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CAPITULO N°1

1 INTRODUCCION.

1.1. EL RECURSO NATURAL AGUA EN EL CONTEXTO MUNDIAL
Mientras que en muchos lugares el abastecimiento del agua se da por hecho, en otros es
un recurso escaso debido a la falta del agua o a la contaminacion de sus fuentes.
Aproximadamente un 18% de la poblacién mundial no tiene acceso a fuentes seguras de
agua potable y mas de 2400 millones de personas no tienen saneamiento adecuado.

Todo esto refleja la realidad de un problema serio que aun no se ha tomado con la
importancia suficiente. La sobreexplotacion de acuiferos, la disminucion de recursos
hidricos, el uso inadecuado, el gasto de agua y la contaminacion no solo son las
causantes de un dafio medioambiental sino una de las principales causas porque una
cuarta parte de la poblacién no tenga acceso al agua potable.

La crisis del agual que se avecina sobre la humanidad por la disminucién gradual del

recurso hidrico para consumo y produccion es una situacion critica.

En general la poblacién no es consciente de la gravedad de los temas del agua y muy
pocas personas conocen los problemas vinculados en los proximos 20 o 30 afios.

1.1.1. Bosques, selvas y areas protegidas.

La pérdida de cubierta vegetal es un problema menos manifiesto, pero las consequencias
de sus perdidas a largo plazo de paramos, humedales, manglares, masas forestales y su
erosion, son importantes en la conservacion y calidad de los recursos hidricos.

De acuerdo al mapa mundial de zonas ecolégicas en relacion al agua, el programa FAO-

FRAZ2 2000 (mapa 1.1) en colaboracion de varios programas continentales pudo elaborar

1 Conferencia de la UNESCO acerca del agua en el siglo XXI.



un mapa mundial de las zonas ecoldgicas clasificando bajo tres mapas las zonas

ecoldgicas regionales y nacionales y asi también las areas protegidas de cada continente

y pais.

Mapa 1.1
Lonas Ecoldgicas del Planeta
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Fuente: FAD-FRA 2000,
La finalidad del mapa 1.1 es proporcionar un cuadro sindptico de la situacion actual de

los bosques, zonas ecoldgicas y areas protegidas en todo el mundo.

El mapa mundial de zonas ecoldgicas puede ser utilizado para agregar informacién sobre
recursos forestales por zona ecoldgica produciendo informes de acuerdo a la

2 Forest Resourses Assesment (Cuentas de Recursos Forestales) elaboro
mapas de bosques y zonas ecoldgicas.



caracteristica natural de la vegetacion que normalmente atraviesa fronteras nacionales a

fin de producir estadisticas de los recursos forestales.

1.1.2. Importancia Mundial de los Bosques.

Resumidamente se puede presentar (cuadro 1.1) la distribucion de bosques por cada

zona ecoldgica:

Cuadro 1.
Distribucian porcentual de bosques por continente.
Zona Ecoldgica Total Africa % Asia % Oceania %  Europa % Norte y  América
bosque Centro del Sur %
% América%
Bosque lluvioso | 28 24 17 -—- - 1 58
tropical
Bosque humedo | 11 40 14 6 9 31
tropical
Bosque seco | 5 39 23 --- - 6 33
tropical
Bosque montafia | 4 11 29 30 30
tropical
TOTAL BT. 47 28 18 1 -- 5 47
Bosque humedo | 4 -—- 52 8 -- 34 6
subtropical
Bosque seco | 1 16 11 22 30 6 14
subtropical
Bosque montafa | 3 1 47 - 13 38 1
subtropical
TOTAL BST. 9 2 42 7 7 37 5
Bosque oceanico | 1 -—- -—- 33 33 9 25
templado
Bosque 7 - 13 - 40 46 -
continental
templado
Bosque montafia | 3 - 26 5 40 29 -
templado
TOTAL Bosques | 11 - 17 4 39 39 2
Templados
Bosque conifera | 19 --- 2 --- 74 24 ---
boreal
Boscosa tundra | 3 --- --- - 19 81 -
boreal
TOTAL BConifera | 33 --- 2 1. 65 34 -
y Boreales
TOTAL BOSQUES | 100 17 14 5 27 14 23

Fuente: FAO- FRA 2000.



Esta informacion y el mapa mundial (FAO- FRA 2000, 2014) de zonas ecologicas,
permite ilustrar como se encuentra en la actualidad las zonas ambientales del planeta3
con el objeto de cdmo puede esto cambiar o modificarse a futuro debido al efecto del

cambio climatico y tratar de controlar la desertificacion que pueda causar.

1.1.3. Crisis del Agua a Nivel Mundial.

Si bien el planeta Tierra esta en su mayor parte conformado por agua, solo un 3%
representa agua dulce apta para el consumo humano y que hoy se esta agotando por las
siguientes causas:

e Una creciente poblacién que demanda mas agua.
e El agotamiento continuo de las fuentes conocidas de agua (rios y lagos) debido a
la contaminacion industrial y al calentamiento global.

Las industrias basicamente consumen hidrocarburos y emiten a la atmosfera CO, un gas
toxico que al elevarse también destruye la capa de 0zono O3 que es la capa que protege a
nuestro planeta de los rayos ultravioleta solares. Este calentamiento atmosférico de las
capas ha hecho que se eleve la temperatura promedio provocando deshielos y

evaporaciones de algunas fuentes de agua.

Situacion mundial debido a efectos del calentamiento global.

Mientras las cumbres internacionales sobre agua o cambio climético buscan un acuerdo
histérico para reducir la emision de gases contaminantes a la atmosfera, el calentamiento
global hace estragos en Latinoameérica. Y Bolivia es uno de los mas afectados cuando el
derretimiento de sus glaciares y la sequia dejaran sin agua a millones de personas en

muy pocos afos.

3 FAO- FRA ha empleado la tecnologia satelital para localizar con la
mejor exactitud todas las zonas ecoldgicas (agregar fotos) por cada

continente.



Desde hace 2 arfios, distintos organismos internacionales publicaron informes sobre
efectos del cambio climatico a nivel mundial. Muchos organismos internacionales* se
convirtieron en voceros de lo que le espera al planeta en el corto y mediano plazo.

La actualizacion de esos informes que con nuevos andlisis y datos corregidos arrojaron
conclusiones aln méas negativas, casi apocalipticas. Derretimiento de glaciares, aumento
de temperatura, sequias, inundaciones masivas, falta de agua en grandes ciudades,
aumento de niveles de los mares. Lo mas estremecedor es que estos prondsticos se
haran realidad en pocos afios.

A simple vista uno de los fenémenos de las consecuencias del calentamiento global es el
acelerado proceso del derretimiento de los glaciares. Donde antes habia hielos eternos,
hoy solo quedan montafias cada vez mas desnudas.

Latinoamérica no es la excepcion, los cientificos vienen advirtiendo desde hace tiempo
la desaparicion de los glaciares y la escasez del agua como una de sus consecuencias Los
glaciares bolivianos, peruanos y ecuatorianos son un claro ejemplo.

Bolivia es uno de los paises que mas esta sufriendo este fendmeno. Para los cientificos
bolivianos la falta de agua es ya uno de los temas mas urgentes; ahora el gran temor de
ciudades como La Paz es que el agua no alcance. Las altas temperaturas no solo estan
derritiendo sus glaciares, sino que ademas secan sus represas ya sea por la falta de
lluvias o la evaporacion del agua; por lo que el racionamiento sera inminente.

Se contempla los preocupantes niveles de las represas que abastecen de agua a La Paz,
mientras se observa las montafias que rodean la ciudad con sus picos nevados y glaciares

en retroceso.

La Tierra con sus abundantes formas de vida estan enfrentados con una grave crisis de
agua. Todo indica que esto va empeorar a menos que se tomen medidas correctivas.
De acuerdo a la Organizacion de Naciones Unidas, en los paises subdesarrollados hasta

un 90% de sus aguas residuales se llegan a verter en rios, lagos y zonas costeras.

4 Naciones Unidas; El Banco Mundial; Organizaciones Ecologistas y
Paneles de Cientificos.



Segun la FAO para el 2025 seran dos tercios de la poblacion mundial que viviran bajo

condiciones de stress hidrico.

Se habla de stress hidrico cuando la demanda de agua es mas alta que la cantidad
disponible durante un periodo determinado o cuando su uso se ve restringido por su baja
calidad. Que provoca un deterioro de los recursos de agua dulce en términos de cantidad
(acuiferos sobreexplotados, rios secos, etc.) y de calidad (contaminacién de la materia
organica, intrusion salina.). Interpretar correctamente este término es importante ya que
el estrés se refiere a sequia y a desertificacion, a la falta de agua, y al mismo tiempo, se

refiere al exceso de agua, como inundaciones y crecidas de rios.

Por lo tanto, se pueden definir como zonas de estrés hidrico aquellas regiones donde la
disponibilidad de agua no satisface la exigencia de todos los usuarios a nivel industrial,
agricola y doméstico. Este estrés hidrico es causado por agentes fisicos y/o econémicos
provocando escasez de agua. La escasez de agua por agentes fisicos ocurre cuando la
demanda del agua en una region excede del suministro debido a la disponibilidad fisica
limitada, y la escasez por agentes econémicos sucede cuando el suministro es bajo
debido a unas inadecuadas practicas en la gestion del agua, que puede ser a causa de la

falta de financiacién de recursos.

1.1.4. Oferta y Demanda Hidrica

La oferta hidrica es aquella porcion de agua que después de haberse precipitado sobre la
cuenca y satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion del sistema suelo —
cobertura vegetal, escurre por los cauces mayores de los rios y demas corrientes
superficiales, alimenta lagos, lagunas y reservorios, confluye con otras corrientes y llega
directa o indirectamente al mar. Usualmente esta porcion de agua que escurre por los

rios es denominada por los hidrélogos como escorrentia superficial y su cuantificacion


https://es.wikipedia.org/wiki/Acu%C3%ADfero
https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Intrusi%C3%B3n_salina
https://www.iagua.es/noticias/sequia
https://www.iagua.es/noticias/inundaciones

conforma el elemento principal de medicion en las redes de seguimiento hidroldgico

existentes en los distintos paises®.

La oferta hidrica de una cuenca, corresponde también al volumen disponible de agua
para satisfacer la demanda generada por las actividades sociales y econdmicas del
hombre. Al cuantificar la escorrentia superficial a partir del balance hidrico de la cuenca,
se esta estimando la oferta de agua superficial de la misma. EI conocimiento del caudal
del rio, su confiabilidad y extension de la serie del registro histérico son variables que
pueden influir en la estimacion de la oferta hidrica superficial. Cuando existe
informacion histérica confiable de los caudales con series extensas, el caudal medio

anual del rio es la oferta hidrica de esa cuenca.

La disponibilidad de agua en un lugar sea esta superficial o subterranea condiciona la
oferta disponible para uso (demanda) doméstico, industrial y agricola. A su vez esta
depende del grado de precipitacién pluvial en la zona y de la capacidad de absorcion del
terreno, que permita la recarga de los mantos acuiferos. Por lo tanto para poder
garantizar a los usuarios la disponibilidad y darles certeza sobre el uso de este recurso a
través del tiempo, es necesario promover las practicas de un mejor uso del agua, asi

como de la conservacion del medio ambiente.

Quienes tienen un papel de suma importancia en la generacion de las lluvias son los
bosques, por lo tanto la sociedad debe educarse y conservarlos. Poniendo en practica la
reforestacion, control y sofocacion de incendios forestales, separacion de desechos y

eliminar las descargas de aguas residuales contaminadas.

Por otro lado el crecimiento poblacional en una localidad, da como resultado una mayor
necesidad de agua y un mayor grado de presién sobre la oferta disponible, que de ser

finita, se requerird de una fuerte inversion para traer agua de lugares lejanos, y de

5Cada pais maneja una Metodologia para El Calculo del Indice de Escasez
de Agua Superficial.



momento pasar o sufrir de escasez estacionaria o temporal, tiempo durante el cual los
usuarios estarian dispuesto a pagar un mayor precio a fin de poder contar con el agua, 0
quienes tienen la posibilidad de efectuar la compra realizan estas transacciones en un
mercado no regulado de agua para uso humano (restaurantes, hoteles y demas centros de

reunion).

Los balances hidricos, tanto globales como regionales permiten determinar la
disponibilidad hidrica natural de las areas en consideracién y conocer el comportamiento
de la oferta de agua, bien sea superficial o subterrdnea, a través del estudio de las

diferentes fases del ciclo hidroldgico.

La oferta hidrica se determina fundamentalmente cuantificando los términos de la
ecuacion del balance hidrico, aplicacion del principio de conservaciéon de masa, también

conocida como ecuacidn de continuidad.

Se establece que, para cualquier volumen y durante un determinado tiempo, la diferencia
entre las entradas y las salidas de agua esta condicionada por la variacion del volumen

almacenado.

Las entradas en la ecuacion del balance hidrico tienen que ver principalmente la
precipitacion (P), en forma de lluvia o eventualmente en forma de nieve, recibida
realmente en la superficie del suelo, mientras que las salidas en la ecuacion incluyen: la
evapotranspiracion real (ETR), que involucra a la evaporacién desde la superficie del
suelo y desde una masa de agua; la transpiracion de las plantas y la intercepcion de agua
por parte de la vegetacion; en la evapotranspiracion también pueden estar incluidos los
parametros de variacion de humedad del suelo (Hsuelo) y la variacion de humedad en la

vegetacion por intercepcién (Hveg).

Otro factor de salida son las corrientes de agua superficial en forma de escorrentia

superficial (Escsup), representada por la produccién hidrica que fluye superficialmente



en un area determinada, y la subterranea (Escsub), proveniente de un acuifero o que

surge en el cauce a través de una fuente.

Cuando las entradas superan las salidas, el volumen de agua almacenada (DS) aumenta,
y en caso contrario, disminuye. Este término adquiere importancia cuando los cuerpos

de agua y los acuiferos son de tamafio considerable.

Debe anotarse que la definicién exacta de los componentes del balance hidrico implica
la introduccion en la ecuacion de un término residual de discrepancia (Der), encargado
de recoger los errores sistematicos y la influencia de factores desconocidos que puedan

afectarlo significativamente la ecuacion presenta la siguiente forma:
P — Esc (sup) — Esc (sub) — ETR — Hsuelo — Hveg £ DS + Der =0

Esta ecuacion del balance hidrico se simplifica hasta incluir solamente a la precipitacion
(P), la escorrentia (Escsup), la evapotranspiracion real (ETR) y el término residual de
discrepancia (Der), ya que la variacion de los almacenamientos de los cuerpos de agua y

las salidas y entradas del agua subterranea se compensan durante un afio.

Por esta razdn, la ecuacion simplificada del balance hidrico es:
P—Esc (sup)—ETR £ Der=0

En la actualizaciéon del balance hidrico se toma en cuenta también la evaluacion de la
precipitacion, la evapotranspiracion potencial, la temperatura, la escorrentia superficial y
la evapotranspiracion real, basada en las series historicas de estaciones hidrolégicas,

pluviométricas (de precipitacién) y meteorolégicas.

A continuacion se muestra el actual mapa mundial (mapa 1.2) referido a la oferta y

demanda de agua para consumo humano a nivel de cada continente:



Mapa N 1.2,
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Lade v =8 > 36% - 60%
América \ 8% - 13% g : - Al

del Norte Europa :

y Central

o1

5% - 1%
Australia

América R e Oceania
del Sur

26% - 6%

Fuente: Adaptado de ZWESLY] Departamento de Urbanismo y Ordenacicn del Territorio, (2010).

Asi mismo se presenta la oferta y demanda de agua por continente.

Cuadro .2,
(ferta y demanda de agua por continente en porcentaje.

Continente Oferta en % Demanda en %
América del Norte y Central 14 8
América del Sur 26 6
Europa 8 12

Asia 36 60
Africa 11 13
Oceania 5 1
Total: 100 100

Fuente: Elaboracian propia en base al mapa 1.3.
Un 2.53% del agua del planeta es agua dulce y de eso menos del 1% es accesible para el
hombre, o sea mas de 2/3 del agua dulce esta almacenada en glaciares y los polos

inaccesibles para el hombre.
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De esa agua disponible gran parte se ve contaminada por desechos industriales y
agroindustriales que son vertidos quimicos y fisicos ademas de los desechos humanos.
Del uso del agua se puede observar el siguiente comportamiento a nivel mundial de

acuerdo a 3 grandes demandas en 2 periodos del tiempo (afio 2000 y 2015) mostrado en

el cuadro 1.3:
Cuadro 1.3.
Sectores de demanda hidrica mundial en el tiempo
Sector Demanda Hidrica | Demanda Hidrica
en 2000 en % en 2015 en %
Agricultura 65 54
Industrial 25 38
Domestico 10 8

Fuente: Elaboracion propia en base a documento de la FAD.

Desde el afio 1950 la demanda de agua del sector agricola se ha triplicado alcanzando
una cifra de 4300 km® /afio pero que no es lo més eficiente porque existe gran

desperdicio del recurso en este sector.

En un analisis estadistico presentado por la FAO nos muestra el comportamiento en la

figura 1.1.
Figura I.I. Demanda de agua en sectores.
80
60
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40 .
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Fuente: Elaboracian propia en base a documento de la FAD.

11



Desde el 2000, el sector industrial ha incrementado su demanda de agua a un 38% a
costa de reducir su participacion el sector agricola a un 54% mientras que el sector
domeéstico-comercial debe reducir al 8% en el 2015. Esto se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2. Demanda de agua en sectores.
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Fuente: Elaboracidn propia en base a documento de la FAD.
Todo esto ha hecho que se exploten fuentes hidricas subterrdneas que mas que todo lo
hace el sector agricola que cada vez explotan mas recursos hidricos subterraneas de
manera alarmante la cual ya puede afectar los dep6sitos acuiferos y las capas freaticas

viendo que ha futuro se agoten estas fuentes de agua.

Cuando esto ocurra habra escasez de agua y comenzaran los racionamientos del recurso
provocando un problema econémico y social que nadie sabe en que podria terminar.
Actualmente ya son casi 2500 millones de personas en el mundo que tienen carencia de
ya sea acceso al agua o al servicio de saneamiento y es muy dificil pensar en una
distribucion mas equitativa que tal vez podria reducir la mortalidad infantil por causa de
enfermedades por consumo de aguas contaminadas en un 75%.

En los paises subdesarrollados el 50% del suministro de agua se pierde antes de llegar al
consumidor debido a fugas en las instalaciones o a robos del recurso en el trayecto
cuando se trata para el consumo humano. Si el suministro es para riegos también ocurre
mas de 50% de desperdicio porque el agua se pierde antes, o buena parte se vuelve a los

rios.
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Por esos motivos todo esto resalta que no existe una conciencia en gran parte de la
poblacion de la importancia que tiene el agua y ya es necesario que la gente tenga

conocimiento de lo que puede muy pronto ocurrir por la carencia del recurso.

Hay datos y cifras que muestran un evidente agotamiento de la dotacién del recurso
hidrico frente a una creciente demanda, y que pronto la crisis del agua seré evidente mas
que todo en las regiones donde actualmente hay dificultades en la dotacién y que ademas
sufren de dotacion de aguas no aptas para el consumo humano y que ya les estan
causando una serie de enfermedades por aguas contaminadas.

El peligro radica en que aquellos lugares en que ya no tengan una oferta suficiente para
satisfacer sus necesidades de agua, invadan otros sitios donde haya agua suficiente, lo
que generara conflictos regionales hasta conflictos militares de gran escala. Esto no es

una vision pesimista, sino una futura realidad que se vislumbra a partir del afio 2025.

Ya existe una controversia entre los que piensan que el agua es un bien comerciable y
los que creen que el agua es un bien social y esencial para la vida humana y que no debe

verse como algo comerciable.

Se la considera comerciable cuando el agua recibe un tratamiento de represas, sistemas
riego, de tecnologias de purificacion y desalinizacion ademés de sistemas de
alcantarillado y de aguas residuales; donde ademas también surge la industria del agua
embotellada vendida a los consumidores y que desde 1970 al 2000 esta industria ha
incrementado sus ventas en el mundo desde 1000 millones de litros hasta 84000

millones de litros respectivamente.

13



1.1.6. La Gestion del Agua en América Latinay el Caribe.

Se puede vivir sin alimento un tiempo, pero sin agua no se puede Vvivir, en
Latinoamérica, se ha demandado agua para regadios, pero su creciente poblacion y
urbanizacion, ha hecho que también se demande mas agua en el area urbana.

Cada vez para acceder al agua hay que recurrir a lugares mas distantes aumentando el

coste de su transporte.

Ademaés que muchas industrias ha hecho uso de ellas y la han devuelto contaminada, por
lo que el aprovechamiento del recurso hidrico superficial y subterraneo tanto en zonas
rurales o urbanas genera conflictos permanentes generalmente por las cantidades
requeridas y la falta de prioridades.

No hubo equidad en materia de distribucion del recurso, ya que especialmente el area
rural se ha visto desfavorecida en el acceso al agua.

Y para la actualidad aun no hay una planificacion de gestion del recurso lo que dificulta

y genera alin mas problemas.

La contaminacion del recurso hidrico es uno de los problemas mas graves que tiene la
gestion del agua por la diversidad, desconocimiento y agresividad de las fuentes de
contaminacion urbana, industrial, minera, hidrocarburifera y agroindustrial; la

ineficiencia y descoordinacion de las instituciones publicas con funciones en la materia.

1.1.5.1. El caso de Bolivia de sus cuencas hidroldgicas.

A través del territorio boliviano pasan 3 cuencas hidroldgicas que son:

. Cuenca Amazonica.
° Cuenca Del Plata.
o Cuenca Altiplanica o Endorreica.

