energia mas
rentable para alimentar una planta de desalinizacion por
Destilacidn de Efesto MGliple (MED].

Se compararon diferentes escenatios de acoplamienta
netgEtico para determinat la visbilidad econdmica de
cambiar los combustibles Fsiles tradicianales por energla
Este estudia es clave porque evalla una tesnologia nudlear
especifica [reactores de alta temperatura refrigerados por
gas] para el contexto colombiano, enfacindose

&nlas Zonas Mo Intereanectadas (2N
donde los costos de energia son tradicionalmente alkos.

S da una explicacisn de como |a UE disefio un sistema de
clasificaricn para definir que actividades econdmicas son
sostenibles, entre ellas. la generasin de energia.

El dosumenta argumenta que si Chile quisre seguir sienda
lider minera mundial,no puede depends de precics de
energia volZtiles (petrdlzatgas], La visién &5 que a energla
nuclear es l iinica herramienta capaz de ofrecer un “precio
plana” | predesible 3 déoadas, blindando la economia
nacional contra crisis externas.

La visiiin del documento es que | ensrgia nuclear operd en

larealidad eamo el activa financiera mas robusta y rentable
dsl slstsma eléctrico mexicano actuando como un blindaje
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conta la volatiidad de los precios del gas
extranjero. Tambien s& arqumenta que sl capitalizar esa

rentabilidad para espandi |3 soberania energética del pals.

e deja sobre |s mesa una oportunidad masiva de desarrallo.
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Figura 8, Matiz documental andlisis parte econémica
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En este documento académica se analiza la sinergia entre |2
tecnologia nuclear argenting y |a necesidad de recursos
hidricos en zonas &ridas. especiticamente en la Patagonia.

La wisiin central de este documenta reflefa que no se puede
negar ¢l dafio de los residuos nucleares pero que se puede
proponer un cambio de perspectiva: dejar de verlos coma un
“prioblema sin solucién” § empezar 3 verlos 6omo un “fizsga
gestionable e industrial”, especialmente si se compara con
12 altemnativa del cambio slimtico
El documento d3 uns wisién juridies y de derechos humanos
argumentanda que sin energia impia y constante, no hay
salud, educacitn ni desarrolla disgno. Asi, 3l bloquear
proyectos nucleares se da una violacicn indirecta al derecho
de las personas de uivir en un medio ambisnte sana y
desanollado.

Se haoe una comparacién de 3 téenalogias las cuales son
nergia nuclear, gas y biomasa

Eldocumenta da una visidn estratégica ya que da una vision
distinta alo analizado. Sl vemes los ¢asos de palses con
reactores de potencia [Argentina, Mézico) o que las
reshazarcn [Chilk), Bolivia representa ¢l “Tercer Camin
Un pai= sin tradicién nuclear que decide entrar al club desde
10, PEND CON LN nfoque 50513l § no energéticn
inicialmente.
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Figura 9, Matriz documental andlisis parte social
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Este documento da una visién del marco legal comparativa
de warias téonologias de generacion syudands & entender
qué hizo el mundo y qué Iz Falta a Colombia para permitic
proyectos disuptivos como los SMF o la desalinizacion
masiva.

El documenta plantea la idea que la sequridad juridica es un
activa econamico tan importante como la tecnologia
misma

El documento visualiza el sisterma eléctrico calombisno
coma "wulnerable por disefio”. Al depender tanto del agua
(Hidroeléctiicas), el pais queda secuestrado por el clima
[Fendmena de El Mifia).

La vigion eentral del documento e que América Latina ez un
actor geopolitico Unico en &l escenaria nuclear. EI
dacumenta sostiene que la regidn ha transformado una
antigua fuenite de rivalidad en un motor de integracidn,
soberania tecnalégica y estabilidad regional,

La rsglamsnlamén técnica para el transporte de materiales
radiactivos estd estandarizada a nivel mundial por el

Crganismo Intermzcional de Enerals Atomica (DIEA] 3
través de su reglamento SSP-E (que los paises de fimérica
Latina adoptan y adaptan),
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Se concluye que, paralal=la de Qeshm, Is energia
nuclear es |a alternativa mas competitiva frente alos
combustibles Fasiles para la desalinizacién a gran
escala, Ademas de la ventajs econdmica (menor
costa por metra cibica), destacan la estabiidad de
precios del combustible nuclear 3 largo plazo frente 3
| volatiidad de los mercados de petrélea y gas.