Esto se muestra en el mapa 1.3.
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Mapa 1.3.
Cuencas Hidrogréficas de Balivia.

Fuente: Medio-ambiente e Hidrologia.
A continuacion se presenta el cuadro que muestra las ubicaciones y las extensiones de

las cuencas:
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Cuadro # 1.4

Cuencas Hidrolagicas de Bolivia.

Amazénica 9938’ a 20230’ 724000 65.9%
59258’ a 69230’

Cerrada o Altiplanica 149238’ a 22958’ 145081 13.2%
66914’ a 69240’

Del Plata 18236’ a 22259’ 229500 20.9%

57230’ a 66240’
Fuente: Plan Nacional de Manejo de Cuencas FAD 1997,

Se puede apreciar que la cuenca hidrografica mas grande se encuentra en el Amazonas
con 724000 Km? o un equivalente del 65.9% del territorio nacional. Le sigue la cuenca
del Plata con 229500 Km? o equivale a 20.9% del territorio y por Gltimo es la cuenca del
Altiplano o Endorreica la que nos interesa (pertenecemos a esta cuenca) con solo 145081
Km? abarca un 13.2% del territorio.

Cuenca Amazonica.

La vertiente Amazodnica se encuentra ubicada en el Noreste del territorio nacional, es la
mas importante por sus volumenes de agua que fluyen y por ser la mas extensa
geograficamente.

Sus principales cuencas de la vertiente amazonica son:

Cuenca del rio Acre.
Cuenca del rio Madera.
Cuenca del rio Mamore.
Cuenca del rio Abuna.
Cuenca del rio Beni.

La cuenca méas grande e importante es la del rio Madera que representa un 99.7% de la
cuenca amazonica teniendo como afluentes al rio Beni, al rio Mamore y al rio Abuna
definiendo los limites entre Beni y Pando y yendo al Brasil a alimentar al rio Amazonas.
Cuenca Endorreica o del Altiplano.

Ubicada al suroeste del pais comprendiendo casi toda la zona altiplanica donde su
principal cuerpo de agua es el lago Titikaka cuyo afluente principal es el rio

Desaguadero que conecta directo al lago Poopo.
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Las cuencas que componen la vertiente Endorreica son:

Cuenca del lago Titikaka.
Cuenca del lago Poopo.
Cuenca del salar de Coipasa.
Cuenca del salar de Uyuni.

Siendo la cuenca del Titikaka la méas importante y de una superficie de 13967 km? y el
lago de una extension de 8030 km? y a una altura de 3800 msnm que es compartida con
la repablica del Perd.

Toda la cuenca del Altiplano es un 13.2% del territorio nacional, se la denomina
Endorreica porque es cerrada, la afluencia de los rios acaba en si mismas.

En esta region esta el 90% de los glaciares secos y por el calentamiento global, los
cambios de temperatura han hecho que se modifiquen los ecosistemas y los sistemas
naturales de aprovisionamiento de agua, humedalesé y reservorios naturales’
coincidiendo con el aumento del punto de rocio. El punto de rocio o temperatura de
rocio es la temperatura a la que empieza a condensarse el vapor de agua contenido en el
aire, produciendo rocio, neblina, cualquier tipo de nube o, en caso de que la temperatura
sea lo suficientemente baja, escarcha.

Cuenca Del Plata.

Situada al sudeste del pais, comparte la vertiente los departamentos Tarija, Santa Cruz,

Chuquisaca y Potosi y las cuencas de este sistema son:

J Cuenca del Alto Paraguay.
o Cuenca del rio Pilcomayo.
o Cuenca del rio Bermejo.
6 Un humedal es una zona de tierras, generalmente planas, cuya

superficie se 1inunda de manera permanente o intermitentemente. Al
cubrirse regularmente de agua, el suelo se satura, quedando desprovisto
de oxigeno y dando lugar a un ecosistema hibrido entre los puramente
acuaticos y los terrestres.

7 Un reservorio o embalse; en hidrografia, una acumulacién de agua

producida por una obstruccidén en el lecho de un rio o arroyo que cierra
parcial o totalmente su cauce.
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Se estima que el mddulo de flujo de agua a la cuenca del Plata a partir de esta sub
cuenca es de 707 m%/s.

1.1.6. Principales fuentes subterraneas en sudamérica.

Segln un estudio publicado® las reservas  acuiferas a nivel mundial son muy
importantes en su volumen almacenado. En Sudamérica se tiene el méas grande y el

tercero a nivel mundial y estd ubicado en la zona de La Plata.

Mapa # |.4.

Uhin_agi[’ln del Acuifero Guarani.

o

I

8 La revista Nature Geoscience, estima que el agua subterranea puede abarcar hasta un
volumen total de 23 millones de kilometros cubicos y se ubica a 2 km bajo la superficie,
esa cantidad, es suficiente para aumentar el nivel del mar en 50 metros.
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El Acuifero Guarani es un gigantesco reservorio natural (casi en su totalidad
subterraneo) de agua dulce que se extiende por debajo de la superficie de parte de la
Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. Se trata de una de las mayores reservas de agua

dulce conocidas del planeta Tierra. Y es el tercero mas grande del mundo.
1.1.6.1. Principales fuentes de agua subterranea en Bolivia.
Caracteristicas de los acuiferos.

Sistemas acuiferos. Existen en la Cuenca acuiferos libres (freaticos), confinados y
artesianos. Los acuiferos libres estan constituidos por arenas y gravas del cuaternario.
Debido a su heterogeneidad, estos sedimentos presentan horizontes arcillosos que

originan localmente acuiferos confinados.

En los valles de los rios San Francisco, Lavayén y Guadalquivir, varias perforaciones
pusieron de manifiesto la existencia de acuiferos artesianos. Estos se localizan en
general en la base del cuartario, en el terciario subandino y en formaciones cretacicas

para los dos primeros valles, y en el cuartario terciario para la zona boliviana.

Se investigaron las areas de recarga y descarga de los acuiferos artesianos en base al

analisis de las estructuras geologicas e interpretacion de los perfiles de pozos.

Disponibilidad de aguas subterréneas en Bolivia.

Las aguas subterraneas no siempre son tomadas en cuenta en los planes de manejo de
cuencas, lo cual es extrafio y nada practico cuando se conoce que el mayor porcentaje
del abastecimiento de agua potable y agua de riego en las zonas rurales y urbanas
proviene de acuiferos subterraneos.

La disponibilidad de aguas subterrdneas depende de varios factores, como puede ser la
naturaleza de las rocas por donde fluyen los acuiferos, es decir, el tipo de roca, ya sean
éstas sedimentarias o rocas igneas efusivas altamente fracturadas. También depende de

las condiciones hidrodindmicas y las condiciones de carga y recarga. La calidad de las
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aguas subterréneas tiene una relacion directa con los volimenes de precipitaciones de
lluvia, asi como con el tipo y la composicion de las rocas donde se aloja 0 acumula el
agua de lluvia o de deshielos luego de percolar hacia ellas.

Existen varias otras razones por las cuales se deben considerar las aguas subterraneas en
todo andlisis de gestion de aguas. Una de ellas es que, en muchos casos, las aguas
subterraneas y superficiales estan interconectadas. Las principales zonas de recarga de
los acuiferos son los humedales, los abanicos aluviales u otras zonas con suelos
permeables. En la macrocuenca alta del Rio de la Plata, estas infiltraciones parecen ser
muy importantes®. En periodos de torrenteras, el rio alimenta el acuifero, mientras que el
acuifero descarga al rio en épocas de estiaje. Este fendmeno ha sido observado en el
Chaco Paraguayo con el acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio. En general, en todo el territorio
nacional, las zonas de descarga superficiales son cada vez mas escasas, debido a que los
niveles freédticos estan descendiendo y las zonas de recarga estan sufriendo alta
contaminacion. Los bofedales andinos son descargas de aguas subterraneas que no
escurren, por lo que, al mantenerse, forman pastizales que son aprovechados por los
auquénidos.

Los recursos hidricos subterrdneos no han sido adn cuantificados a nivel nacional. Se
cuenta con estudios locales muy limitados y su informacion técnica no esta organizada
ni nada sistematizada. En 1985, el Servicio Geologico de Bolivia (GEOBOL) desarrollé
y publicé el Mapa Hidrogeoldgico Regional de Bolivia y defini6 en el pais cinco
provincias hidrogeoldgicas que presentan diferencias fundamentales en la conformacion

litologica y estructural.

1.1.6.1.1. Fuentes subterraneas en la paz.

Hace mas de 12000 afios cuando terminaba la era de la ultima glaciacion, el area
geografica que corresponde a la ciudad de La Paz, de acuerdo a informacién geoldgica,

estaba ocupada por una gran masa de agua, y por algin motivo desconocido esas aguas

9 Roche et al., 1992
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comenzaron a retirarse, dando paso a una inmensa hoyada vacia que posteriormente
comenzo a formar la actual geografia de la ciudad de La Paz.

Después de aquel acontecimiento geoldgico, la cuenca debi6 haber quedado con muchas
fuentes de agua que seguramente alimentaban aquel prehistorico lago.

Dada las caracteristicas geograficas de este lugar, rodeado de cordilleras y montafas
nevadas, se sabe que son la fuente de origen de gran parte de los rios y afluentes que
circulan por la hoyada.

Muchos rios hoy conocidos que circulan la hoyada nacen en estas cordilleras nevadas,
que han llevado sus aguas para satisfacer las necesidades de sus pobladores desde
tiempos remotos hasta los dias de hoy.

Bolivia esta entre los 20 paises con mas recursos hidricos. En la ciudad de La Paz hay
127 manantiales que pueden ser una respuesta al desfase entre la oferta y la demanda; 84
se hallan en algunos de los 140 barrios golpeados por la crisis del agua que estallé en
Noviembre de 2016 (Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y
Saneamiento Basico, 2017).

Figura # 1.3.

Una verti subterranen en |a ladera oeste de La Paz.

Fuente: Gobierno Municipal La Paz.
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El Instituto de Investigaciones Quimicas de la UMSA10, explicd que el agua de 18 de
esos 84 manantiales situados en el area de restriccion fue analizada y la conclusién es

que el recurso natural puede ser potabilizado.

La Empresa Publica Social de Agua y Saneamiento (EPSAS) trata el agua proveniente
del deshielo de los glaciares y, fundamentalmente, de las precipitaciones pluviales (705),
ya que tiene menos contaminantes y el proceso de potabilizacion es poco severo. Esas
fuentes tienen un caudal de 600 litros por segundo (l/s), a diferencia de los manantiales,

de 10 I/seg. el més caudaloso.

Sobre la utilizacion de las vertientes para paliar el déficit, el director ejecutivo de la

AAPS, Victor Rico, explicé que esa posibilidad no esta descartada.

Incluso en la Resolucién Administrativa 598/2016, que autoriza el uso de agua de las
vertientes para el consumo de los seres humanos, permite a EPSAS apelar a ellas si la

emergencia empeorall.

10 “analizamos la calidad de agua de las vertientes y es similar al
agua potable. Si bien estd presente la bacteria escherichia coli (E.
coli) que se encuentra en los intestinos de los seres humanos, se puede
tratar para emplear esa reserva hidrica y mitigar la escasez”.

11" pada la situacién que vivié la ciudad de La Paz en Noviembre de
2016, el ingeniero Rico explico lo siguiente “Logisticamente se tendria
que colocar un sistema de captacidén y otros, con un valor de Sus 12.000
aproximadamente, en cada manantial para captar y potabilizar esas
aguas. Por eso, consideramos la alternativa y no estd descartada, pero
priorizamos la captacidén de las fuentes que tienen més caudal”.
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1.2.  PROBLEMATICA

1.2.1. Analisis del agua en Bolivia.

Actualmente en Bolivia el 79.2% de la poblacion tiene acceso a agua potable y el 58.5%
cuenta con saneamiento basico segun informel2,

De acuerdo a esta cifras, 2.28 millones de bolivianos carecen de agua potable y unos
4.56 millones de bolivianos no cuentan con saneamiento basico. Estas carencias
comprometen la salud integral de las familias provocando casos de malnutriciéon y
diarreas agudas, enfermedad que es responsable de un tercio de todas las muertes
infantiles. Segun informe estas deficiencias frenan la capacidad de desarrollo de las
comunidades pobres en cuanto su productividad e ingresos. En el caso de las ciudades
La Paz y El Alto, han tenido una alta tasa de inmigracién campo ciudad que hizo que
aumente bastante su demanda de agua secando las principales fuentes de agua que son

los glaciares de Los Andes y que ademaés ha sufrido cambios por el cambio climatico.

1.2.2. Fuentes de agua potable.

Concretamente la Ciudad de La Paz tiene 2 fuentes principales de agua para consumo
humano:

De aguas superficiales: Que son rios y lagunas circundantes a la ciudad y cuyo origen es
en gran parte de los glaciares que se encuentran cerca (el Huayna Potosi y otros) y que
por procesos naturales de temperatura, presion atmosférica y humedad relativa al
deshielarse, fluyen por las laderas y pendientes hasta formar riachuelos y rios
circundantes por la ciudad, que los principales son el Choqueyapu, el Orkojahuira y el
rio Irpavi.

Asi también provienen de aguas pluviales que caen en la regién. Debido al clima seco de
la region, la época de lluvias normalmente dura 3 meses (Diciembre, Enero, Febrero) y a

veces extendiéndose un poco mas 0 un poco menos y esas aguas pluviales al irse

12 Avances Hacia el Cumplimiento del Derecho Humano al Agua y al

Saneamiento (DHAS) publicado en Octubre de 2014.
Ministerio de Medio Ambiente y Aguas (MMAyA)y la Agencia Espafiola de
Cooperacidédn Internacional al Desarrollo (AECID).
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deslizando por las pendientes llegan a rios y lagunas que alimentan represas y fuentes
que sirven para suministrar de agua para consumo humano.

De aguas subterraneas: Debido a las caracteristicas geoldgicas e hidrograficas La Paz
tiene muchas fuentes de aguas subterraneas (venas, acuiferos y capas freaticas) y cuyo
estudio ubica en ciertas areas y zonas principalmente en las laderas de la ciudad, si bien
hay estudios y un moderado uso racional de estas, muchas estan siendo contaminadas
por la actividad humana principalmente por desechos fecales y otras con metales y
sustancias toxicas. Salvo aquellas fuentes que estan siendo captadas adecuadamente para

uso industrial y de consumo humano, gran parte estan siendo desperdiciadas.

1.2.3. El consumo de agua potable.
La ciudad de La Paz tiene 2 grandes fuentes de abastecimiento de agua potable:
Sistema de Achachicala: Este sistema capta aguas del rio Choqueyapu y su planta de
tratamiento estd en la zona de Achachicala de donde salen las tuberias matrices para
distribuir agua potable a la zona central y oeste de la ciudad. Su caudal promedio es
1000 I/s13

Sistema de Hampaturi: Ubicada en la ladera este de la ciudad y captan aguas de los
deshielos del Huayna Potosi y su planta de tratamiento esta en la zona de Pampahasi
cuyas matrices distribuyen agua a toda la ladera este y la zona sur de la ciudad. Su
caudal es 700 I/s14

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA.
Muchos paises actualmente ya estan invirtiendo mucho dinero en exploracion y

explotacion de pozos acuiferos!> pensando en que llegara un momento en que pueda

13 Fuente: Documento anual EPSAS.
14 Documento anual EPSAS.

15 Actualmente en Bolivia se realiza de escasa y forma poco eficiente.
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haber una disminucién de la oferta que satisfaga sus demandas para consumo

domésticol® y para alimentar sus industrias.

En Sudameérica existe mucha heterogeneidad en el tema del recurso hidrico, hay regiones
que sufren gran escasez pero no desabastecimiento (ejemplo el norte de Chile); hay
regiones que sufren desabastecimiento (gran parte del altiplano boliviano) y asi otras
regiones de manera estacional (normalmente entre junio y octubre) entonces si hay que
comenzar a pensar en buscar fuentes alternativas de este recurso.

Debido a sus caracteristicas hidrograficas, en la ciudad de La Paz la oferta hidrica a la
poblacion proviene de los glaciares circundantes que a un futuro puede afectar en déficit
por incremento constante de su demanda y por el calentamiento global que afecte a los
glaciares. En la actualidad existe mucho desaprovechamiento del recurso aqui en la
ciudad, que aparte de los caudales extraidos de los rios, existe mucho flujo de agua
subterranea el cual podria ayudar a asegurar la oferta hidrica en un futuro no lejano.
Especificamente, la ladera Este de la ciudad posee un sin nimero de vertientes
subterraneas y filtraciones que de haber un buen estudio hidrogeoldgico se podria
canalizar de manera adecuada esos recursos y se daria un mejor uso de ellos en vez de
desperdiciarlos contaminandolos o canalizandolos a los alcantarillados. Actualmente son
muchos m3/dia de aguas de vertiente que en este sector de la ciudad son desechadas sin
provecho ni beneficio alguno para nadie ya que sus juntas de vecinos juntamente con la
alcaldia no han visto una oportunidad en ello sino mas bien un perjuicio para sus
predios, porque efectivamente sus construcciones al carecer de estudios adecuados de

humedad de los terrenos, han sufrido rajaduras y asta hundimientos de sus casas.

1.4, OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.4.1. Objetivo General
Realizar un Estudio de Factibilidad para la explotacion racional de los recursos hidricos

existentes en la ladera Este de la ciudad de La Paz y su aprovechamiento que consiste en

16 ratinocamérica es uno de 1los continentes con mayor crecimiento
demogréafico.
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realizar procesos de purificacion del agua de vertiente del lugar y su posterior

comercializacion como agua de mesa.

1.4.2. Objetivos Especificos

a) Evaluar los recursos hidricos subterrdneos de la ladera este de la ciudad de La
Paz.

b) Realizar un estudio de mercado para agua de mesa en la ciudad de La Paz

c) Dimensionar el tamafio y establecer la localizacion de la vertiente y de la planta
de potabilizacién

d) Analizar las opciones tecnoldgicas para el procesamiento de agua potable

e) Elaborar el estudio de ingenieria para la planta de explotacion, potabilizacion y
envasado de agua.

f) Disefar los programas de produccion y planes de gestion

g) Realizar el estudio econémico financiero del proyecto

15. JUSTIFICACION.

Se puede justificar el trabajo bajo 4 tipos o formas:

1.5.1. Justificativo Ambiental:

Con el calentamiento global y el incesante crecimiento demogréafico que tenemos en la
ciudad de la paz las actuales autoridades!’” parece que no se han preguntadol8 que va
pasar con la creciente demanda de recursos hidricos a un largo plazo.

Si bien es cierto, el calentamiento ha hecho que nuestros glaciares, principal fuente
proveedora de agua a la ciudad se vayan derritiendo, aumentando asi el riesgo que haya
en adelante un principio de escases de agua que afectaria totalmente la vida cotidiana de

sus habitantes.

17 Viceministerio del Agua a la cabeza de sus representantes y Empresa
Publica de Servicios de Agua (EPSAS).

18 Suponemos que no se han preguntado ni a un corto plazo hasta la gran
crisis del agua en la ciudad de La Paz en Noviembre de 2016, y dque

posibles repercusiones tenga a futuro.
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1.5.2. Justificativo Social.

Si no existe una planificacion sostenida para la demanda de agua a largo plazo en la
ciudad de La Paz, nuevamente habra una gran escasez que se hara insostenible ya que la
oferta se reducira tanto al constante derretimiento de los glaciares, que se volvera
urgente la exploracion de otras fuentes de agua, las que generalmente son subterréneas.
Para ello debe realizarse un plan de exploracion y explotacién de capas freaticas y de

aguas a gran profundidad.

1.5.3. Justificativo Econémico:

Sin duda afectaria a toda la actividad econdmica e industrial de la ciudad la carencia de
agua. Para ello se debe elaborar proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales
que cumplan 2 objetivos:

Tratamiento fisicoquimico para purificacion de los residuos industriales.

Tratamiento micro organico para purificacion de aguas servidas domiciliarias.

1.5.4. Justificacién académica:

La formacion adquirida a lo largo de la carrera de ingenieria industrial, permite adquirir

el conocimiento que armoniza el desarrollo industrial bajo lo aprendido.

a. Medioambiente: Se pretende emplear de manera racional los recursos existentes en
el lugar. De manera particular, el proyecto de una planta de agua en el lugar donde se
piensa ubicar, haria un uso racional de un recurso que es desperdiciado por la
mayoria de los habitantes de ese lugar, ademas que se puede obtener beneficios por
ejecutar el proyecto.

b. Estudio de Mercado: A través de las herramientas estadisticas aprendidas en la
carrera, se piensa aplicarlas para medir la demanda en La Paz y la capacidad de
oferta del proyecto.

c. Metodos: Para la distribucion de procesos y el lay out de la planta.
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d. Operaciones Unitarias: para el balance de materia y energético durante el proceso
del proyecto asi como determinar la cantidad de energia empleada en cada estacion
de servicio del proceso.

e. Costos: Lograr medir los costos por cada proceso determinado de acuerdo a los
insumos empleados.

f. Normas de calidad: Son normas que indican los pardmetros de elementos
permisibles que debe llevar el producto terminado.

g. Control y gestién de la calidad: Mencionado en normas y un control estadistico de
la calidad del producto terminado.

h. Preparacion y Evaluacion de Proyectos: Desde el estudio de la prefactibilidad,
localizacion e ingenieria del proyecto, asi como su determinacion de indicadores

financieros del proyecto.

1.6. ALCANCE DA LA INVESTIGACION.

De acuerdo a la naturaleza del proyecto, tendria basicamente 2 alcances y sus
delimitaciones;

Geografico: Ciudad de La Paz (Ladera este). Lugar donde se ha visto de acuerdo a
estudios geologicos mucha agua subterranea y cuyas fuentes de origen pueden estar en
las partes altas de donde se cree que el agua se sume y aparece o brota en ciertos lugares
de més abajo que es donde se planea realizar el proyecto.

Temporal: Afios 2017 a 2018. Estos han sido los afios donde se han registrado
principalmente los datos muestrales para realizar los andlisis estadisticos que se

muestran para ver la capacidad de produccién y oferta del proyecto.
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CAPITULO N° 2

2 MARCO TEORICO
2.1. HIDROLOGIA.

La hidrologia es una rama de la geofisica, es la ciencia que estudia el agua desde el
punto de vista de la geologia, es decir propiedades, distribucion y circulacién por los
continentes es la hidrologia y esta muy relacionada con la oceanografia, la meteorologia

y la geoquimica.

La hidrologia estudia especialmente el agua una vez precipitada sobre los continentes y
mientras se halla en estos, es decir antes de pasar al océano. Por consiguiente ha de
proporcionar métodos para determinar la cantidad de agua almacenada en los glaciares o
en forma de nieve; las variaciones de la cantidad de agua almacenada en los lagos; las
variaciones de la humedad del suelo; la cantidad de sustancia minerales contenidas y

transportadas por las aguas superficiales y subterraneas.

El concepto basico de la hidrologia es el ciclo hidroldgico o circulacién del agua desde

los océanos a la atmosfera y los continentes, y de estos nuevamente a los océanos.

Cabe destacarse que la Hidrologia es una rama dentro de lo que se conoce como
Ciencias de la Tierra 0 Geo ciencias, que son ciencias naturales que justamente se
ocupan de estudiar cuestiones como la estructura, la dindmica, la morfologia y la
evolucion de la tierra, la figura 1 muestra el mapa Hidroldgico del mundo y las

caracteristicas del curso del agua en nuestro planeta.

Se denomina hidrografia al estudio de todas las masas de agua de la Tierra y, en sentido
mas estricto, a la medida, recopilacion y representacion de los datos relativos al fondo
del océano, las costas, las mareas y las corrientes, de manera que se puedan plasmar
sobre una carta hidrografica. No obstante esta diferencia, los términos se utilizaran casi

como sinénimos, ya que la parte de la hidrografia que interesa aqui es aquella que crea
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relieve, por lo tanto, la que est& en contacto con la superficie terrestre, y por eso mismo
la que es objeto de un analisis hidrolégico.

Mapa # 2.1
“Mapa Hidrolagico del Mundo

Fuente: Ciencias de la Tierra.

La circulacion de las masas de agua en el planeta es responsable del modelado de la
corteza terrestre, como queda de manifiesto en el ciclo geogréafico. Esa influencia se
manifiesta en funcion de la distribucion de las masas de rocas coherentes y deleznables,
y de las deformaciones que las han afectado, y son fundamentales en la definicion de los

diferentes relieves.

Recordemos que un rio es una corriente de agua que fluye por un cauce desde las tierras
altas a las tierras bajas y vierte en el mar o en una regién endorreica (rio colector) o a
otro rio (afluente) y los rios se organizan en redes. Una cuenca hidrogréafica es el area
total que vierte sus aguas de escorrentia a un unico rio, aguas que dependen de las

caracteristicas de la alimentacion. Una cuenca de drenaje es la parte de la superficie
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terrestre que es drenada por un sistema fluvial unitario. Su perimetro queda delimitado

por la divisoria o interfluvio.

Los trazados de los elementos hidrograficos se caracterizan por la adaptacion o
inadaptacion a las estructuras litoldgicas y tectdnicas, pero también la estructura
geoldgica que actta en el dominio de las redes hidrograficas determinando su estructura

y evolucién.

El estudio hidroldgico, inicia con el analisis morfométrico de la cuenca, que incluye: la
delimitacién de la cuenca, la medicion del area y la longitud, altura maxima y minima,
indice de compacidad, factor de forma, curva hipsométrica, pendiente media,

caracterizacion de la red de drenaje y el perfil altimétrico del cauce principal, entre otros.
2.1.1. Definiciones sobre hidrologia

En el transcurso de su desarrollo la hidrologia se ha definido de diversas formas, una de
las més simples es la que se deriva del andlisis etimologico del vocablo, por ello, se
tendria: La hidrologia es la ciencia del agua. Etimolégicamente proviene del griego

hidro: agua, logos: estudio.

En el nivel actual de desarrollo de las actividades humanas y de las ciencias en general
no se puede satisfacer con la definicion anterior, demasiado simplista e incompleta, por

ello se recomienda analizar las siguientes definiciones:

a) Hidrologia es la ciencia que trata de las aguas de la Tierra, su ocurrencia,
circulacion y distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia
sobre el medio ambiente, incluyendo su relacion con los seres vivientes. El
dominio de la hidrologia abarca la historia completa de la existencia del agual®

sobre la tierra

19 U.s. Federal Council for Science and Tecnology (1962)
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b) Hidrologia es la ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento y la
recuperacion de los recursos de agua en las areas continentales de la Tierra y en

las diversas fases del ciclo hidrologico.

El estilo de vida al cual nos hemos ido acostumbrando depende, en gran medida,
de la disponibilidad de suficiente agua limpia y barata y que, luego de haber sido

usada, su eliminacion sea segura.

La naturaleza limita la cantidad de agua disponible para nuestro uso. Aunque hay
suficiente agua en el planeta, no siempre se encuentra en el lugar y momento
adecuados. Ademas, existen evidencias de que los desechos quimicos eliminados
de forma inapropiada tiempo atras estan apareciendo actualmente en las fuentes

de agua.

Nos enfrentamos, en la actualidad, a unos consumos muy altos, abastecimientos
inciertos, y demandas incrementadas de proteccion contra las inundaciones y la
contaminacion. Son preocupantes los efectos de la escasez de agua limpia sobre

la economia y la salud.

c) La hidrologia se ha desarrollado como ciencia en respuesta a la necesidad de
comprender el complejo sistema hidrico de la Tierra y ayudar a solucionar los
problemas de agua. Los hidrélogos juegan un papel importante en la busqueda de
soluciones a los problemas del agua y, para los que estudien hidrologia, los retos
son interesantes.

d) La Hidrologia (del griego hydor-, agua) es la disciplina cientifica dedicada al
estudio de las aguas de la Tierra, incluyendo su presencia, distribucion y
circulacion a través del ciclo hidrolégico, y las interacciones con los seres Vivos.

También trata de las propiedades quimicas y fisicas del agua en todas sus fases.

El objetivo primario de la hidrologia es el estudio de las interrelaciones entre el agua y

su ambiente. Ya que la hidrologia se interesa principalmente en el agua localizada cerca
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de la superficie del suelo, se interesa particularmente en aquellos componentes del ciclo
hidrologico que se presentan esto es, precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia y
agua en el suelo. Los diferentes aspectos de estos fenOmenos son estudiados en sus
varias sub disciplinas. La hidrometeorologia, por ejemplo, se concentra en el agua
localizada en la capa fronteriza inferior de la atmdsfera, mientras que la hidrometria se
encarga de las mediciones del agua superficial, especialmente precipitacion y flujo de las
corrientes. La hidrografia involucra la descripcion y la confeccion de mapas de los
grandes cuerpos de agua, tales como lagos, mares interiores y océanos. Por el otro lado,
la hidrologia del suelo se centra en el agua que se encuentra en la zona saturada debajo
de la superficie del suelo, y en la fisica suelo-agua en la zona no saturada.

La investigacion hidroldgica es importante para el desarrollo, gestion y control de los
recursos de agua. Sus aplicaciones son muchas, incluyendo el desarrollo de sistemas de
irrigacion, control de inundaciones y erosion de suelos, eliminacion y tratamiento de
aguas usadas, disminucién de la contaminacion, uso recreacional del agua, la
conservacion de los peces y vida silvestre, la generacion hidraulica, y el disefio de

estructuras hidraulicas.

2.1.2. Ciclos del agua.

El Agua de los lagos, rios, y especialmente de los océanos y de los mares, calentada por
el sol se evapora, es lo que se llama la evaporacion. Algunos tipos de vegetacion (por
ejemplo, la selva) también despiden agua a causa de la evaporacion y la transpiracién de
las plantas por las hojas. Esta agua luego llega a la atmdsfera en forma de vapor. El aire
caliente y humedo se eleva. Se enfria a medida que se eleva las gotas de agua se unen
para formar nubes, es el efecto de la condensacion. Esta agua contenida en las nubes cae

en los océanos y continentes cuando llueve y nieva (precipitaciones).

Cerca de los tres cuartos de las precipitaciones caen en los océanos y mares. En este caso

el ciclo del agua es muy corto. Cuando el agua cae sobre los continentes, corre 0 se
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infiltra (infiltracion o flujo de agua subterranea). Parte de esta agua caida naturalmente
se resta a la infiltracion gracias a las plantas. El agua infiltrada llega en un tiempo mas o
menos largo, a un curso de agua. El agua vuelve asi hasta los océanos, los lagos, y
volverad a emprender otra vez el mismo camino, por lo que es un ciclo que se inicia cada

VeZ.

Sin embargo, parte del agua infiltrada es completamente atrapada por las rocas: forma
las aguas subterraneas y es accesible al hombre excavando un pozo. Asi se formaron
durante la historia geoldgica de la Tierra, las capas freaticas que contienen el agua fosil.

El agua esta presente en tres estados durante el ciclo del agua:

o Liquido: en el mar, lagos, rios, la lluvia ...
o Solido: como el hielo
o Gas: en la evaporacion (vapor de agua) y la condensacion

Un analisis mas detallado del ciclo se muestra en la figura 2.1.

Figura # 2.1
Ciclo del agua.

2) Condensacion

Fuente:Definiciones de medio ambiente.
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Evaporacion: El agua se evapora en la superficie oceanica, sobre la superficie
terrestre y también por los organismos, en el fendmeno de la transpiraciéon en
plantas y sudoracion en animales. Los seres vivos, especialmente las plantas,

contribuyen con un 10% al agua gue se incorpora a la atmosfera.

Condensacioén: El agua en forma de vapor sube y se condensa formando las

nubes, constituidas por agua en pequerfias gotas.

Precipitaciéon: Se produce cuando las gotas de agua que forman las nubes se
enfrian acelerandose la condensacion y uniéndose las gotitas de agua para formar
gotas mayores que terminan por precipitarse a la superficie terrestre en razon a su
mayor peso. La precipitacién puede ser sélida (nieve o granizo) o liquida
(Huvia).

Infiltracién: Ocurre cuando el agua que alcanza el suelo, penetra a través de sus
poros y pasa a ser subterranea. La proporcion de agua que se infiltra y la que
circula en superficie (escorrentia) depende de la permeabilidad de las rocas, de la
pendiente y de la cobertura vegetal. Parte del agua infiltrada vuelve a la
atmosfera por evaporacion o, mas aun, por la transpiracion de las plantas, que la
extraen con sus raices. Otra parte se incorpora a los acuiferos, niveles que
contienen agua estancada o circulante. Parte del agua subterranea alcanza la
superficie alli donde los acuiferos aparecen en la superficie del terreno formando

fuentes naturales, pozos, o manantiales.

Escorrentia: Este término se refiere a los diversos medios por los que el agua
liquida se desliza cuesta abajo por la superficie del terreno. En la mayoria de los
climas y sobre todo en los Ilamados desérticos, la escorrentia es el principal

agente geoldgico de erosion y de transporte de sedimentos.
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La figura 2.2. Muestra el recurso hidrologico natural de Bolivia que en su gran mayoria

se encuentran en pisos ecolégicos menores a 3000 msnm.

Las personas interfieren el ciclo del agua para sus propias necesidades. El agua
es desviada temporalmente de una parte del ciclo, ya sea extrayéndola del suelo o
toméandola de un rio o lago. Esa agua es usada para diversas actividades en el hogar, los
negocios y en las industrias; para el transporte de los desechos a través de las cloacas;

para la irrigacion de fincas y plazas; y para la produccion de energia eléctrica.

Figura #2.2.

“Recursos Naturales en Baolivia"

Fuente: Geografia y recursos naturales.

Luego de ser usada, el agua es regresada a otra parte del ciclo: descargada, quizas, aguas
abajo o dejada a que se infiltre en el suelo. Normalmente, el agua usada es de menor
calidad, incluso luego de ser tratada, lo cual ocasiona problemas a los usuarios aguas

abajo.
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Los problemas del recurso agua también son estudiados por los meteordlogos,
oceandgrafos, geologos, quimicos, bidlogos, economistas, politélogos, especialistas en

matematicas aplicadas e informatica, e ingenieros de varios campos.
2.2. HIDROGEOLOGIA :AGUAS ALMACENADAS

La hidrogeologia o hidrologia subterranea es, la ciencia que estudia el origen y la
formacion de las aguas subterraneas, sus formas de yacimiento, difusion, movimiento,
régimen y reservas, interaccién con los suelos y rocas, su estado (liquido, solido y
gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacteriologicas y radiactivas); asi como las
condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacién vy

gvacuacion.

El agua subterranea representa una fraccion importante de la masa de agua presente en
los continentes, y se aloja en los acuiferos bajo la superficie de la Tierra. EI volumen del
agua subterranea es mucho mas importante que la masa de agua retenida en lagos o
circulante, y aunque menor al de los mayores glaciares, las masas mas extensas pueden
alcanzar un millon o mas de kildémetros cuadrados como el Acuifero Guarani.

Figura 2.3.

Aloramiento de agua subterranea en un pozo

—y

Fuente: Geografia y recursos naturales

El agua del subsuelo es un recurso importante y de este se abastece a una tercera parte de

la poblacién mundial,* pero de dificil gestién, por su sensibilidad a la contaminacién y a
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la sobreexplotacion. El agua subterranea es parte de la precipitacion que se filtra a través
del suelo hasta llegar al material rocoso que esté saturado de agua. El agua subterranea
se mueve lentamente hacia los niveles bajos, generalmente en angulos inclinados

(debido a la gravedad) y eventualmente llegan a los arroyos, los lagos y los océanos.

La mayoria de las ciudades satisfacen sus necesidades de agua extrayéndola del rio, lago
0 embalse méas préximo. Los hidrélogos recogen y analizan los datos necesarios para
predecir cudnta agua se dispone de las fuentes locales y si sera suficiente para satisfacer
las necesidades futuras proyectadas.

La gestion de los embalses puede ser muy compleja ya que, generalmente, tienen
propositos diversos. Los embalses aumentan la confiabilidad de los abastecimientos
locales de agua. Se usan mapas topogréaficos y fotografias aéreas para determinar hasta
donde llegaran los niveles del embalse y asi calcular las profundidades y la capacidad de

almacenamiento.

La decision de la cantidad de agua liberar y cuanto almacenar depende de la época
del afio, las predicciones de flujo para los proximos meses, y las necesidades de los
regantes y las ciudades al igual que las de los usuarios aguas abajo que dependen del
embalse. También se usa el embalse para recreacion o para la generacion de energia
hidroeléctrica, hay que tener en cuenta sus requerimientos, retnen las informaciones
necesarias y corre un modelo informatico con ellas para tratar de predecir los resultados

bajo varias estrategias de operacion.

Los posibles usos de las aguas superficiales (nadar, beber, industrial) a veces estan
restringidos debido a la contaminacion; esta puede ser solamente un inconveniente
visual, o también puede ser una amenaza invisible, aunque letal, para la salud de las

personas, plantas y animales.

Circulacién subterranea: El agua subterranea es una parte importante de toda el agua

gue hay en los continentes, y se encuentra en los acuiferos bajo la superficie de la Tierra.
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El volumen del agua subterrdnea es mucho mas grande que el de agua retenida en lagos
0 que circula por los rios y arroyos. Las masas mas extensas pueden alcanzar millones
de kilometros cuadrados. El agua del subsuelo es un recurso importante y de este se
abastece a una tercera parte de la poblacién mundial, pero se contamina con facilidad y
actualmente esté explotada en exceso en muchas zonas.

2.2.1. Acuifero

Un acuifero es aquella masa de rocas permeables que permite la circulaciéon y el
almacenamiento del agua subterranea por sus poros o grietas. Las rocas almacén pueden
ser de materiales muy variados como gravas de rio, limo, calizas muy agrietadas,
areniscas porosas poco cementadas, arenas de playa, formaciones volcénicas, depdsitos
de dunas e incluso ciertos tipos de arcilla. El nivel superior del agua subterranea se
denomina nivel freatico, y en el caso de un acuifero libre, corresponde al nivel freatico,

su esquema se muestra en la figura 2.4.

Figura.2.4.
Esquema de un acuifero a.

Fuente: Medio ambiente e hidrologia.
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Estructura de un acuifero.

Un acuifero es un terreno rocoso permeable dispuesto bajo la superficie, en donde se

acumula y por donde circula el agua subterranea.

e Una zona de saturacion, que es la situada encima de la capa impermeable,
donde el agua rellena completamente los poros de las rocas. El limite superior de
esta zona, que lo separa de la zona vadosa o de aireacion, es el nivel freatico y
varia segun las circunstancias: descendiendo en eépocas secas, cuando el acuifero
no se recarga o lo hace a un ritmo mas lento que su descarga; y ascendiendo, en
épocas himedas.

e Una zona de aireacion o vadosa, es el espacio comprendido entre el nivel

freatico y la superficie, donde no todos los poros estan llenos de agua.

Cuando la roca permeable donde se acumula el agua se localiza entre dos capas
impermeables, que puede tener forma de U 0 no, vimos que era un acuifero cautivo o
confinado. En este caso, el agua se encuentra sometida a una presion mayor que la
atmosférica, y si se perfora la capa superior o exterior del terreno, fluye como un

surtidor, tipo pozo artesiano.

Tipos de acuiferos.

Se muestra los tipos de acuiferos que normalmente se pueden dar de acuerdo al esquema

de la figura 3.3.
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Figura 2.5.

Esquema de un acuifera.

a. rioolago, en este caso es la fuente de recarga de ambos acuiferos.

suelo poroso no saturado.

suelo poroso saturado, en el cual existe una camada de terreno impermeable,
formado, por ejemplo arcilla, este estrato impermeable confina el acuifero a cotas
inferiores.

suelo impermeable.

acuifero no confinado.

Manantial.

pozo que capta agua del acuifero no confinado.

pozo que alcanza el acuifero confinado, frecuentemente el agua brota como en
un surtidor o fuente, llamado pozo artesiano.

S - oo

Recarga de los acuiferos.

El agua del suelo se renueva en general por procesos activos de recarga desde la
superficie. La renovacion se produce lentamente cuando la comparamos con la de los
depdsitos superficiales, como los lagos, y los cursos de agua. El tiempo de residencia (el
periodo necesario para renovar por completo un deposito a su tasa de renovacién
normal) es muy largo. En algunos casos la renovacion estd interrumpida por la
impermeabilidad de las formaciones geologicas superiores (acuitardos), o por

circunstancias climaticas sobrevenidas de aridez.
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En ciertos casos se habla de acuiferos fosiles, estos son bolsones de agua subterranea,
formados en épocas geoldgicas pasadas, y que, a causa de variaciones climéticas ya no

tienen actualmente recarga.

El agua de las precipitaciones (lluvia, nieve,...) puede tener distintos destinos una vez
alcanza el suelo. Se reparte en tres fracciones. Se llama escorrentia a la parte que se
desliza por la superficie del terreno, primero como arroyada difusa y luego como agua
encauzada, formando arroyos y rios. Otra parte del agua se evapora desde las capas
superficiales del suelo o pasa a la atmdsfera con la transpiracion de los organismos,
especialmente las plantas; nos referimos a esta parte como evapotranspiraciéon. Por

ultimo, otra parte se infiltra en el terreno y pasa a ser agua subterranea.

La proporcién de infiltracion respecto al total de las precipitaciones depende de varios

factores:

o La litologia (la naturaleza del material geoldgico que aflora a la superficie) influye
a través de su permeabilidad, la cual depende de la porosidad, del agrietamiento y
de la mineralogia del sustrato, los minerales arcillosos se hidratan facilmente,
hinchandose siempre en algun grado, lo que da lugar a una reduccién de la
porosidad que termina por hacer al sustrato impermeable.

« Otro factor desfavorable para la infiltracion es una pendiente marcada.

o La presencia de vegetacion densa influye de forma compleja, porque reduce el agua
que llega al suelo (interceptacion), pero extiende en el tiempo el efecto de las
precipitaciones, desprendiendo poco a poco el agua que moja el follaje, reduciendo
asi la fraccion de escorrentia y aumentando la de infiltracion. Otro efecto favorable
de la vegetacion tiene que ver con las raices, especialmente las raices densas y
superficiales de muchas plantas herbaceas, y con la formacion de suelo,
generalmente mas permeable que la mayoria de las rocas frescas. Esta rotacion de

agua se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6.

Flujo del agua subterranea
£ Sy
},-:' Canal de recarga

"/ - Arroyo que se recarga

con agua subterranea

- -~ Descarga de agua
; { - e subterranea al mar

Fuente: Medio-ambiente e hidrologia.

La velocidad a la que el agua se mueve depende del volumen de los intersticios
(porosidad) y del grado de intercomunicacion entre ellos. Los dos principales parametros
de que depende la permeabilidad. Los acuiferos suelen ser materiales sedimentarios de
grano relativamente grueso (gravas, arenas, limos, etc.). Si los poros son suficientemente
amplios, una parte del agua circula libremente a través de ellos impulsada por la
gravedad, pero otra queda fijada por las fuerzas de la capilaridad y otras motivadas por

interacciones entre ella y las moléculas minerales.