El documenta concluge que |aimplementacién técnica
&5 uiable y ventajosa por s estabilidsd del suministro
[alho Fastor de planta) yla sapasidad de aperar en
regiones aisladas sin depender de la lagistica continua
de combustibles fsiles.

Este documento valida la visbilidad financiera.
Confitma que |3 energia nuslear ha resuperada su
estatus de "inversion sostenible” en el mercado mas
etigente del mundo (Eurapa). siempre y suando se

resuelva el tema de los residuos,
1T AT U TR [T U 1 L e

base barata, la industria pesada se vuelve mas
ompetitiva internacionalmente. El estudic sugiere
que cada dalar sharrado en energia para la mineria se
traduce en un sumento proporcional del PIE nacional,
justificando la inversién piblica o mista en una planta
ruielasr
Desde lo economico, la conclusicn del documento es
que al detener |3 expansidn nuclear por razanes
politicastidenlégivas, Mesion se expusa auna
wolatilidad inflacionaria innecesaria. La "utilidad”
econdmica de laplanta existente fue mazima, pera la
“utiidad perdida” {zosto de opartunidad) por no tener
tres o cuatro plantas mas fue inmensa.

Eldocumenta concluye que el proyecto es téenica,
£cOnGMica | ambientalmente visble. Posiciona al
CARERM no sola coma un exportador de tecnologia
nuclear, sino como una salucian humanitaria y
estratégioa para el desarrollo de la Patagonia,
garantizando sequridad hidrica y energética
imult ne amente.

El documento desde la visién social concluge que
exte ex el verdadero obstdeulo. El miedo plblico y e
sfecto MIMB'Y ["ho en mi patio trasera”) paralizan las
decisiones politicas necesarias para construir los
almacenes definitivos, convirtiendo un prnh\sma
técnico soluble en ur\ problema pon floo clonlco

cies paia
Qbjetivos ds Deztrolle Sostanible (O05) de s OHU
(especificaments Energia &sequible y Mo
Contaminante], 12 energianuslear s indispensable.
o solo es una opeidn téonica, sino una
responsabilidad ética para garantizar el desancilo de

definitivo: Si Colombia quisrs prateger su

bindiversidad fevitando monooultivos de biomasa) y
cumplit sus metas de Pars (dejando el gas], la

Eneraia Mclear 2 13 rica peidn que somiin Bilc

Carbono son Bain o de Sualn

La cononSRR BRAGES SR EHumER: es que s
energia nuclear debe redsfinirse en América Latina no
coma un fin industrial en = mismo, sino coma un
instiuments transversal de desarollo humana y
equidad social

El anlisis del caso boliviano concluye que el &xita de
un programa nuclear en un pal's sin tradicicn atdmica
no depende de | urgencia energética, sing de su
sanacidad nara resnluer niahlemas sasisles

L 150 1 e B LU 25 A
politicamente, perala gjecucidn téenic a estd
amenazada por |3 falta de infraestructurs de redes y 1a
complefidad sacial (loenias ambientales). Se
recomienda adoptar el modelo de subastas de lago
plazo ([voma Chile] pero refarzando la seguridad

e Tl en Colombia
depends de que el Estads garantice reglas dé juzgo
claras, Los inversionistas no temen al riesgo teenica,
temen alriesgo requlataric [que cambien las leyes &
mitad del proyecto o que unalicencia se demare §

afios
O GO Y8 e 10 | g
iay un marco incipierts ¢ insuficiente én Colombia
para que lainversidn privads pueda apartar en
proyesto nusleares. Tampoco hay utoridad
regulatoria y se recomienda que las entidades que
vigilen el seotar no deben ser las mimas que
promusuen ol negocic de ensigi, coma o e3zo de

Etada, na de mere ado, En todos s s ssas extosas
[Atucha, Angra, Laguna Yerde], el Estado fue el
inuersor, el regulador y el promotor. La niciativa

pnuana pura no ha construide ninglin reactar en la
i&r dakide s laz harraras A,
U reuiasitn tocris el arspoite garantes 13
sequiidad El vacio regulatorio real para un SRR en
Colombia sigue estanda en la legislarin nacional
sobre |a dispasician final de residuos [AGF] y la
respons abilidad ciuil en vaso de accidente.

Figura 10, Matriz documental andlisis parte regulatorio