En algunas situaciones especiales se ha logrado la recarga artificial de los acuiferos,
pero este no es un procedimiento generalizado, y no siempre es posible. Antes de poder
plantearse la conveniencia de proponer la recarga artificial de un acuifero es necesario
tener un conocimiento muy profundo y detallado de la hidrogeologia de la region donde
se encuentra el acuifero en cuestion por un lado y por otro disponer del volumen de agua

necesario para tal operacion.
Transito de los acuiferos.

Uno de ellos es el flujo hipodérmico o "interflujo” es aquel que circula de modo somero

y rapido por ciertas formaciones permeables de escasa profundidad, por lo general,
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ligada a alveos fluviales (acuiferos subélveos); que proceden de una répida infiltracion,
una alta velocidad de transmision (conductividad hidréulica), y un retorno hacia el cauce
superficial. Por lo que estos flujos mas intervienen en el balance neto de las aguas
superficiales (0 de escorrentia superficial) que en las aguas subterrdneas donde solo
interviene como balance transitorio. De este modo, estos flujos suelen ir ligados al
propio flujo en el rio, dandose a veces al rio el nombre de cauce intermitente, ya que lo

que se observa en el rio es que este tiene tramos con agua y tramos secos.

Como medio transitorio, también puede citarse el flujo ligado a hébitats himedos, tipo
criptohumedal, donde el agua, por debajo del circuito hipodérmico, ya circula
propiamente por la zona saturada de un acuifero, y pertenece, por tanto, al balance neto
de las aguas subterraneas, en diferencia al interflujo, de balance de escorrentia
superficial. Este transito favorece el mantenimiento de las plantas denominadas
"freatdfilas"”, que son capaces de succionar las capas saturadas mas someras de los

acuiferos, como agua extra a la captada del suelo del exterior.

Es una creencia comdn que el agua subterrénea llena cavidades y circula por galerias.
Sin embargo, no siempre es asi, pues puede encontrarse ocupando los intersticios (poros
y grietas) del suelo, del sustrato rocoso o del sedimento sin consolidar, los cuales la
contienen como una esponja. La Unica excepcion significativa la ofrecen las rocas
solubles, como las calizas y los yesos, susceptibles de sufrir el proceso llamado
karstificacion, en el que el agua excava simas, cavernas y otras vias de circulacion,

modelo que mas se ajusta a la creencia popular.

2.3. CALIDAD DEL AGUA EN LA FUENTE
La calidad del agua debe ser evaluada antes de la construccién del sistema de
abastecimiento. El agua en la naturaleza contiene impurezas, que pueden ser de
naturaleza fisico-quimica o bacteriologica y varian de acuerdo al tipo de fuente. Cuando

las impurezas presentes sobrepasan los limites recomendados, el agua debera ser tratada
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antes de su consumo. Ademas de no contener elementos nocivos a la salud, el agua no
debe presentar caracteristicas que puedan rechazar el consumo.
Se define como agua potable aquella que cumple con los requerimientos de las normas y
reglamentos internacionales sobre calidad del agua para consumo humano y que
basicamente atiende a los siguientes requisitos:

« libre de microorganismos que causan enfermedades.

« libre de compuestos nocivos a la salud.

« aceptable para consumo, con bajo contenido de color, gusto y olor.

« sin compuestos que causen corrosion o incrustaciones en las instalaciones

sanitarias.

La siguiente tabla 2.1 nos da una relacion sobre la contaminacién y patdgenos que

pueden estar en el agua como fuente.

Las enfermedades relacionadas con el agua son una de las mayores causas de
enfermedad y mortalidad, que afecta sobre todo a las personas con menores recursos

econdmicos de los paises en vias de desarrollo.

El agua contaminada causa una serie de enfermedades que pueden resultar mortales. Si
bien las enfermedades relacionadas con el agua varian considerablemente en cuanto a su
naturaleza, transmision, efectos y tratamiento, los efectos adversos para la salud
relacionados con el agua pueden organizarse en diferentes categorias: enfermedades
transmitidas por el agua, incluidas las causadas por organismos fecales-orales y las
causadas por sustancias toxicas; las enfermedades con base en el agua, las enfermedades
de origen vectorial relacionadas con el agua y las enfermedades vinculadas a la escasez

de agua (tambien denominadas enfermedades vinculadas a la falta de higiene).

- Enfermedades microbioldgicas trasmitidas por el agua: son las enfermedades causadas
por organismos patdgenos presentes en el agua y que ingresan al organismo por la boca.
Estan relacionadas a la contaminacion con excretas humanas. Se caracterizan por ser

facilmente transmisibles por otros medios como ser las manos o los alimentos. En esta
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categoria se encuentran la fiebre tifoidea, cdlera, disenteria amebiana, disenteria bacilar,

gastritis y gastroenteritis.

Enfermedades trasmitidas por contacto con el agua: producidas por microorganismos

patdgenos que ingresan al cuerpo humano a traveés de la piel.

Tabla  N2Z..
Formas de contaminacian por medio del agua.
Inhalacién y Contacto
Ingestion aspiracion (Bafio)
(Toma) (Aerosoles)
I ]
Ruta de Piel
Infecaon (especiaimente
(Puede ocurrir Gastrointestinal Respiratona lacerada)
Sepsis y una membranas
infeccién mucosas .
gensrafizada) ; ; J l ;
Bacterias Virus Protazoarios y Legionella Acanthamoeba spp
Campylobacter Adenovirus Heimintos pneumophila Agromonas spp
ssp Astrovirus Cryptesporicium Mycobacteria {(no - Burkhaldena
E. col Enterovirus parvum Dracuncuius tuberculosa) Pseudomalles
Saimonella spp Hepatits A medinens:ss Naegiena fowien Mycocbactena
Shegella spp | virus Hepatitis Entamoeba Diversas (no-tubercuiosa)
Vibrio cholerae E virus histolytica Giardha infecciones virales Leptospira spp
Yersinia spp Noroviruses intestnalis Muchos otros Pseudomonas
Rotawvirus Toxoptasma gondhi agenes en asnuginosa
Sapoviruses situaciones de alta Schistosoma
\ exXPOSIIon mansoni

Fuente: World Health Organization.

2.3.1.

Limites de tolerancia de la calidad del agua.

El agua para consumo humano debe cumplir los estandares de calidad establecidos por

las normas vigentes de cada pais.

Las “Guias para la Calidad del Agua de Consumo Humano” de la Organizaciéon Mundial
de Salud establecen las recomendaciones de los valores limites para los diferentes

contaminantes que pueden ser encontrados en el agua de consumo humano.

Algunos de los valores guian, recomendados por la OMS se refieren a los siguientes
aspectos:

. Valores guia para verificacion de la calidad microbiana
. Valores guia para elementos quimicos de importancia a la salud presentes
naturalmente en el agua potable

46



. Valores guia para elementos quimicos provenientes de fuentes industriales o
residenciales de importancia a la salud en el agua potable

. Valores guia para elementos quimicos provenientes de actividades agricolas de
importancia a la salud en el agua potable

. Valores guia para elementos quimicos utilizados en el tratamiento del agua de
importancia a la salud en el agua potable

Al referirse a la calidad microbiana, se indica:
La Escherichia coli es un tipo de bacteria que se encuentra cominmente en los intestinos

de animales y seres humanos. La presencia de E. coli en el agua es una fuerte indicacién

de la contaminacion de residuos de animales o aguas residuales.

Tabla N2 2.2.
Microorganismos de mayor frecuencia en el agua
MICROORGANISMO Unidad de medida Temperatura
Bacterias Coliformes Totales. | UFC/100 ml 352C
E. Coli termotolerantes UFC/100 ml 44,5°C
Bacterias Fecales. UFC/100 ml 44,5°C

Fuente: World Health Organization.

Los suministros de agua publica en general se desinfectan con cloro, ozono, o algun otro

proceso.

2.3.2. Proteccion de las fuentes.
La proteccion de fuentes de agua o nacimientos es un conjunto de practicas que se
aplican para mejorar las condiciones de produccion de agua, en calidad y cantidad,
reducir o eliminar las posibilidades de contaminacion y optimizar las condiciones de uso
y manejo.
Estas practicas pueden ser:
. En el area de recogimiento de la fuente. Para aumentar la infiltracion de
agua en el suelo, recargar la capa fredtica que la sostiene y evitar la
contaminacion.
. En el afloramiento del agua. Para mejorar la captacion y eliminar la

contaminacion local.
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En el uso y manejo del agua. Para evitar los desperdicios y la contaminacién, tanto local
como aguas abajo.

2.3.3. Formas de contaminacion de agua.

Los contaminantes tienen un impacto significativo en los problemas de calidad del agua,
sin embargo, normalmente son de dificil definicion y cuantificacion, por ese motivo

muchas veces los programas de control no las tienen en consideracion adecuadamente.

Las formas de contaminacion del agua se dividen en dos tipos:
A. Puntuales.
B. No puntuales.
A. Formas puntuales
Son las descargas en puntos definidos, como las descargas de emisores de
desagules, industrias, etc. Los desaglies domésticos presentan una gran cantidad
de contaminantes que pueden provocar dafios al ambiente, por ese motivo deben

ser tratados antes de su disposicion final.

B. Formas no puntuales
La contaminacion no puntual estd asociada a las aguas de lluvia, deshielo,
percolacién, etc. La contaminacion difusa es la que esta asociada a fuentes no
puntuales. A medida que la lluvia cae, acarrea contaminantes naturales o
producidos por el hombre.
Tales contaminantes pueden ser:

. Exceso de fertilizantes, herbicidas e insecticidas, provenientes de usos
agricolas o domésticos;

. Aceites, grasas y contaminantes toxicos transportados por el arrastre de

agua de lluvia en zonas urbanas;

. Sedimentos provenientes de construcciones, zonas agricolas o erosion;

. Drenaje acido de minas abandonadas;

. Materia organica y microorganismos provenientes de zonas de ganaderia;
. Arrastre de basura;
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. Contaminantes en la atmodsfera (material en particulas y otros

compuestos); entre otros.
2.3.4. Précticas de proteccion de fuentes.

Para la prevencion de la contaminacion de las fuentes, se debe dar atencion especial a las
medidas para controlar la contaminacion puntual y no puntual, tal como se sefiala a

continuacion:

A. Prevencion de la contaminacion por actividades agricolas

. Gestion de los residuos sélidos animales para evitar la contaminacion del
agua superficial y subterranea.

o Reduccion del uso indiscriminado de pesticidas y fertilizantes.

o Eliminar el uso de pesticidas de elevada toxicidad, dando prioridad al uso
de productos de origen biol6gico menos contaminantes.

. Reduccidn de la erosion a través del empleo de practicas conservativas.

o Disposicion adecuada de los envases de pesticida, contenedores, agua de

limpieza, etc.

B. Prevencion de la contaminacion por arrastre de agua de lluvia en zonas

urbanas

. Disponer de un sistema de recoleccién adecuada y oportuna de basura.

. Mantener calles y patios de las casas libres de basura, hojas, botellas.

. Evitar la defecacion en zonas abiertas y sujetas a arrastre. Disposicion
adecuada de heces.

. Disponer adecuadamente restos de pintura, aceite usado, productos
quimicos domésticos, etc., nunca echar a la calle o a los desagties.

. Los aceites usados deben ser recolectados; de ninguna manera esos
productos deben ser descargados en los desagties o en las calles.

. Controlar zonas de erosion con adecuada proteccion.
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. Adecuada operacion y limpieza de tanques septicos.
. Utilizar detergentes con bajo contenido de fosforo, para reducir la

cantidad de nutrientes descargada en lagos y rios.

C. Prevencion de la contaminacién por actividades mineras

. Con relacion a las actividades industriales 0 mineras, es necesario evaluar
previamente a su implantacién los impactos ambientales que pueden ser
generados a lo largo de su operacion, previéndose las medidas mitigadoras
correspondientes, tales como el tratamiento de las aguas residuales generadas,
la disposicion adecuada de los residuos solidos, el reciclaje de aguas, la

recuperacion de sustancias quimicas, etc.

2.4. METODOS DE AFORO
Es necesario medir la cantidad de agua de las fuentes, para saber la cantidad para la
poblacion que puede alcanzar. El aforo es la operacion de medicion del volumen de agua
en un tiempo determinado. Esto es, el caudal que pasa por una seccién de un curso de
agua. El valor del caudal minimo debe ser mayor que el consumo maximo diario con la
finalidad de cubrir la demanda de agua de la poblacion futura. Lo ideal seria que los
aforos se efectlen en las temporadas criticas de los meses de estiaje (los meses secos) y

de lluvias, para conocer caudales minimos y maximos.

Existen varios métodos para determinar el caudal de agua y los mas utilizados en los
proyectos en zonas rurales son los métodos volumétrico y de velocidad-area. El primero
es utilizado para calcular caudales hasta con un méaximo de 10 Its/seg. y el segundo para

caudales mayores a 10 Its./seg.

1. Método volumétrico
El método consiste en tomar el tiempo que demora en llenarse un recipiente de
volumen conocido. Posteriormente se divide el volumen en litros entre el tiempo

promedio en segundos, obteniéndose el caudal en Its/seg.
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2. Método de velocidad — &rea

Con este método se mide la velocidad del agua superficial que discurre de la
fuente tomando el tiempo que demora un objeto flotante en llegar de un punto a
otro en una seccion uniforme.

Se toma un trecho de la corriente; se mide el area de la seccion; se lanza un
cuerpo que flote, aguas arriba de primer punto de control, y al paso del cuerpo
por dicho punto se inicia la toma del tiempo que dura el viaje hasta el punto de
control corriente abajo. El resultado de la velocidad se ajusta a un factor de 0.8 a

0.9, factor obtenido experimentalmente.

3. Meétodo de vertedero y canaletas
Aforo con vertedero es otro método de medicion de caudal, util en caudales

pequefios.

Se interrumpe el flujo del agua en la canaleta y se produce una depresion del
nivel, se mide el tamafio de la ldmina de agua y su altura. El agua cae por un
vertedero durante cierto tiempo, se mide la altura de la ldmina y se calcula la

cantidad de agua que se vertio en ese tiempo.

Por el volumen del flujo de agua se ha elegido el método volumétrico para la

medicion de caudales de la poza.
Métodos y Formulas empleadas en el proyecto.

Para el siguiente capitulo se menciona la teoria de mercado a aplicarse en el proyecto,

asi como el muestreo realizado de la encuesta de Hogares 2017.

Modelo de Mercado: Mercado competitivo donde hay muchos productores y

consumidores de un mismo bien o servicio.

Muestreo Aleatorio: Cuando se toma una muestra de elementos elegido aleatoriamente

de una poblacién o universo finito.
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Muestreo Sistematico: Cuando a través de una formula se extrae una constante

aleatoria de un universo determinado.

Modelos de Regresio9n: Modelo que presenta una variable explicativa (X) y otra
variable por explicar (YY) a través de una ecuacion matematica que puede ser lineal como

no lineal expresada en general como:
Y = f(X).
Formulas empleadas:

Tamafio muestral: Numero de muestras determinadas por el tamafio de una poblacion,
su distribucién normal, sus probabilidades de éxito o fracaso y el error de la muestra:

N *Zczr#p*q

T d%x N—1 +Z2 spuq

Numero aleatorio: Numero de encuesta elegido en una poblacion de datos de forma
randomica, a partir de una constante k.

Ni =nr + k*(n—1).

En el capitulo 5 se habla de las tecnologias para el procesamiento de agua potable, sus

teorias, caracteristicas y métodos especificos en esos procesos.
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CAPITULO N2 3

3 ESTUDIO DE MERCADO

Bajo un sistema de las economias de libre oferta y demanda, que son denominadas
economias de mercado, cada bien o servicio tiene su propio mercado, a continuacion se

haré un estudio del mercado del agua de mesa.

3.1 ESTUDIO DE LA DEMANDA

La demanda de agua parte del consumo general de agua por habitante, y es heterogénea
por las siguientes razones:

Por razones geogréficas: Hay lugares que por razones de clima, abundancia o escasez
del recurso, tienen diferentes niveles de consumo de agua y que puede ser a nivel
mundial, continental o incluso regional.

Por razon estacional: EI consumo de agua en un mismo lugar difiere en el tiempo, si
consideramos en un periodo anual, el consumo varia, como es légico incrementa en

estaciones célidas y disminuye en estaciones frias.

3.1.1. Consumo general de agua.
Por razones explicadas linea arriba, en Bolivia también existe un consumo diferenciado
por razones geograficas; en la zona oriental de Bolivia que debido a su clima calido, el
consumo percapita de agua diario llega a 250 litros20, mientras que en la zona occidental
caracterizado por un clima frio y seco el consumo percapita es mucho menor siendo un
promedio de 85 I/dia2!.
Detalle de consumo:

Elaborando una tabla de consumo diario percapita de agua, que se tiene en La Paz:

20 Fuente La Razén fecha de publicacidén 26/10/15.
2l Tden.... .
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Tabla N°3.1

Detalle de consumo diario percapita de agua

Detalle Consumo en litros

Cepillado de dientes, lavado de

manos y relacionados 7
Ducha 35
Inodoro 30
Bebida de agua 2
Cocina 1
Otros 10
Total: 85

Fuente: Elaboracidn propia en base a fuente La Razan.
3.1.2 Consumo de agua de mesa.

Beber agua para las personas se esta haciendo mas sofisticado, cada vez se consume
agua mas elaborada es decir agua industrializada para el consumo humano, por ello
se presenta el consumo de agua de mesa del siguiente cuadro expresada

exclusivamente para la ciudad de La Paz:

3.1.2.1 Demanda de agua de mesa para el proyecto.

Informacién poblacional.
De acuerdo a las proyecciones de la poblacion de la ciudad de La Paz (Secretaria
Municipal La Paz), se tiene los habitantes por macrodistrito.

Tabla N2 3.2

Poblacidn pacefia en 2016 por Macrodistrito.

Macrodistrito Poblacion 2016 Porcentaje 100%
Centro 74284 08.03
Cotahuma 179037 19.35
Max paredes 190546 31.40
Periférica 183732 %
| SanAntonio | 134891

Sur 147485 15.94
Otras 15401 1.66

TOTAL 925376 100.00

Fuente: Secretaria Municipal La Paz.
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Del 100% de la poblacion pacefia, el macrodistrito de San Antonio?? le corresponde
el 14.58% del estrato poblacional, por lo tanto es el porcentaje del nimero de
muestra que le corresponde de la “Encuesta Nacional de Hogares” EH201723 a la
muestra del correspondiente estrato de analisis.

Muchas personas estdn consumiendo cada vez mas agua de mesa, pero por razones
que hoy se estdn volviendo moda, costumbre y ademas por recomendaciones

médicas y de bienestar humano.

De acuerdo a todos los datos brindados por la fuente EH2017, tienen como variables
la cantidad demandada de agua de mesa y el ingreso.

De acuerdo a la fuente, es la primera vez que en esta encuesta, se toma en cuenta la
pregunta relacionada al consumo de agua de mesa que tienen las personas, en la
seccion correspondiente, de bebidas tradicionales (gaseosas, jugos).

Con el paso del tiempo, el agua procesada se estd volviendo cada vez en el
consumidor como un producto importante en su dieta.

Por eso la EH2017 ha decidido por primera vez incluir la pregunta referida al

consumo de agua de mesa.

3.1.2.2. Modelo de regresion

De acuerdo a la Encuesta de Hogares 2017 (INSTITUTO NACIONAL DE
ESTADISTICA, 2017), se toma los datos del consumo de agua de mesa realizada en
la ciudad de La Paz.

De 2540 encuestados en la ciudad de La paz, 477 afirman consumir agua de mesa,

por lo que:

22 Se ha elegido este macrodistrito por ser el lugar de ubicacién

de la planta.
23 Encuesta Nacional 2017 es un documento publicado por el INE.
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Tabla N® 3.3

Numero de encuestas y consumidores de agua en La Paz

Hogares Consumidores de
encuestados agua de mesa
2540 477

Porcentaje de los que consumen agua de mesa:
Consumidores/Encuestados = 18,78%

Esta es la proporcion de consumidores de agua de mesa entre el nimero de personas de

hogares encuestados de la muestra realizada.

Proporcion de muestras de la Encuesta de Hogares.
Si tomamos la proporcion de poblacion que vive en el macrodistrito San Antonio (14.58%),

se puede aplicar a la muestra de 2540 personas de la encuesta.

Y asi se estima la proporcion de la muestra que corresponde a San Antonio.

Muestra del macrodistrito SA= 370,33

Al macrodistrito de San Antonio le corresponde 370 personas de la encuesta, y de
acuerdo a los pardmetros muestrales se ha calculado que un 18.78% consumen agua de
mesa. Con ese parametro se selecciona en numero
Formula del tamafio de muestra de n:
_ N+Zg*p*q
= dZs N—1 +Z2 =pxq

Siendo las variables:

N: Nimero de personas encuestadas en el macrodistrito.
Z: Distribucién normal a un a de 5%

p: Probabilidad de los que consumen agua.

g: probabilidad de los que no consumen agua.

d: error con que se realiza la muestra.

Tomando datos de |la encuesta de referencia, se tiene:
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N=370.
7=1.96
P=0.1878
q=0.8122
d=0.1

Valor de n sera:
n=>51
Redondeo superior significa que con 51 datos se puede seleccionar de la base de datos

de la muestra aplicando un método sistematico.

Regresién del Modelo.
Debido a que en el afio 2017 en que se ha realizado la encuesta del hogar se incluye por
primera vez la pregunta en la seccion (INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA,
2017) “Gastos del Hogar, Parte A, pregunta 11~ acerca del consumo de aguas de mesa.
No se puede realizar una serie de tiempo ni un pronostico de demanda en el tiempo, por
lo que se ha decidido relacionar la cantidad de demanda de agua de mesa con otra
variable microeconémica.
Cantidad demandada en funcién del ingreso del consumidor.
Bajo el concepto de teoria de la demanda (Pindyck, 1995); se ha relacionado el consumo
de agua de mesa con el ingreso de las personas como un bien normal, es decir a medida
que aumente el ingreso del consumidor, aumenta su consumo de agua de mesa.
Funcion de demanda:
Los modelos de regresion que a continuacion se presenta, tienen que la cantidad
demandada de agua de mesa por persona (q) esta en funcion del ingreso de las personas
(.

g: Cantidad demandada de agua de mesa percapita.

I: Nivel de ingreso del consumidor.

q = f(l);
Los datos de ambas variables estan en el anexo 1. Extraidos de la encuesta de
hogares 2017.
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Caracteristicas de la Encuesta de Hogares 2017.
Los resultados disponibles de la Encuesta al publico, solo se presentan en formato
digital y no fisico, para lo cual hay que descargar de la pagina del INE por medio del
programa SPSS.
De acuerdo a los datos de la EH2017, se realiza dos procedimientos:

e Descargar en Excel la boleta de la encuesta.

e Descargar en SPSS los resultados virtuales de la encuesta.

e Buscar en la base la seccion Gastos Alimentarios.
Todos los datos estadn en una gran base de datos donde hay que sustraer la informacion
por cadigo de departamento, para La paz el cddigo es 2 y de la ciudad sub cddigo 1.
Una vez seleccionado la busqueda por estos criterios esta gran base de datos no
distingue ni la zona ni el macrodistrito del registro de informacion.
Forma de seleccionar la informacion.
Se ha recurrido al muestreo sistematico para seleccionar aquellas encuestas que van a
correr en la funcién de regresion.

Muestreo Aleatorio Sistematico.

Se obtiene como cociente a través de la muestra:
k= N/n;
donde:
N: Es el tamafio de la poblacién de la muestra de EH2017.
n: Es el tamafio de la muestra obtenida lineas arriba.
k: Constante aritmética que suma a partir del valor aleatorio elegido

N2 Aleatorio
e Numero elegido por la maquina para el muestreo sistematico.
e La primera muestra corresponde a la numero 43.
e Fue el primer valor que obtuvo la maquina y por lo que:

Obtencién de k:

N= 2540

n= 51

k= 49,8039216
43 +k *(51-1)

N’= 2533
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e Con la formula del muestreo sistematico se selecciona aquellos registros de la
base de datos y se ve si el encuestado consume agua de mesa 0 no (anexo N°1).

e Una vez seleccionados los registros de los que consumen agua de mesa, se toman
los valores de las 2 variables de estudio.

e En la siguiente tabla se registra el numero de folio de la base de datos de la
encuesta donde ademas se extrae la cantidad consumida de agua de mesa vy el
ingreso mensual de la persona.

e Para registrar la cantidad consumida de agua de mesa se la vuelve mensual
multiplicando la cantidad declarada del consumidor por la frecuencia de
consumo.

Tabla N2 3.4
Datos de la Encuesta de Hogares 2017,

n? folio Q(litros) Ingreso pc(Bs)
10754 8 4906,66
27109 20 3833,33
36893 4 700,00
39043 40 5416,58
52770 20 6179,40
60390 20 1696,00
64584 20 3000,00
88998 8 4200,00

e Después se regresiona el modelo.
e Los datos que alimentan el modelo estan registrados mensualmente.

A continuacion se presentan las regresiones con los datos brindados arriba.
Con estos datos se ha planteado 5 modelos de regresion econométricos:

Lineal
Logaritmico
Cuadrético
Potencial
Exponencial

Se han estimado proyecciones con el ingreso percapita para pronosticar el consumo

de agua, donde el modelo funciona bajo los siguientes variables:
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e Ingreso pc (1) es el ingreso personal mensual de las muestras seleccionadas
en la encuesta.

e Cantidad demandada (q) es la cantidad de agua de mesa que una persona
puede demandar cada mes.

A través de los modelos mencionados, se han encontrado los parametros de cada

ecuacion de regresion:

Tabla N° 3.5.

Estimaciones de los parametros
Ecuacion Constante bl b2
Lineal 7,853 ,003
Logaritmica -39,012 7,019
Cuadratico 6,781 ,003 | -,000000127
Potencia ,144 ,570
Exponencial 7,022 ,00018

Fuente: Tabla extraida del programa SPSS.

A continuacion se presenta en la tabla # 3.6 las ecuaciones de regresion para cada
modelo:

Tabla N2 3.5.

Modelos de regresitn de la demanda mensual pc de agua de mesa

MODELO DE REGRESION ECUACION DE REGRESION ¢ = f(l pc)

Lineal Q= 7.853 +0.003*|
Logaritmico Ln Q= -39.012 + 7.019* |
q= 1,148E-17*"%
Cuadratico Q= 6.781 +0.003*| - 0.000000127*I*
Potencial Q= 0.144*>
Exponencial Q= 7.022*enl0-00018%)

Modelo Lineal: La ecuacion de regresion del modelo lineal dice que la cantidad pc es
igual a un parametro constante de 7.85 mas su coeficiente de regresion de la funcién es

0.003 por el ingreso pc.
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Modelo Logaritmico: Si el modelo corre bajo un modelo logaritmico la cantidad
individual de un consumidor tiene una constante de 1.14*10™" multiplicado por la
variable ingreso pc elevado a la potencia 7.02. Una vez logaritmizado el modelo la

cantidad pc es igual al coeficiente -39.012 mas el coeficiente 7.019 por el ingreso pc.

Modelo Cuadrético: Tiene una forma polindmica de 22 grado donde la cantidad pc de
agua de mesa es igual al constante 6.781 mas el coeficiente 0.003 por el ingreso pc

menos el coeficiente 0.000000127 por el ingreso pc elevado al cuadrado.

Modelo Potencial: Seria el siguiente modelo donde la cantidad de agua de mesa pc es

igual al constante 0.144 por el ingreso pc elevado a la potencia 0.57.

Modelo Exponencial: Tiene una constante de 7.022 que multiplicado por una base

neperiana e, elevada al parametro 0.00018 por ingreso pc.

Pronostico de la demanda personal de agua de mesa.
De acuerdo a los parametros encontrados para cada modelo, a cada ecuacién, se
reemplaza los valores tentativos del ingreso personal de las personas en la tabla # 3.7
para encontrar su consumo percapita de agua de mesa en un mes:

Tabla N2 3.7.

Cantidades estimadas segun el ingresa.

Cantidad Modelo
Ingreso pc Lineal Logaritmico Cuadratico Potencial Exponencial
Ipc Q InQ Q Q Q Q
2500,00 14,2989 17507,90 9,7704 14,5936 12,4590 11,2326
3000,00 15,5881 21017,28 9,9531 15,9661 13,8235 12,3392
3500,00 16,8773 24526,66 10,1075 17,2752 15,0932 13,5548
4000,00 18,1665 28036,04 10,2412 18,5211 16,2869 14,8902
4500,00 19,4557 31545,43 10,3592 19,7036 17,4180 16,3571
6500,00 24,6126  45582,96 10,7273 23,8004 21,4800 23,8196
7000,00 25,9018 49092,34 10,8015 24,6663 22,4069 26,1663
8000,00 28,4802 56111,10 10,9351 26,2081 24,1791 31,5759
9000,00 31,0586 63129,87 11,0529 27,4966 25,8582 38,1039
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La tabla # 3.7 muestra las cantidades percapita de agua de mesa que un consumidor
podria demandar en un mes dado su ingreso personal.
A un ingreso inferior de 2500 Bs/mes, por el modelo lineal y cuadratico, daria un mayor

consumo (14.2989 I/mes el lineal, y 14.5936 I/mes el cuadrético).

A un ingreso mayor de 9000 Bs/mes, en el modelo lineal un consumidor podria
consumir hasta 31.0586 litros/mes y en el modelo cuadratico llega a consumir hasta
27.4966 litros/mes.
Debido a la complejidad de determinar los ingresos de las personas, se asume un rango
de ingresos que se encuentran en la misma base de datos.
De acuerdo a la teoria microecondmica, en el tiempo el ingreso de las personas tiende a
aumentar, es decir que esto haria que el consumo de agua de mesa también aumentaria.
Todos los resultados se han hecho correr por el programa SPSS, y se ha obtenido la tabla
de coeficientes, anovas y parametros de ty F.

Tabla N? 3.8.

Resumen del modelo
Ecuacidn R cuadrado F gll gl2 Sig.
Lineal ,181 1,324 1 6 ,294
Logaritmica ,205 1,544 1 6 ,260
Cuadratico ,182 556 2 5 ,605
Potencia 317 2,786 1 6 , 146
Exponencial ,226 1,748 1 6 ,234

Fuente: Tabla extraida del programa SPSS .

Grafico de regresion:

Muestra los niveles de ingreso por habitante con los respectivos niveles de consumo de
agua de mesa de acuerdo a cada modelo elegido.

En cualquier caso la relacion de ambas variables es directa.
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Grafico # 3.1

Ingreso pc y Cantidad demandada de agua de mesa.
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Mejor modelo de prondstico.
Por pruebas de autocorrelacién, el mejor R? es el modelo potencial con 0.317 explicando
que tiene la mejor (minima) desviacion de errores y valores estimados.
De acuerdo a la distribucion Fisher, en el modelo potencial, la varianza de los
parametros caen mejor en la region de hipétesis nula (de acuerdo a valor de tablas), con
F igual a 2.786 a un grado de libertad, obtenido de la formula:

F = (R¥(k-1)) / ((1- R* )/ (n-k))
F: Distribucion de Fisher;
R?: Coeficiente de determinacion;
k: Numero de variables del modelo;
n: Numero de muestra (los que toman agua de mesa del muestreo sistematico);
Reemplazando los datos que se tiene en la funcion de distribucion de Fisher, se tiene;

F =(0.317/(2-1)) / ((1- 0.317)/ (8 - 2));

F=2.786
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Por lo tanto es el modelo potencial el que muestra ser mas consistente, eficiente y que
muestra mayor grado de insesgamiento que los demas modelos, es este el modelo que
tendria un prondstico mas real que los demas.

De acuerdo al grado de significacion, el modelo mas significativo es el cuadratico con
un 60.5% de sus pardmetros obtenidos.

3.1.2.3. Estimacion del consumo poblacional.

Si hay un total de 925376 personas potenciales consumidores en la ciudad y de una
encuesta de 2540 personas que mensualmente consumen 1431 litros?4 mes solo en

envases menores a 3 litros.

LA 925376
Poblacion
Muestra 2540
Relacion
Muestral: 0.002745

Consumo percapita muestral
De ello se deduce que el consumo muestral de agua de mesa es 0.5634 I/mes percéapita

de dividir 1431 litros entre 2540 personas.

Consumo estimado mensual de agua de mesa.
Dividiendo la muestra poblacional entre la poblacidn pacefia, se obtiene la relacién
(0.002745). Dividiendo 1431 litros/mes entre la relacion obtenida se obtiene un
volumen estimado de consumo de agua de mesa mensual en la ciudad:

Volumen= 52134372
Representa un consumo estimado de 521343 litros-mes en toda la ciudad, solo en

consumo diario de envases menores a 3 litros.

Si se desea ver la probabilidad de ventas al mercado, ver anexo 2.

24 pato correspondiente de la base de datos de la EH2017.
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Captura inicial del nicho de mercado.

De este volumen (521343,7 litros/mes) de consumo en solo envases menores a 3 litros,
mas adelante veremos que la oferta potencial del proyecto es 1920 litro/dia, que
adicionaria al mercado 57600 litros/mes (representa un 11% de la oferta en el mercado
pacefio) de incremento.

No solo se ofertaria el producto en La Paz, sino también en EI Alto y en las localidades
mas cercanas al municipio. Ademas existe una demanda creciente de agua de mesa en el
caso del modelo por incremento en el ingreso pc.

Al tratarse de un volumen importante, se podria colocar los productos en tiendas de

barrio, almacenes y especialmente en quioscos de colegios y de universidades.

3.2. ESTUDIO DE LA OFERTA

La oferta estudia el comportamiento del productor en cuanto la cantidad ofertada por el

proyecto en funcién del recurso disponible que es el agua de vertiente.

Oferta en La Paz: El negocio del agua envasada en la ciudad de La Paz es cada afio
creciente y mas rentable debido al incremento de la demanda.
De acuerdo a lo sefialado por el Reglamento Ambiental para el Sector Industrial

Manufacturero (RASIM), se tiene el siguiente detalle:

Tabla N 3.9.
Produccitn diaria de agua de mesa de acuerdo al tamafio de la Empresa.
Volumen

Empresa litros/diario
Grandes(Embol, Cascada,Pil) 49000
Medianas(Klarit,) 13000
Chicas 6000
TOTAL diario 68000

Representa que se produce 2040000 litros mensualmente, en envases desde 0.4 a 20

litros y cuyos mercados seguramente son la ciudad de La Paz, El Alto y provincias.
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Operan 25 empresas comercializadoras de agua?> y hay empresas tan grandes como
Embol, Cascada, y Pil, que por si sola comercializa unos 6 millones de litros en el ultimo
afno.

Empresas medianas como Klarit y otras pueden comercializar unos 13000 litros
diariamente.

Las empresas chicas pueden producir mas de 6000 litros diarios y comercializarlos.

Fotografias N2 3.2
Fotografias de productos de empresas de agua.

Dado que es un mercado competitivo, no se puede desplazar a ninguna empresa, pero se
puede pelear un pequefio segmento (porcentaje mostrado arriba) y que dada las
proyecciones crecientes de demanda, no habria tanto problema, ademas que puede
afectar en favor la influencia de otras variables como gusto, moda, salud en incremento

del consumo de agua de mesa.

25 Fuente base de datos RASIM y RAI (Registro Ambiental Industrial)
disponibles del Gobierno Autdénomo Municipal de La Paz.
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3.3. ANALISIS DEL PRECIO

Por definicion, el precio se determina por la interjeccion de la oferta y la demanda
cuando los mercados son competitivos.
Estos son los precios de mercado de agua embotellada en La Paz segun la cantidad del
envase:

Tabla N 3.I0.

Precios del mercado de agua embotellada

Tipo de Volumen Precio Bs.
envase en litros

Sachet 0.4 0.50

Botella 0.6 4.00

Botella 2.0 5.50

Botella 2.5 6.50

Botellon 6.0 14.00
Botellon* 20.0 20.00

Botellon* Los botellones de 20 litros son retornables, y su precio es solo del contenido.

Y el mercado de agua de mesa es un mercado competitivo porque hay muchos
productores y por lo tanto la empresa es tomadora de precios y el precio de mercado de
una bolsa sachet (bolsa de 400 ml) es 50 centavos, informacion que sirve para
determinar los ingresos mensuales de la empresa de acuerdo a la produccién y demanda
estimada del producto.

Proyecciones del mercado.

Como la informacién del mercado es muy escasa 0 inexistente, en cuanto no hay
volimenes de agua demandada u ofrecida segin su precio, no se pueden construir
funciones de demanda u oferta.

Se ha dado el modelo de proyeccion de demanda en el cuadro # 3.7 de la cantidad
demandada en funcién del ingreso de las personas.

Hubiera sido bueno elaborar una funcion de oferta del mercado, pero no hay
informacidn en cuanto cantidades ofrecidas al mercado para cada precio de botella segun
su volumen.

Tampoco se puede elaborar proyecciones de demanda del producto en funcion del

tiempo porque solo existe un dato del afio 2017 de consumo de agua de mesa.
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CAPITULO N° 4

4 TAMANO Y LOCALIZACION DEL PROYECTO.

De acuerdo a la informacidn obtenida por diferentes fuentes, y dadas las caracteristicas

topogréficas e hidroldgicas del lugar en el presente proyecto se tiene:

4.1. DATOS GEOGRAFICOS.
Sobre la base de una imagen de satélite y de planos topograficos regionales de algunos
sectores de la zona de estudio, se efectud un plano geoldgico donde estan delimitadas las
unidades litolégicas identificadas en la zona.

4.1.1. Macrolocalizacion
El proyecto se ubica en el macrodistrito de San Antonio que es la ladera este de la
ciudad de La Paz, y es un lugar donde geol6gicamente existen varias fuentes

subterraneas.
De acuerdo al plano topogréfico, la ubicacion se encuentra en el cuadrante 0.99914808,
superficie topografica entre las coordenadas 594800 y 595000 del eje horizontal y

8174200 y 8174400 eje vertical (ver plano 4.1) unidades.

Dentro esta area se encuentra varias vertientes que probablemente tengan una misma

capa freatica y varias venas que circulan y brotan a la superficie.
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Plano # 4.1.

Ubicacian cartografica de la planta
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Ubicacidn de la planta.
Dentro el plano topogréfico anterior, esté en el cuadrante N 0.993914808.

En general, se trata de unidades litologicas que estan asociadas a procesos de remocion
en masa, con pequefias areas donde afloran sedimentos de la Formacion La Paz, cuyos
remanentes dividen sectores que corresponden a deslizamientos de distinta magnitud y
dindmica de formacion.
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El fendmeno dinamico que se observa en la zona se extiende por un area que afecta a

varios barrios como el de Villa Armonia, Villa Litoral, Germéan Jordan y otros,

Los materiales que se observan en la zona tienen sus origenes de los afloramientos del
conglomerado de la formacién Pampahasi que tiene espesor considerable, estd ubicada
hacia el Este en la region conocida como la Meseta de Pampahasi.

En el borde se observa, la superficie de donde se desprendieron los materiales que
fueron luego acumulados a lo largo de superficies de relieves negativos que podrian
corresponder a antiguos valles aluviales que desembocaban al valle del rio Orckojahuira.
Las condiciones morfolégicas actuales estan caracterizadas por una pendiente sostenida
con inclinacion de Este hacia el Oeste que cambia bruscamente en el borde del valle del
rio mencionado.

En los limites Norte y Sur se encuentran los valles del Rio Gringojahuira y el rio Capilla
En cuyos taludes aflora el contacto entre el material del torrente de barro y los

sedimentos de la formacion La Paz.

Los procesos dinamicos de distinta naturaleza y ocurridos en distintas épocas modelaron
también el relieve actual, formando depresiones en el terreno que estan limitadas por
superficies semicirculares que coinciden en muchos casos con las escarpas de los
deslizamientos.

El relieve de la zona esta caracterizado también por un quiebre topografico que se
produce justamente en coincidencia con el borde de los escarpes de deslizamiento de los
sectores del colegio Poveda, Parque Herrera y se extiende cerca al limite de la calle
Mejillones hasta la confluencia entre el rio Gringojahuira y el Orckojahuira.

De esta manera se explica este brusco cambio en el relieve topogréafico de la zona
asociado también con antiguos deslizamientos producidos por socavacién del antiguo
rio. Estos deslizamientos cubren varios sectores de la zona y que a la postre los actuales

deslizamientos son producto de la reactivacion de estas antiguas masas movidas,
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coadyuvado, claro estd, por la accion antrépica y el manejo inadecuado del agua
superficial y subterranea.

Para describir las condiciones hidrogeoldgicas del area de Villa Armonia26, donde se
hace mencion a pozos perforados por distintas empresas y recoge un interesante resumen
de los datos obtenidos.

En estos trabajos se muestra informacion sobre la presencia de varios niveles de
acuiferos, desde profundidades de 2,5 m, hasta otros de 20 a 25 m muy cercanos al
contacto con la Formacion La Paz. El nivel freatico de estos acuiferos es correlacionado
a través de distintos sondeos, de lo cual resulta una gradiente hidraulica elevada.

Si se tiene en cuenta que las cotas de recarga del agua subterranea estan bastante altas; al
encontrar estos acuiferos profundos en los pozos perforados, la columna de agua deberia
ascender a alturas considerables. Sin embargo, segin lo registrado en los estudios, el
nivel estatico se mantiene en las cotas encontradas.

Una primera conclusion de ello, es que se trata de acuiferos “colgados” y confinados por
materiales impermeables. De lo contrario el flujo de los acuiferos tendrian que descargar
de manera copiosa en los taludes de los rios que limitan el Torrente de barro de Villa
Armonia, donde como ya fuera sefialado se encuentra el basamento impermeable de las
unidades litolégicas de la Formacién La Paz.

De esta informacidn puede interpretarse que, los acuiferos mas superficiales en el area
reciben su recarga de las precipitaciones pluviales y en menor cantidad del sistema
sanitario que estd deteriorado en la zona, sobre todo en los sectores de los
deslizamientos.

La determinacién de los flujos de agua subterranea a través de los distintos tipos de
materiales que se encuentran en la Zona es un aspecto de suma importancia en los

controles y medidas que deben adoptarse para la estabilizacion de los lugares de riesgos;

26 se hace referencia a la informacion que se encuentra en el trabajo de la Empresa Diaz
Villamil.
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Por otra parte el flujo de las aguas subterraneas tiene pendientes variables y se da el caso
que niveles fredticos someros o niveles de agua que afloran, en algun sitio descienda

rapidamente a cotas inferiores.

4.1.2. Datos hidroldgicos del lugar.

La zona de Villa Armonia esta soportada por las microcuencas de los rios Gringojahuira
y Huayllas, estos son afluentes de la sub cuenca del rio Orkojahuira que tiene una
superficie de 91.8 km? y longitud de 26.7 km, y que ademés es una de las tres
principales sub cuencas que define a la cuenca del rio La Paz.

La microcuenca del rio Gringojahuira cuya naciente se presenta en la parte Sur de la
zona de Pampabhasi, a una altura aproximada de 3800 msnm, la direccion predominante
del flujo es hacia el Suroeste hasta su confluencia con el Rio Orkojahuira a una altura
aproximada de 3520 msnm en la Av. Zavaleta. Tiene como afluentes principales a los

rios Union Frontera y Retamani 1V (ver mapa 3.3).
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Mapa 4.2.
Nivel de humedad del suelo.
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El estudio hidroldgico tiene por objeto determinar la oferta de agua que escurre en las
sub cuencas que estan dentro del area de estudio. El régimen hidroldgico en las sub
cuencas aporta a tres rios, Gringojahuira y Huayllas en sus partes laterales y uno en su
parte inferior el Orkojahuira. El analisis y evaluacion de caudales de demanda permitiran

el dimensionamiento de estructuras hidraulicas.

Datos de partida.
Para el estudio se consideran los siguientes parametros:
Precipitacion. EI método tradicional para estimar la precipitacion de disefio, consiste en
analizar los datos disponibles en las estaciones meteorolégicas proximas a la cuenca

analizada.
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Aforos. Son caudales aforados, la precision de su analisis resulta mayor que la del
estudio de las precipitaciones. Sin embargo es necesario disponer de un numero
suficiente de registros.

Tamario y forma de la cuenca. Los datos de extension y relieve de las cuencas naturales
de drenaje pueden obtenerse, en general, de mapas o cartografia??

Coeficiente de escorrentia “C”. Es la proporcion de agua precipitada que escurre,
depende del relieve de la cuenca y de la naturaleza y uso de la superficie. Los valores de
C no son tomados arbitrariamente, sino mas bien es determinado bajo la observacién
detallada de la naturaleza de la superficie, de los usos del suelo y de la pendiente del

terreno.

4.2. CAPACIDAD POTENCIAL DEL PROYECTO

Si el proyecto funcionara a capacidad plena, es decir haciendo uso de todo el recurso
para la produccién de agua de la vertiente, se tendria un suministro diario de agua
promedio de 2 m®dia lo cual daria una mayor oferta al mercado (ver anexo

probabilidad de demanda) mas toda el agua producida.

De acuerdo a la capacidad real del proyecto, se plantea las siguientes fases del proyecto:

Haciendo algun prondstico que permita aumentar la capacidad productiva se podria
realizar esto hasta llegar a su limite de provision de la materia prima que son 2 m* de
agua tratada de forma diaria. Ademas se planea crear una familia de productos (agua

saborizada y jugos).

4.3. DATOS DE LA FUENTE DE AGUA.
Se presentan los datos reales del caudal de la poza de donde se pretende trabajar el

proyecto. De esta fuente se han obtenido la informacion con que se trabaja en datos del

27 5 escala 1:250.000 - 1:50.000 del IGM, o de levantamientos
topograficos 1:1, o de modelos digitales de terrenos siguiendo
metodologias SIG. Se utilizara el levantamiento topografico 1:1 para el
proyecto.
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caudal de la poza y su comportamiento estacional durante 15 meses periddicos propios
del proyecto. (Ver tabla de datos anexo N°3 y anexo N°4 grafica de datos)

Grafico N? 4.1

Fotografias de la poza donde llena la vertiente

AE B

Muestra estacional.

Se ha tomado el seguimiento de los caudales por un periodo de 15 meses, (mayo 2017 a
agosto 2018). Donde se observan picos de variacion del flujo de agua. Considerando
ciclicamente los periodos anuales, tal vez podria existir una variacion, donde el flujo

depende también de la cantidad de si el afio es lluvioso o no.

Observacion de los ciclos (Anexo N°4 Graficas del agua).

De mayo a julio los caudales se mantuvieron altos quiza porque hubo Illuvias
extraordinarias es decir fuera de su tiempo. A partir de julio hasta finales de agosto el
caudal se mantiene casi constante a un flujo de 80 I/hora. A partir de septiembre hasta
noviembre vuelven a subir los caudales hasta una media de 100 I/hora. En diciembre el
caudal comienza a decrecer hasta llegar a un minimo de 48 I/hora. Cuando a finales de
diciembre comienza a llover, los caudales vuelven a aumentar volviendo a alcanzar a
finales de mes hasta 80 I/hora.

De enero a abril 2018 el caudal aumenta alcanzando un pico de 127 litros/hora en el mes

de marzo y después comienza a descender. En mayo se registra el pico mas bajo 65 I/h y
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que después con lluvias no habituales vuelve a aumentar hasta agosto donde alcanza
95.44 litros/hora.

4.3.1 Analisis estadisticos.
A partir de una muestra n=81, se pueden extraer la siguiente informacion de media y

desviacioén standard:

Tabla 4.1
Media y desviacin standard de la muestra
Variable Litros/hora | Metros
cubico/dia
Media caudal 94,84 2,28
Desv.
Estandar 20,95 0,50

Fuente: Elaboracidn propia en base a anexo [.
El caudal tiene una media de 94.84 litros/hora, o también un equivalente de 2.28 m®/dia.
Su desviacion standard es 20.95 litros/hora, o su equivalente de 0.50 m*/dia.
Las variaciones son por la estacionalidad de la temporada. En tiempo de estiaje 0 poca
lluvia el caudal baja, y en tiempo de lluvia el caudal aumenta.
También se observa los siguientes datos:
Tabla 4.2.

Coeficiente de variacion de la muestra, Valores y rango.

Variables Litros/hora
Coef.Variac 22,09%
Max valor: 148,27
Min valor: 47,92
Rango= 100,35

Fuente: Elaboracian propia en base a anexa |
El coeficiente de variacion (desviacion sobre la media) es un 22.09%.

e Maximo valor de la muestra es 148.27 litros/hora.
e Minimo valor de la muestra es 47.92 litros/hora.
e Elrango de la muestra es 100.35 litros.

También se puede observar lo siguiente:
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Tabla 4.3.

Coeficientes de asimetria y Curtosis

Variable Litros/hora
Coeficiente asimetria 10,09274296
Curtosis 0,04186605

Fuente: Elaboracidn propia en base a anexo |,
Si interpretamos su resultado, esta entre los intervalos de [-2,2], por lo tanto se puede
normalizar los datos y el coeficiente de asimetria es negativo, -0.09274 que significa que
el sesgo si normalizamos la distribucion, tendria una cola mas larga a la izquierda, por lo
tanto a datos menores a la media. Hay una tendencia a un menor caudal en la
distribucion.
La curtosis tiene un valor positivo por lo tanto la distribucion es mas picuda (empinada
en el centro), y sus colas son mas largas.
Tabla de distribucion de Frecuencia.
Con los datos se conforma el siguiente histograma:
Formula de Sturgess
Con esta formula podemos encontrar el tamario ideal de
intervalos para la muestra:
#intervalos = 1 + 3.3*log(n); n=81
Se puede determinar el tamafio del intervalo de la muestra:
# intervalos = 7,30
Redondeado al intervalo superior, se hacen 8 intervalos;
Con eso se halla el tamafio d intervalo dividiendo el rango entre el nUmero de
intervalos encontrados:

tamafio d cada intervalo= 12,54
Cada intervalo de clase tiene un rango de 12.5.

Se halla la tabla de distribucion de frecuencias:
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Tabla 4.4.

Intervalos de clase y frecuencias.

Frecuencia | Frecuencia
Intervalos de absoluta N | @bsoluta Frecuencia Relativa
clase: acumulada relativa acumulada

47.50- 60.00 5 5 0,062 0,062
60.00- 72.50 6 11 0,074 0,136
72.50 - 85.00 14 25 0,173 0,309
85.00 - 97.50 18 43 0,222 0,531
97.50 - 110.00 20 63 0,247 0,778
110.00 - 122.50 11 74 0,136 0,914
122.50 - 135.00 4 78 0,049 0,963
135.00-148.50 3 81 0,037 1,000
total: 81 1

Del cuadro anterior, se puede realizar el histograma de distribucion de frecuencias,
presentado a continuacion:
Frecuencia absoluta:
e Los caudales inferiores (de tiempo seco), se repiten 5 veces entre 47.5 y 60
litros/hora, 6 veces entre 60 y 72.5 litros/hora.
e Alintervalo de 72.5 a 85 litros/hora registra 14 observaciones.
e Entre 85 y 110 litros/hora se alcanza su pico maximo, hay en total 38
observaciones.
e Enelintervalo 110 a 122.5 litros/hora hay 11 observaciones.
e A partir de 122.5 litros/hora hasta alcanzar el maximo valor se registran 7

observaciones.

Frecuencia relativa:

Su relativo acumulado llega a 30.9% hasta 85 litros/hora. Entre 85 y 110 litros/hora
Su probabilidad es de 46.9% y son los intervalos de mayor frecuencia en la muestra
Y por ultimo la probabilidad cae a un 8.6% cuando el caudal es mayor entre 122.5
a 148.5 Litros/hora.
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Grafico N° 4.2

Histograma de Frecuencias
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4.3.2 Desigualdad de Chevishev.
De los datos recolectados, que porcentaje caen dentro una muestra de k=1:

DC= xM +- ©
DC= 95,01 +-20,95;

V. max V. min
115,96 74,05

Hay una media de la muestra (95.01 litros/hora), y también una desviacién standard
estacional (meses de poco o mucho caudal) (ver tabla 4.4 intervalo de clases) donde
hay 25 observaciones, 20.95 litros/hora.

No habria problema cuando el caudal esta por encima de la media porque significaria
una abundancia del recurso hidrico, el problema esta cuando hay escasez del caudal,
que significa que en el limite inferior el caudal disminuye hasta 74.05 litros/hora.

Este caudal se debe ajustar a la capacidad planeada del proceso, por razones ya
mencionadas lineas arriba.
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4.3.3. Distribucion Normal.
De acuerdo a la media poblacional de caudal de agua sera de 95.01 litros/hora y una
desviacion standard de 20.95 litros/hora.
Si se halla la probabilidad se tendria:
Formula de una distribucion normal z:

z=(x— w/e
Probabilidad de caudales menores a 80 I/h.
Normalizando la distribucion del caudal de agua que se tiene, hay una temporada en
que se tiene menos caudal (inferior a 85 litros/hora).
Media ponderada de los intervalos.
Se encuentra una media ponderada de los 3 intervalos de menor caudal y se registra lo
siguiente:
%= (53.75*5 + 66.25*6 + 78.75*14)/25
x= 70,75

Entonces se encuentra el valor de z:

Valor de z de probabilidad mas negativa:

Valor normal de z:
z= (70.75-95.01)/20.95
z= -1,15799523

La probabilidad de la funcion sera:

P(z) =0.123.
La probabilidad de ocurrencia en el periodo de un afio es de 12.3% de tener un
caudal menor al requerido (ler. Intervalo de la tabla de frecuencias), se soluciona
con el agua acumulada en los tanques durante ese periodo.
Conclusion:
A un caudal medio anual de 95.01 litros por hora que equivale a un volumen de 2.28
metros cubicos de agua disponible todo el dia.
La desviacion standard de 20.95 litros/hora da un 0.5 metros cubicos por dia de mas
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0 menos agua segun la estacion del afio.
La probabilidad de tener un caudal menor a 85 litros/hora es menos de 12.3 % en

todo el afo.
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CAPITULO N°5

5. TECNOLOGIAS PARA EL PROCESAMIENTO DE AGUA POTABLE

La composicion del agua es una union molecular entre 2 elementos; oxigeno e
hidrogeno, dado en que 2 moléculas de hidrogeno se enlazan con una de oxigeno

conformando la formula H,O, universalmente denominado agua.

La geometria de la molécula de agua es la responsable de una buena parte de sus
propiedades, por su elevada constante dieléctrica y actuar como dipolo.

El agua es una sustancia que quimicamente se formula como H,O, es decir, que una
molécula de agua se compone de dos atomos de hidrogeno enlazados covalentemente a

un atomo de oxigeno.
5.1. DENSIDAD DEL AGUA

La densidad del agua liquida es muy estable y varia poco con los cambios de
temperatura y presion. A la presion de una atmosfera, la densidad minima del agua
liquida es de 0,958 kg/l, a los 100 °C. Al bajar la temperatura, aumenta la densidad
constantemente hasta los 3,8 °C donde alcanza una densidad maxima de 1 kg/l. A
temperaturas mas bajas, a diferencia de otras sustancias, la densidad disminuye. A los 0
°C, el valor es de 0,9999 kg/l; al congelarse, la densidad experimenta un descenso mas
brusco hasta 0.917 kg/l, acompafiado por un incremento del 9 % en volumen, lo que

explica el hecho de que el hielo flote sobre el agua liquida.
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5.2. TEMPERATURA Y PRESION DEL AGUA.

A la presion de 1 atm, el agua es liquida entre las temperaturas de 273,15 K (0 °C) y
373,15 K (100 °C). Los valores para el calor latente de fusion y de vaporizacion son de
0,334 kJ/g y 2,23 kl/g respectivamente.

Al aumentar la presion, disminuye ligeramente el punto de fusion, que es de
aproximadamente -5 °C a 600 atm y -22 °C a 2100 atm. Este efecto es el causante de la
formacion de los lagos subglaciales de la Antartida y contribuye al movimiento de los
glaciares. A presiones superiores a 2100 atm el punto de fusion vuelve a aumentar
rdpidamente y el hielo presenta configuraciones exaticas que no existen a presiones mas

bajas.

Las diferencias de presion tienen un efecto mas dramatico en el punto de ebullicion, que
es aproximadamente 374 °C a 220 atm, mientras que en la cima del Monte Everest,
donde la presion atmosférica es de alrededor de 0,34 atm, el agua hierve a unos 70 °C.
El aumento del punto de ebullicion con la presion se puede presenciar en las fuentes
hidrotermales de aguas profundas, y tiene aplicaciones practicas, como las ollas a
presion y motores de vapor. La temperatura critica, por encima de la cual el vapor no

puede licuarse al aumentar la presién es de 373,85 °C (647,14 K).

A presiones por debajo de 0,006 atm, el agua no puede existir en el estado liquido y pasa
directamente del sélido al gas por sublimacién, fenomeno explotado en la liofilizacion
de alimentos y compuestos. A presiones por encima de 221 atm, los estados de liquido y
de gas ya no son distinguibles, un estado llamado agua supercritica. En este estado, el

agua se utiliza para catalizar ciertas reacciones y tratar residuos organicos.

53. SABOR, OLORY ASPECTO.
El agua pura se ha descrito tradicionalmente como incolora, inodora e insipida, aunque

el agua para el consumo normalmente contiene minerales y sustancias organicas en
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disolucion que le pueden aportar sabores y olores mas o0 menos detectables segin la
concentracion de los compuestos y la temperatura del agua.

El agua puede tener un aspecto turbio si contiene particulas en suspension. La materia
orgénica presente en el suelo, como los acidos humicos y fulvicos, también imparte
color, asi como la presencia de metales, como el hierro. En la ausencia de
contaminantes, el agua liquida, sélida o gaseosa apenas absorbe la luz visible, aunque en
el espectrégrafo se prueba que el agua liquida tiene un ligero tono azul verdoso. El hielo
también tiende al azul turquesa. El color que presentan las grandes superficies de agua es
en parte debido a su color intrinseco, y en parte al reflejo del cielo. Por el contrario, el
agua absorbe fuertemente la luz en el resto del espectro, procurando proteccion frente a

la radiacion ultravioleta.

54. PROCESOS PARA TRATAR EL AGUA.
De manera general se conocen 2 grandes procesos de tratamiento del agua; es el proceso

fisicoquimico y el proceso microbioldgico.

Diagrama N2 5.|
Tratamiento del Agua.

Fuente: Elaboracian propia.

Agua A Tratar: Es aquella materia prima extraida de los rios, lagos, mares o
subterranea que debe ser destinada al consumo humano, pero que previamente debe
convertirse en agua potable para evitar dafios inmediatos o posteriores debido a su

consumao.
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Proceso Fisicoquimico: El agua a tratar primero se le debe efectuar un proceso
fisicoquimico con el objeto de conseguir el ablandamiento del agua eliminando
elementos como hierro, calcio, magnesio, manganeso y otros cuyo consumo en dosis
mayores a la establecida por normas internacionales puede causar dafios al organismo
humano.

Proceso Microbioldgico: Una vez efectuado el tratamiento fisicoquimico, el agua se
debe someter a un proceso de desinfeccion, que es donde se eliminan los microbios que
pueden causar diversas enfermedades generalmente de tipo gastrico tales como la
escherichia, giardia y otros que a través de este proceso son destruidos para evitar una
contaminacion al organismo humano.

Agua Tratada: Es aquella agua que ha cumplido ambos procesos y se ha convertido en
agua potable que ya es apta para el consumo humano.

Se han realizado ambos tipos de prueba28 al agua de la vertiente:

5.5.  ANALISIS FISICO- QUIMICO DEL AGUA

Materia prima- agua.

Debe cumplir lo siguiente; debe ser un liquido limpido, incoloro, inodoro e insipido,
gue es obtenida por la desmineralizacion del agua que cumple requisitos segin Normas
de calidad I1ISO 9001 e IBNORCA NB-512.

Propiedades fisicas:

Liquido limpido, incoloro, inodoro e insipido

Obtenida por filtracion y eliminacion de bacterias.

Cumple con requisitos de calidad Normas ISO 9000, 9001 y NB512.
Limites de acidez y alcalinidad

Concentracion de aniones y cationes tolerados

Sustancias oxidables

Residuo seco

28 Tanto el andlisis fisicoquimico y microbiolégico se ha realizado en
el laboratorio de SELADIS de la Facultad de Bioquimica de la UMSA el
mes de noviembre de 2017.
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5.5.1 Parémetros de control de calidad del agua.

En atencién a la Norma Boliviana NB 512, los pardmetros de control de calidad del agua
para consumo humano, se agrupan de acuerdo a su factibilidad técnica y econdémica en
los siguientes grupos: Control Minimo, Control Basico, Control Complementario y
Control Especial.

Parametros de control minimo.

Los parametros de Control Minimo de la calidad del agua para consumo humano que

deben realizar EPSAS, se presentan en la Tabla N° 1.

TablaN® 4.l
PARAMETROS DE CONTROL MiNIMD
Parametro Valor maximo

aceptable

pH 6,5 -9,0

Conductividad 1.500 pS/cm*

Turbiedad UNT

Cloro residual 0,2 -1,0 mg/1

Coliformes 0 UFC/100 ml

termoresistentes

Nota:

El valor maximo aceptable de la conductividad, se puede expresar también como 1.000 mg STD/I.

El parametro temperatura, se debe medir en el punto de muestreo y en laboratorio a tiempo de realizar los analisis.
Sirve como referencia para los anélisis microbiolégicos y para el calculo del indice de Langelier.

Parametros de control basico.

Los parametros de Control Basico de la calidad del agua para consumo humano, se

presentan en la Tabla N° 5.2.
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para el control de la
consumo humano NB -

Parametros de

Tabla N® 3.2,

Parametros de control béasico

Parametro Valor maximo aceptable
Fisicos

Color 15 Ucv

Quimicos

Solidos totales disueltos | mg/I

Quimicos Inorgdnicos
Alcalinidad total
Calcio

Cloruros

Dureza

Hierro total

Magnesio

370,0 mg/l de CaCOs3
200,0 mg/I

250,0 mg/I

500,0 mg/l de CaCO3
0,3 mg/I

150,0 mg/I

Reglamento nacional
calidad del agua para

al2

control

Manganeso
Sodio
Sulfatos

0,1 mg/I
200,0 mg/I
400,0 mg/I

complementario.
Los parametros de Control Complementario de la calidad del agua para consumo

humano, se presentan en la Tabla N° 5.3.

Tabla N° &.3.

PARAMETROS DE CONTROL COMPLEMENTARID

Parametro Valor maximo aceptable
Quimicos Inorganicos
Aluminio 0,1 mg/I
Amoniaco 0,5 mg/I
Arsénico 0,01 mg/I
Boro 0,3 mg/I
Cobre 1,0 mg/I
Fluoruro 1,5 mg/l
Nitritos 0,1 mg/l
Nitratos 45,0 mg/|
Plomo 0,01 mg/I
Zinc 5,0 mg/I
Subproductos de la
Desinfeccion
Trihalometanos totales (THM) 100 pg/I
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Quimicos Orgdnicos

Plaguicidas

Plaguicidas totales 0,5 pg/l
Plaguicidas individuales(*) 0,1 g/l
Hidrocarburos

Hidrocarburos totales (TPH) 10,0 ug/!l
Benceno 2,0 pg/l

Microbiolégicos

Bacterias

Coliformes totales 0 UFC/100 ml

Escherichia coli 0 UFC/100 ml

Heterotrdéficas totales 500 UFC/100 ml EE\EILSITLTTD

Pseudomonas aeruginosa 0 UFC/100 ml R
i Clostridium perfringens 0 UFC/100 ml CONTROL OE
| Parsstos = CALIDAD DEL

ryptosporidium sp.

Giardia sp. Ausencia EEHQLTIG\EA

Amebas Ausencia HUMAND NE
h al2

Agua potable.

Se entiende por agua potable aquella agua que puede ser bebible por el ser humano sin
que esta le cause ningin dafio o0 molestia al organismo.

Para ello se dan parametros de tolerancia de cada elemento quimico que se puede
introducir al organismo sin que este cause ningun dafio ya sea inmediato o posterior.

El agua es el principal componente del cuerpo humano (un 70% del cuerpo es agua) por
lo que ademas es el principal alimento que el ser humano ingiere para su subsistencia,

por lo que esta es ingerida de varias maneras directa o indirectamente.
No siempre el agua es una sustancia quimicamente pura en la composicién de hidrogeno

y oxigeno, porque el agua puede componer de varios elementos tanto inorganicos como

organicos, con lo que se puede clasificar:
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Composicion inorganica: También mas conocida como la dureza del agua, porque tiene
elementos en partes por millén que de acuerdo a los parametros de su composicion, hace que el
agua ya no sea pura al contener otros elementos como cloro, bromo, potasio, especialmente
metales como hierro, cadmio, plomo, mercurio, etc.

De acuerdo a esa composicion, cuando sus partes por millén de cada elemento pasan los
limites de los parametros establecidos en cuanto su tolerancia del organismo humano, se
dice que esa agua no es apta para el consumo humano.

Composicion orgénica:

Ademas de contener otros elementos, el agua también puede contener sustancias
organicas microscopicas que generalmente son microorganismos y que muchos de ellos
pueden causar dafio al ser humano al ser ingeridos.

Si el agua contiene elementos inorganicos donde su composicion pasa los limites de
parametros permitidos, o si el agua contiene microorganismos dafiinos, entonces deja de
ser potable y no es apta para el consumo humano.

Un agua que es potable, debe cumplir las 2 condiciones en cuanto una blandura con nula
0 escasa composicion de otros elementos quimicos y ademas no debe contener

microorganismos que cause dafio a la salud humana.

5.6. METODOS DE OBTENCION DE AGUA PURIFICADA.

5.6.1. Meétodo fisicoquimico.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los parametros de analisis el agua cumple con
las condiciones de pH casi neutro, de solidos totales menos de 2000 mg/l, una acidez de
solo 69.33 mg/l acido carbonico, alcalinidad menor a 370 mg/l de anhidrido carbénico,
una dureza menor a 500 mg/I de carbonato de calcio y calcio menor a 200 mg/I.

De acuerdo a los resultados obtenidos, no habria problemas con el proceso fisico

quimico por lo cual es recomendable solo un proceso de filtracién de arena.
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Alternamente se puede seleccionar equipo de ultrafiltracion, pero este no recomienda su
proceso en aguas de vertiente o subterranea, por eso se ha tomado el equipo de bioarena
que en este caso los resultados arrojados por el laboratorio, dice que los parametros de
control de sustancias y elementos de dureza del agua, estan dentro de los rangos, por eso

se selecciona el siguiente equipo:

Filtro de Bioarena
El filtro de bioarena es una adaptacion del filtro de arena lento tradicional que se ha

utilizado para el tratamiento de agua para las comunidades por casi 200 afios. El filtro de
bioarena es méas pequefio y esta adaptado para darle un uso continuo, lo cual lo hace muy
apropiado para tenerlo en las casas.

El contenedor del filtro puede estar hecho de concreto o plastico, el cual se llena con
capas de arena y grava especialmente seleccionada y preparada para este fin.

Por naturaleza, el agua contiene muchos organismos vivos. Algunos de estos son
inocuos; otros producen enfermedades. Los organismos que causan enfermedades se
Ilaman patdgenos. Algunas veces también se les conoce con otros nombres, como
microorganismos, microbios o bichos, dependiendo de las expresiones regionales o del
idioma del pais. Existen cuatro categorias de patdgenos, los cuales se muestran en la
siguiente tabla.

Un filtro de bioarena constituye de lo siguiente:

1. Tapa — La tapa hermética evita la contaminacion y el ingreso de plagas indeseables.

2. Difusor — Evita alterar la capa de arena de filtracion y protege la biocapa cuando se
vacia agua en el filtro.

3. Capa de arena de filtracion — Extrae los patdgenos y los sélidos suspendidos.

4. Tubo de salida — Se necesita para dirigir el agua desde la base hacia afuera del filtro.
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Tabla 5.4.

Hiciencia del tratamienta del filtro de Bioarena

. Hasta 3 4 5 1 No
0 0, 0, 0,
Laboratorio 96.5% 12 70 a >99% >99.9% Hasta 100% 95% disponible
87.9a No . . 05 o7 90 —
Campo 98,5048 disponible No disponible  Hasta 100% 85% 95068

Fuente: Buzunis, B. Intermittently Operated Slow Sand Filtration: A New Water Treatment Process

5. Cuerpo del filtro — Mantiene las capas de arena y grava.

6. Capa de grava para separacion — Sostiene la arena de filtracion y evita que vaya hacia
la capa de drenaje y el tubo de salida.

7. Capa de grava para drenaje — Sostiene la capa de grava usada para separar y ayudar a
que el agua fluya hacia el tubo de salida.

El agua turbia en si no hace que la gente se enferme; son los virus, parasitos y algunas
bacterias que algunas veces se adhieren a los sélidos suspendidos en el agua los que
producen enfermedades. Esto significa que usualmente el agua turbia tiene mas

patdgenos, asi que ingerirla incrementa la posibilidad de enfermarse.

5.6.2. Método microbioldgico.
Después de cumplir la fase de tratamiento fisicoquimico, se realiza la fase de
desinfeccion del agua. De acuerdo a los resultados obtenidos, es en este proceso donde
el agua reviste elementos en exceso a los requisitos de cada parametro.
Dentro del método microbioldgico hay 2 tipos de procesos para desinfeccion del agua.

Cada proceso tiene varios, pero se eligieron a los mas adecuados:
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Diagrama a.2.
Procesos de desinfeccian del agua.

5.6.2.2.4. Procesos quimicos.
Hay varios métodos quimicos para la desinfeccion del agua, los mas empleados se

nombran a continuacion:

Hipoclorito de sodio NaClO:

Este se presenta en forma de un liquido que es altamente corrosivo. Se obtiene al
burbujear gas cloro en una solucion altamente concentrada en hidroxido de sodio, donde
el cloro es muy soluble. La cantidad de cloro en una solucion comercial de este tipo es

de un 12 a un 15% en porcentaje en peso de cloro activo.

La dosificacion del cloro liquido se hace por medio de una bomba construida con
materiales especiales resistentes a la corrosion en las partes en que se tiene contacto
directo con el hipoclorito de sodio concentrado. El tipo de bomba mas empleada es la
bomba peristéltica, la cual por medio de pulsos inyecta la solucion de cloro y ésta bomba
estd coordinada con algin controlador que mide la cantidad de cloro residual y de
acuerdo a la dosis de cloro residual deseada, esta bomba enciende o apaga segin sea

requerido.
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El uso del hipoclorito de sodio es una forma muy conveniente y muy frecuentemente
empleada para dosificacion de cloro en fuentes pequefias de suministro de agua potable.
Si el volumen de agua a consumir no es muy grande, se prefiere emplear esta forma de
cloracion.
Para que el proceso de desinfeccion sea efectivo, la cantidad recomendada es 5 ml de
hipoclorito por litro de agua:

Cantidad a administrar:

Se aplica la siguiente férmula:
V =v*D
Cxig

V: cantidad del compuesto en ml;

v: volumen de agua a tratar en litro;

D: dosis de radiacién dosis de 5 ml/I;

C: concentracion del compuesto clorado en porcentaje (36%);

Proceso de ozonificacion.

El ozono es un gas incoloro en todas las concentraciones experimentadas en la industria.
Tiene un olor ocre caracteristico asociado generalmente a las chispas y a las tormentas
eléctricas. El olor es generalmente perceptible por la nariz humana en concentraciones
entre 0,02 y 0,05 ppm, lo que es aproximadamente 1/100 del nivel de exposicion

recomendado en 15 minutos.

Las bacterias son las que mas rapidamente son destruidas. Las bacterias E-Coli son
destruidas por concentraciones de ozono de un poco més de 0,1 mg/litro y una duracion
de contacto de 15 segundos a temperaturas de 25 °C y 30 °C
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Tabla N2 5.5.
Datos del ozono:

Férmula molecular 0O;

Caracteristica principal Gas oxidante

Peso molecular 48,0

Concentracion De hasta 18% por el peso en oxigeno

Punto de ebullicién -111,9°C

Punto de fusion -192,7°C

Temperatura critica -12,1°C

Presion critica 54,6 atmosferas

Densidad 2,14 kg O3/m* a 0°C y 1013 mbar

Densidad relativa (al aire) 1,7

Solubilidad en agua 3 ppm a 20°C

Calor de formacion 144,7 ki/mol

Angulo de enlace 116°

Potencial electroquimico -2,07V

Punto de destello no aplicable

Temperatura de auto ignicion no aplicable

Inflamabilidad Inflamable, pero vigoro.slo para apoyar la
combustién

Productos peligrosos de la hinguno

descomposicion
Fuente: Ozono y UV en el agua de proceso de la industria farmacéutica.
La técnica se basa, fundamentalmente, en lograr un tiempo de contacto adecuado del
agua, con la cantidad adecuada de ozono. Concentraciones de entre 0.5 y 0.8 mg/l de
0zono durante unos tres o cuatro minutos son suficientes para conseguir una calidad de

agua excepcional y desinfectada.

El ozono es un gas inestable que se descompone en oxigeno diatomico (O,) a las
temperaturas normales. La descomposicion es acelerada por el contacto con las
superficies sélidas, por el contacto con las sustancias quimicas y por el efecto del calor.
El ozono es producido por los generadores de ozono que son alimentados normalmente
por los generadores de oxigeno. La inyeccion del ozono se hace con difusores 6 con tubo

Venturi (un equipo puede generar hasta 3 g de O3 en una hora).
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Porque el ozono es un gas inestable, puede haber peligro de explosion a las altas
temperaturas en presencia de materiales tales como hidrégeno, hierro, cobre y cromo. En
la practica, se han provocado ocasionalmente incendios dentro de los generadores de
0zono, pero a excepcion de experimentos bajo condiciones extremas, sabemos que no

existen informes de explosiones.
Tecnologia del equipo.

Los equipos de ozono tienen escasa variacion por lo que se ha seleccionado uno de los
mas pequefios por la cantidad a procesar y los costos de inversion, cuyo detalle técnico

esta en el anexo N° 6.4.

5.6.2.2.4.  Procesos fisicos.

Hay varios procesos fisicos para la desinfeccion del agua, los mas conocidos son:
Proceso de Destilacion.

A través de este proceso se purifica el agua del riesgo microbiol6gico calentando el agua

hasta alcanzar su punto de ebullicion aproximadamente a 87°C a una altura de 3500

msnm. Suponiendo que la presion atmosférica es constante, menos de 1 atm.

e Se realiza el siguiente proceso:

e Se separa el liquido de los sélidos disueltos en él.

e Separacion por cambio de estado fisico (vaporizacién). Los componentes de la

mezcla se someten a condiciones de evaporacion diferenciales.

Dependencia de Presion y Temperatura.

La cantidad de calor necesario para poder procesar un volumen de agua, bajo este
método se determina por la formula (ver procedimiento de calculo en anexo 1.3)
Q=m*c*AT,;

Dadas las condiciones y la constante c, se tiene que la masa se calcula por la densidad

unitaria del agua p=1(g/cm®.).
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Sistemas de desinfeccion por LUV o rayos ultravioleta

Un sistema de reglamentacion de la industria cada vez mas restrictivo, y el aumento de
la resistencia de determinadas bacterias, ha dado lugar a la bdsqueda y aplicacion de

nuevos sistemas alternativos de desinfeccidn, como son los sistemas UV.

Tecnologia de equipo empleado.
Se ha seleccionado un modelo de lampara apropiado para el tamafio del proceso, que es
uno de los sistemas pequefios, pero puede llegar a desinfectar caudales mayores al

requerido (hasta 1.4 m*por hora).

La tecnologia ultravioleta se utiliza en numerosos sectores:

Fabricacion

Productos farmacéuticos

Abastecimiento

Plataformas marinas

Piscinas u otros tipos de industria de ocio

Buques transoceanicos (agua potable y agua de lastre)
Industria del agua potable

Industria de la alimentacién y elaboracion de bebidas

O O O O O O O O

De acuerdo al tamafio del proceso quiza el modelo mas recomendable es el mas pequefio
que tiene los siguientes datos (ver anexo 6.3).

Pureza microbioldgica:

Un agua que es apta para el consumo humano, no debe contener microorganismos vivos
porque la ingestion de estos puede causar diversas enfermedades sobre todo
gastrointestinales al organismo humano.

La caracteristica mas importante de un agua que es potable, es que estad libre de
microbios, bacterias y protozoos que podrian causar cualquier enfermedad al ser
humano.

Por ese el agua debe pasar por procesos de purificacion microorganica que elimine

cualquier presencia de gérmenes.
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CAPITULO N°6

6. INGENIERIA DEL PROYECTO (SELECCION DEL PROCESO).
La seleccion del proceso tomara en cuenta aquellos que en primer lugar sean eficientes

en el tema de desinfeccidn del agua, y en segundo lugar que sean los méas econdémicos.

6.1. COMPOSICION DEL AGUA DEL PROYECTO.
Se ha hecho un analisis de laboratorio2® para saber su composicion de ambos elementos,
y cuyos resultados estan en la tabla 6.1 y tabla 6.2.
e Los elementos fisicoguimicos cumplen los parametros especificados en normas
de consumo.
e Requiere tratamiento microbiol6gico, con lo que se ponen las opciones mas

empleadas en tratamiento para desinfeccién del agua.

6.1.1.
De la siguiente tabla los datos presentados corresponden al analisis de muestra de agua
realizado por el laboratorio SELADIS de la facultad de bioquimica de la UMSA como

Del analisis fisicoquimico.

prueba realizada con su informe.

Tabla B.1
Resultados de los parametros fisicoquimicos analizados
ENSAYO UNIDADES RESULTADOS VALOR
REALIZADO OBTENIDOS REFERENCIAL.

PH 7.05 6.5y 9.5
Solidos totales mg/| 408.00 3000.
Acidez mg/l H,CO3 69.33 SLR
Alcalinidad mg/l HCO5/CO; 142.20 370
Dureza mg/| CaCO; 212.82 500
Calcio mg/l Ca 69.33 200
Total sustancias; 901.68
mg/I

Fuente: Resultados realizados por SELADIS

29 Instituto SELADIS. Resultados de pruebas de andlisis del agua hechos
en 07 de noviembre de 2017 donde estd la fotocopia en el anexo # 9 del
documento.
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Hay un total de 901.68 mg/litro de sustancias, aunque cada una cumple con los

pardmetros referenciales.

De acuerdo a los valores referenciales aprobados por la norma NB-512 (capitulo
anterior y tabla 6.1), el agua de la vertiente cumple todos los requisitos de la norma;
tiene un pH casi neutro 7.05; los sélidos totales llegan a 408 mg por litro; la acidez en
cuanto el &cido carbdnico es de 69.33 mg por litro; la alcalinidad (&cido carbdnico entre
anhidrido carbdnico) tiene 142.20 mg por litro; la dureza de esta agua es la cantidad de
carbonato de calcio por litro que es 212.82 mg y la cantidad de calcio es de 69.33 mg de
calcio por litro.

Como conclusion el agua cumple todos los parametros y requiere poco tratamiento

fisicoguimico.

6.1.2. Analisis micro-bioldgico de la materia prima a emplear.

De acuerdo a los resultados de la muestra de agua para analisis microbioldgico, se han

encontrado los siguientes resultados.

Como caracteristicas generales la muestra de agua presenta los siguientes datos:

COLOR Incoloro
OLOR Inodoro
ASPECTO Pocas particulas en suspension

Con esas caracteristicas se ha procedido al andlisis microbiologico de la muestra

obteniéndose los siguientes resultados en la tabla 6.2.
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Los siguientes resultados también son pruebas realizadas en el laboratorio de SELADIS

de similar forma que las pruebas anteriores30 determinando.

Tabla 6.2.

Resultados de los parametros microbiolagicos analizados
NORMA PARAMETROS VALOR VALOR DE NORMA DE
TECNICA ENCONTRADO REFERENCIA REFERENCIA
NB-32003 Aerobios 1.2x10° UFC/ml | 1.0x10> UFC/ml | RSE

Mesofilos
NB-32005 Coliformes >1600 < 2NMP/100ml NB 512: 2010

totales NMP/100ml
NB-32005 Escherichia Coli 17 NMP/100ml <2NMP/100ml NB 512: 2010

Fuente: Resultados realizados por SELADIS
Datos técnicos:

NMP Numero mas probable
NB 512:2010 Norma boliviana de agua potable.
RSE Reglamento sanitario espafiol

El anélisis microbioldgico ha considerado 3 parametros de la muestra de agua, todos
estan reglamentados bajo la norma boliviana NB-512 y abalada por la norma
internacional RSE.

Aerobios mesofilos son el nimero de bacterias que de acuerdo al valor encontrado de la
muestra es 1.2x10° UFC por ml de agua cuando el valor de referencia es solo 1.0x10?
UFC por ml de agua de acuerdo a la norma RSE.

Los coliformes totales son mas de 1600 NMP por cada 100 ml de agua, muy por encima
del valor referencial de menos de 2 NMP por cada 100 ml de agua de acuerdo a lo que
establece la norma boliviana NB 512. Referente a la escherichia coli, el valor encontrado

30 Resultados realizados en fecha 17 de noviembre de 2017 por el mismo
ver anexo # 10.

99




de la muestra es 17 NMP por 100 ml, cuando el valor referencial es menor de 2 NMP
por cada 100 ml.

De acuerdo a los datos obtenidos se requiere un tratamiento adecuado para eliminar

estos elementos por debajo del rango para la purificacion de esta agua.

6.2. INGENIERIA DEL PRODUCTO.
6.2.1. Descripcion técnica del producto terminado.

Informacion de presentacion: Es el agua procesada en cuanto pureza, que cumpla las
normas de parametros de control fisicoquimicos como microbiolégicos y sea apta para
consumo humano; debe ir impresa en el envase del producto, en este caso seré en bolsas

sachet de 400 ml inicialmente.

Cuando se alcance la etapa madura, el agua podra tener otras formas de presentacién
como embotelladas de 1000 ml 2000 ml, y de 6000 ml, pudiendo analizar si se puede en
botellones de 20 litros.

6.2.2. Envase y descripcion de la etiqueta.

Al tratarse de presentaciones en sachett, debe tener un sello de etiqueta en las bolsitas
que lleven un logo y las respectivas autorizaciones de funcionamiento y los datos de
direccién de la empresa que debe cumplir normas standard:

Ademés de la Norma General del Codex para el Etiquetado de los Alimentos
Preenvasados (CODEX STAN 1-1985), se aplicaran las siguientes disposiciones:
Nombre del producto Bajo la legislacion nacional, y Codex Standard 227-2001 debe
reflejar las expectativas del consumidor local y contener el logo y volumen del producto.
Origen Aguas definidas segin su origen con el nombre; en el caso de las aguas que
cumplan los criterios expuestos de calidad definidas segun su origen.

Composicion quimica Podra declararse el contenido de presentacion para afirmar su
pureza.
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Ubicacion geografica Cuando asi lo exijan las autoridades competentes, habra de
declarar la ubicacion geogréfica precisa de la planta.

6.2.3. Empaque.
Deben ir desde la planta al camion del distribuidor en canastos de 50 bolsitas asta los

puntos de distribucion del minorista.

6.2.4. Caracteristicas del producto.

Después de la filtracion cumple aun mas habiendo eliminado 428 g por cada 500 litros
tratados. Se garantiza una limpieza microbiologica con el proceso de luz ultravioleta a
una intensidad de 13.9 mw/cm? para llegar a cumplir los parémetros deseados de la
norma.

De esa manera se cumple los requisitos de potabilidad del agua que se esta tratando.

6.3. DESCRIPCION DEL PROCESO

Al volumen deseado de produccion diaria, se calcula los tiempos de produccion desde
que ingresa el agua de la poza hasta que llega a ser envasada.

Bombeo de agua: Por bombeo de agua (bomba 1) desde la poza, se parte de;

Datos técnicos de la bomba:

Unidad Magnitud Unidad en SI. | Magnitud
Potencia HP b w 373
Altura m 5
Caudal I/min 35 m3/s 0.000583

Ecuacion de potencia:

Pot= pghQ;
pgh=373w/0.000583m3/s;

Energia potencial es: pgh;
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Si h=2.5m;

pgh=639428.57 J cuando altura h= 5 metros;

pgh= 639428.57J/2;

pgh=319714.28 J;
La potencia es Pot= Ep/t;

Y el tiempo es t= 319714.28 J/373w;
t=857.14s.

Es el tiempo requerido para mover un caudal de 35 litros/minuto;

Que en minutos es 14.29 minutos;

En ese tiempo se mueve un volumen de;
V= 35 1/min*14.29min;
Y seria un volumen de;
V=500 litros;
En 14.29 minutos se emplea una potencia de 373watts;

Redondeando a 15 minutos, en una hora esa potencia se cuadruplica;
Y se obtiene 343w*4 = 1372 watts-hora.

Que equivale a mover 2000 litros en un dia de trabajo.

Y si son 1920 litros, solo se requiere 1317.12 watts-hora.

Potencia empleada en el proceso (bombal):
Tabla N2 6.3

Potencias empleadas por la bomba |

Unid ¢ . Dias
. Dias  [Fines de|Total Consumo
ad Dia laborables laborables
semana |semana total-mes
semana mes
w| 1317,12 | 65856 2634,24 | 9219,84 28976,64 39513,60
Kw| 1,3171 6,5856 2,6342 | 9,2198 28,9766 39,5136

Fuente: Elaboracian propia

Se va trabajar 22 dias-mes, pero se va almacenar todo el flujo de agua producido en la

semana (7 dias) de la vertiente. Se va almacenar la cantidad de agua de sabados y

domingos en tanques de 1000 litros para el proceso en dias laborables.
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Filtrado: El agua de la vertiente llega al filtro de bioarena que esté instalado en la parte
alta de un mesoén dentro la planta de tratamiento a un caudal regulado.

El objeto del filtro es mejorar el tratamiento fisicoquimico, debido a que el agua cumple
los parametros, pero sirve para filtrar cualquier particula en suspension.

Para que la purificacion del filtro sea eficiente en el tratamiento fisicoquimico y
microbioldgico, solo deberia tratar un caudal de 0.6 litros/minuto.

Debido a que su uso solo estd condicionado al filtrado fisicoguimico ya que la
purificaciéon del agua de elementos patdégenos (escherichias, coliformes....) seran
tratados por otros instrumentos de purificacion, asi que tendra menor altura de arena fina
como para tratar hasta 80 litros/hora.

De acuerdo al analisis fisicoquimico del agua a tratar, ya descrito por elementos mas
comunes encontrados (iones de Ca, carbonatos y anhidridos....) el filtro se aplicaria para
reducir alin méas sus componentes.

Las zonas del filtro y sus caracteristicas y componentes técnicos estan presentados en el
anexo 6.2.

Desinfeccion UV: El agua que sale del filtro de bioarena pasa por el tubo donde esta
instalada la lampara UV de rayos ultravioleta que es el primer lugar donde se realiza la
desinfeccion del agua a tratar, bajo las siguientes condiciones:

Potencia de rayos ultravioleta.

Luz ultravioleta LUV de acuerdo a los datos técnicos del equipo (ver anexo 6.3),

Por regla de tres, la potencia de la lampara es:

Con 47w procesa hasta 1.4 m3 de agua.

Si por hora procesamos 80 litros, se tiene:

Calculo de potencia requerida/hora
x (w/h)= 0.08m3 *47w /1.4m3
x (w/h)= 2,685714286 w/h

Suponiendo un promedio de 80 I/h; se obtiene la potencia requerida por hora de trabajo.
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Con la potencia empleada por hora, se obtiene la potencia requerida por 24 horas.

Calculo a potencia requerida

XwW= 2.685w/h * 24h

XW= 64,45714286 w
X kw= 0,064457143 kw

A un filtrado constante se requiere 64.4571 watts de potencia en 24 horas.
Almacenado:

Tanque 1: Después que el agua sale del tubo donde esta la ldmpara UV llega al
tanque 1 de capacidad de 500 litros que de acuerdo al caudal se llenaria en 6
horas con 15 minutos.
Todo el proceso hasta aqui mencionado, se realiza de manera automatica un dia
antes para llenar el primer tanque, antes que comience la jornada de trabajo.
Tanque 2: Se trasvasa el agua que ha llegado al tope del tanque 1 al tanque 2 via
2 métodos:
Rebalse: Cuando se ha llenado el tanque 1 y el excedente de agua se desplaza por
una tuberia al tanque 2.
Grifo: Cuando se requiere agua inmediata para el proceso de ozonificacion y
sellado, se abre el grifo y se vacia de inmediato al tanque 2 cuando esta vacio
aplicando 2 pasos.
i) lgualdad de presién atmosférica.

Si el tanque 2 esta lleno, se abre el grifo, como ambas superficies tanque
2 y tanque 3 estdn sometidas a presion atmosférica, al principio la presion del
tanque 2 es mayor, por lo tanto el agua se vacia al tanque 3 automaticamente, en
ambas se ejerce el peso especifico del agua hasta alcanzar el mismo nivel de
agua.
Si vaciamos del tanque 2 al tanque 3, existe una presion inicial pgh;

e p: densidad del agua.

e (: gravedad.

e h: altura del tanque lleno de agua.
Datos de pgh;
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Figura N2 6.1,

Trasvase del tanque 7 al tanque 3 hasta igualar las presiones atmosféricas.

tanque 2 tanque 3

Fuente: Elaboracidn propia.
Debido a la presion atmosférica en el tanque 2 (lleno) y tanque 3 (vacio),
Por la formula de peso especifico por la altura (1m) en el tanque 1, se obtiene la
siguiente presion:

e Po=1000 (kg/m®*9.78 (m/s?)*1 (m).

e Po0 =9780 Pa de presion inicial en el tanque 2 cuando esta lleno.
Cuando ambas presiones atmosféricas (del tanque 2 y tanque 3) se igualan, como
se ve en la figura de arriba, las alturas de agua en ambos tanques es la misma, por
lo tanto ambas llegan a la mitad.
Ahora se calcula la nueva presién en el tanque 2 (figura de arriba).

e P1=1000 (kg/m®*9.78 (m/s?)*0.5 (m).

e P1=4890 Pa
Aplicando la ley de Torricelli, se calcula la velocidad de salida del tanque 1 del
orificio (grifo) que esta situado en su parte inferior.

Velocidad de salida:
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° V= \/(Z*PO'Pl)/p + 2*g*h/2) (Serway, 2004);
Reemplazando los datos;
o v=(2+9780- 4890) (kgim*s)/1000(kg/m®) + 2°9.8 (s *0.5(m);

o v=442mls.
Caudal de salida.
El caudal de salida de la llave del tanque 2 seré el siguiente:

Q= vVv*A; donde

Q : Caudal de salida de la llave del tanque 2;
v: velocidad de salida del agua;

A: Area del orificio de la llave de salida;

A= *r%; donde el radio del orificio es 1 cm:
A=7%(0.01 m)%;

A= 0.0003141 m?;

Por lo tanto el caudal serg;

o Q=4.42 (m/s)* 0.0003141 m’;
e Q=0.00139 m%s.

Su tiempo de vaciado se calcula por:

Q= VI/t; por lo que

t=V/Q;

t= 0.250 (m*)/0.00139 (m®/s);

t=179.85 segundos, que equivale a 3 minutos redondeados.

i) Vaciado por bomba de agua.
Como han quedado 250 litros en el tanque 2, tiene una altura de 0.5 metros, por
lo que se bombea al tanque 3 del siguiente modo;

Por diferencial de presion se calcula la potencia de la bomba;
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Tabla N°6.4

Datos y potencia empleada por la bomba 2

| Datos de la 22 bomba.
Variable Formula  Unidad Magnitud
Caudal Q m3/s 0,00139
Presion Pgh Pa 4890
Altura H m 5
Tiempo T S 180
Potencia pgh*Q w 6,797

Fuente: Elaboracidn propia
Si no consideramos perdidas por rozamiento de material, obtenemos la siguiente
potencia;
La Potencia sera de 6.797 watts, suficientes para 250 litros.
Y para vaciar 1000 litros en un dia intermitentemente, entonces se requiere 27.19
watts sin necesidad de emplear toda la capacidad de una bomba.
Descargue de agua acumulada en fin de semana.
Después del fin de semana se han acumulado 3840 litros, que seran descargados
al tanque 3 directamente.
Dada su capacidad de 500 litros, por especificacion técnica de la bomba (1/2 HP)
es la potencia requerida. Mover casi 2000 litros representa emplear 2 HP (1492
watts) de potencia.
Ozonificacion: Se conecta el equipo de ozono al tercer tanque de almacenamiento de
agua para que burbujee el ozono antes que salga al equipo sellador de bolsas de plastico.
Tanque 3: Se llena o por rebalse del tanque 2 o porque se ha soltado la llave
para llenar mas répido.
Después que el agua sale del 2do.tanque, ingresa al 3er. tanque donde a través de
una manguera se introduce el ozono generado por el equipo. Para una
ozonificacion que garantice una desinfeccién al 100% del agua tratada, se

necesita 0.8 ppm o sea un equivalente a 0.8 mg/ .
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Parametros de requerimiento y produccion O3
Unidad cantidad

volumen requerido Litro 1
masa requerida Mg 0,8
Tiempo Minuto 60
masa producida Mg 3000

Significaria que para 1920 litros se requiere una cantidad de:
mg O3 = 0.8mg/l * 1920 I31;

mg O3 = 1536 mg O3,

Producir 1 kg de O3 requiere una potencia de 7 kw.

Para 1536 mg de O3, se requiere una potencia por regla de 3:

Tiempo requerido para producir
1920 litros 500 litros

masa de 03 (mg) 1536 400
Tiempo (min) 30,72 8
Potencia (kw) 0.01075 0.0028

Para todo el proceso se requiere 0.010752 kw. Y para un tanque lleno se requiere 0.0028
kw de potencia.
Calculo del tiempo empleado en el proceso.

Ozonificacién de un tanque lleno: Para burbujear el ozono en el agua, antes de ser
envasada en el tanque de 500 litros, introduciendo 400 mg de O3 Y para producir esa

cantidad el equipo de ozono requiere 8 minutos solamente.

Tiempo requerido para producir
1920 litros 500 litros
masa de 03 (mg) 1536 400
Tiempo (min) 30,72 8

Para todo el proceso se requiere 30.72 minutos

31 Se deberia tomar 1918 litros, pero el volumen operado esta
diferencia para inyectar ozono s indiferente.
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Sellado: Durante el tiempo de llenado de los tanques, se prepara el nylon de polietileno

que sirve para envasar el agua que sale de los tanques.

Cuando se ha terminado la ozonificacion, se prende la selladora y el agua sale del tanque
3 por una llave que tiene regulando un caudal de méximo que es el calculado por la ley
de Torricelli, ajustado a la capacidad de envase de 1200 bolsas/hora hasta cumplir el
volumen planificado de produccion.
De acuerdo a los datos técnicos y rendimiento del equipo (ver anexo 6.2) se puede
realizar los siguientes calculos de acuerdo al requerimiento de agua a procesar:
Si tiene un rendimiento de 1200 bolsas/hora y 45 w de potencia.
Con esta informacién se determina la cantidad de energia empleada en el proceso:
Conversion de litros de agua a unidades de bolsitas.
Una selladora con esas caracteristicas, puede actuar de la siguiente manera:
Si 1 bolsa contiene 400 ml.
Por regla de tres, se encuentra el nimero de bolsas.

X bolsas= 1918 | * 1 bolsa / 0.400 I.

X bolsas = 4795 bolsas.
Calculo del tiempo empleado en el sellado de bolsas.
Cada hora se pueden sellar 1200 bolsas con una potencia de 45 watts.

Para 4800 bolsas se requiere el siguiente calculo;

Potencia para 4800 bolsas

watts 180 W
kilowatts 0,18 Kw

Mermas del proceso.
Si se asume que son 18 litros la pérdida o merma en esta fase del proceso, equivale a
45 bolsas, menos que se disponen a la distribucién y venta.

Cantidad a la venta.
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De 4795 bolsas que se producen, un equivalente de 45 bolsas se pierden en el proceso,

por lo tanto son 4750 bolsas que se ponen a la venta.

En este tiempo de trabajo la persona encargada de manejar la selladora, debe parar la

maquina y debe acomodar las bolsitas en el estante de donde sale el producto afuera.

Almacenamiento: Las bolsas se almacenan en canastas de plastico y se colocan en las
alacenas hasta el dia siguiente cuando el distribuidor viene a recoger el producto en su

camioneta.

6.4. DIAGRAMA DEL FLUJO DEL PROCESO.

De acuerdo a las caracteristicas del agua a tratar y el proceso descrito, se podria aplicar

el siguiente diagrama de flujo de proceso (diagrama 6.1):

Ademas se toma en cuenta la temperatura del agua en todo momento del proceso como
parametro, su densidad real cuando ingresa al proceso hasta que sale al envasado (estos
datos se toman mas adelante) para medir la cantidad de dureza que ha perdido, y que

porcentaje de microorganismos y bacterias ha perdido.

Otro parametro importante es el registro de volumen de agua que ingresa y sale de cada

fase del proceso.
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Diagrama N2 B.1.
Diagrama de flujo y Balance Hidrico del proceso.

Temperatura promedio del agua = 1I°C

Densidad = 1.00090100012 g/cm’

1 Ingreso 1920 litros 100%

Salida 1320 litros 100%

Temperatura promedio del agua = II°C l
VS Ingreso 920 fitros | 100%

Densidad = 1.00004505012 ¢/cm®
Salida 1918 litros 99.89%

Ingresao 1918 litros 99.89%
Salida 1918 litros 599.853%

Temperatura promedio del agua = 11°

Densidad = 100004305 ¢/cm’

Ingreso 1918 litros 99.89%
Salida 1918 litros 99.83%

43.83%

Ingreso 1918 litros

Salida 1318 litros 49.85%
Envase del agua
procesada
Ingreso 1918 litros 99.89%
Salida 1900 litros 98.96%
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6.5. DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA.

De acuerdo a las dimensiones planeadas de la planta, se tiene una dimension de planta
que se muestra en el anexo N° 7 elaborada en el programa sketch up y cuyos datos
referenciales estan ahi.

Se tiene el predio (terreno donde se va construir la planta de agua ademas de los
ambientes donde operara la oficina de la empresa).

La superficie del predio alcanza a 75 m? una extension bastante pequefia debido a que se
trata de una microempresa.

Dimension de toda la Planta:

Se ha dividido toda la planta en 2 areas bien definidas por su actividad:

Planta: Lugar donde se realiza el proceso de tratamiento del agua extraida de la poza de
vertiente, y cuyos procesos son de tratamiento fisicoquimico y de tratamiento
microbioldgico del agua extraida del agua de la poza.

Oficinas: Ambientes donde se realiza la labor indirecta; la administracion general de la
empresa, la contabilidad y las finanzas, y los estudios del mercado y sus prondésticos de
demanda del producto.

A continuacién se observa la dimension de ambas areas:

Tabla N2 B.3.

Datos de la Dimensitn de Planta y Dficinas.

Construccion de la Infraestructura
ITEM Largo Ancho Area
Planta 5 7,5 37,5
Administracion 3 3,5 10,5

Comercio 2 1,5 3,0

Total Superficie: 51,0
Bafio 1,5 1,5 2,25
Total Superficie: 53,25

Fuente: Elaboracian propia

Como area total construida se tiene 51 m?.

112



Ademas se tienen el bafio cuya area es de 2.25 m? que sumando al area anterior, hace

una superficie de 53.25 m? construida.

6.5.1. Edificaciones.
El terreno donde se planea ejecutar la construccion ha sido adquirido por herencia.
Todo el detalle de los materiales estan sobre la base a costos de construccion3z para el
respectivo item en las 4 areas mencionadas:
Planta: Area 37.5 m?. Tiene el siguiente detalle mencionado en el cuadro:
Tabla N2 6.6.

|tems de la construccian de la planta.

ITEM Unidad DIMENSION Z’I."Vb;g,lt\oﬁ’l 0 (Bs) fBos jTE TOTAL
Excavacion m3 3,92 53,79 210,86
Cimiento m3 3,92 473,73 1857,02
Pared (ladrillo 12 cm) m2 51,00 108,05 5510,55
Techo(teja espafiola) m?2 37,50 48,00 1800,00
Cielo falso m?2 37,5 31,46 1179,75
Columnas m3 0,55 3083,21 1701,93
Piso baldosa ceramica m2 37,50 184,83 6931,13
Mesén (2) (m?) e 3,38 162,43 548,20
Pared ceramica m2 23,50 414,91 9750,39
Pared estuco m2 27,50 163,52 4496,80
Total: 33986,62

Fuente: Elaboracian propia en base a datos de |a revista Presupuesto & Construccidn 2018.

Excavacion: Se realiza una zanja perimetral en el contorno de la construccion de
dimension ancho 0.20 m profundo 0.8 m y perimetro de 24.5 m.

Cimientos: De la dimension de la zanja que incluye de material cemento, arena, grava y
piedra para cimiento; también incluye la mano de obra (albafiil y ayudante) y otros
herramientas.

Columnas: También llamado Hormigén Armado. Medidas de 0.55 m®, son los pilares

donde se levanta las paredes, el techo, y la obra fina. Se usa materiales como cemento,

32 Informacién de la revista Presupuesto & Construccién de afio 2018.
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fierro, arena, grava, madera de construccion, clavo, alambre y herramientas, también
incluye la mano de obra (encofrador, albafil, ayudante).

Paredes: Hechas con ladrillo de 12 cm y recubren todos los ambientes de la planta. Su
dimension es en total 51 m? de pared. También incluye cemento, arena y mano de obra.
Pisos: Para el area de la planta se recubrira con cerdmica que incluye el material,
cemento, arena y mano de obra. Area de 37.50 m%

Techos: Se va emplear teja espafiola por la calidad y de la dimensién 37.50 m? incluye
material, madera y mano de obra.

Mesones: Hechos de piedra, arena cemento y fierro para resistir el peso del agua
almacenada en el tanque hasta 500 kg. Cada uno.

Pared ceramica: Recubre una altura de 1 metro desde el suelo el interior de la planta.
Pared de estuco: Recubre todas las paredes del area de oficina y el metro de altura de la
planta desde la cerdmica al techo.

Cielo falso: Tumbado que separa el techo de los ambientes interiores tiene la misma
dimensién del techo. Materiales alambre enmallado, estuco madera y mano de obra.

Administracién: Dimensién 10.5 m?. Su detalle se presenta en el siguiente cuadro.
Tabla N2 B6.7.

[tems de la construccitn de Administracitn.

PRECIO COSTE
ITEM Unidad DIMENSION UNITARIO TOTAL
(Bs) (Bs)
Excavacion m3 2,4000 53,79 129,10
Cimiento m3 2,4000 473,73  1136,95
Pared (ladrillo 12
cm) m?2 30,0000 108,05 3241,50
Techo(teja
espafiola) m?2 10,5000 48,00 504,00
Cielo falso m?2 10,5000 31,46 330,33
Columnas m3 0,2760 3083,21 850,97
Piso parkett m?2 10,5000 162,46 1705,83
Pared estuco 163,52
m?2 30,0000 4905,60
Pintado m2 30,0000 34,67 1040,10
Total: 13844,37
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Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de la revista Presupuesto & Construccian 2018,
Excavacion: idem detalle de planta; ancho 0.20m; profundo 0.8m; perimetro 15m.
Cimientos: De la misma dimension de la zanja 15 m; idem detalle planta.
Columnas: También llamado Hormigén Armado. Medidas de 0.276 m°, idem detalle
planta.
Paredes: Su dimensién es en total 30 m? de pared. idem materiales planta.
Pisos: Para el area de oficina se incluye parkett e incluye el material, cemento,
pegamento y mano de obra. Area 10.5 m?.
Techos: Se va emplear teja espafiola por la calidad y de la dimensién 10.5 m? material
idem planta.
Pared de estuco: Recubre todas las paredes del area de oficina y el metro de altura de la
planta desde la cerdmica al techo.
Cielo falso: idem planta.
Comercio: Dimensién 3 m?. Se presenta su detalle en el siguiente cuadro.

, Tabla N2 6.8.
[tems de la construccion de Comercio.
PRECIO COSTE
ITEM Unidad DIMENSION UNITARIO TOTAL
(Bs) (Bs)
Excavacion m3 1,1200 53,79 60,24
Cimiento m3 1,1200 473,73 530,58
Pared (ladrillo 12
cm) m2 13,0000 108,05 1404,65
Techo(teja
espafiola) m?2 3,0000 48,00 144,00
Cielo falso m?2 3,0000 31,46 94,38
Columnas m3 0,1840 3083,21 567,31
Piso parkett m?2 3,0000 162,46 487,38
Pared estuco 163,52
m2 13,0000 2125,76
Pintado m2 13,0000 34,67 450,71
Total: 5865,01

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de la revista Presupuesto & Construccidn 2018.
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Excavacion: idem material de administracion; ancho 0.20m; profundo 0.8m; perimetro
m.

Cimientos: De la misma dimension de la zanja 7 m; idem detalle administracion.
Columnas: También llamado Hormigén Armado. Medidas de 0.184 m®, idem material
administracion.

Paredes: Su dimensién es en total 13 m? de pared. idem material administracion.

Pisos: Material idem administracién. Area 3 m?.

Techos: idem administracién dimension 10.5 m?.

Pared de estuco: Idem material administracion.

Cielo falso: idem planta.

Bafio: Dimension 2.25 m%. Su material viene en el siguiente detalle.
Tabla N? 6.9.

[tems de |a construccion de Bario.

ITEM Unidad  DIMENSION Zlka;g‘&l 0 (Bs) (CBOS jTE TOTAL
Excavacion m3 0,9600 53,79 51,64
Cimiento m3 0,9600 473,73 454,78
Pared (ladrillo 12 cm) m?2 7,9000 108,05 853,60
Techo(teja espafiola) m2 2,2500 48,00 108,00
Cielo falso m2 2,2500 31,46 70,79
Columnas m3 0,1840 3083,21 567,31
Piso baldosa ceramica m2 2,2500 184,83 415,87
Pared ceramica m?2 4,0000 414,91 1659,64
Pared estuco m2 3,9000 163,52 637,73
Total: 4819,35

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de la revista Presupuesto & Construccian 2018.

Excavacion: idem planta ancho 0.20 m profundo 0.8 m y perimetro de 6 m.

Cimientos: Area similar a excavacion idem material planta.

Columnas: También llamado Hormigén Armado. Medidas de 0.184 m®, idem material
planta.

Paredes: Su dimension es total 7.9 m? de pared. idem material planta.

Pisos: idem material planta. Area de 2.25 m%.

Techos: idem material planta dimensién 2.25 m?.
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Pared ceramica: idem material planta. Area 4 m?.
Pared de estuco: idem material planta. Area 3.9 m?.

Cielo falso: idem material planta. Area 2.25 m®.

6.5.2. Maquinariay Equipo.

Se va describir todo el equipo a utilizar en la planta en forma secuencial.

Tabla N2 B.10.
Inversion en Maguinaria y Equipo del proyecto
.. Tiempo Valor lineal
Equipo empleado In;/:r;;on de vida anual de
ErtiideE]l PredE " afios  depreciacion
Bomba d potencia 1/2 HP. 2 700| 1400,00 6 233,33
Flotador de Nivel 1 210 210,00 6 35,00
Tanques de 1000 I. 4 850 3400,00 15 226,67
Filtro de arena y carbodn. 2 520| 1040,00 15 69,33
Tanques de recepcion cap 500 |
c/u 3 660 | 1980,00 10 198,00
Lampara 1 de rayos UV. 2 600| 1200,00 5 240,00
Ozonificador. 1 3400 | 3400,00 5 680,00
Selladora de bolsas. 1 47889|47888,95 6 7981,49
Contador de colonias
1 1000| 1000,00 5 200,00
Phmetro 1 450 450,00 5 90,00
Controlador fisico 1 750 750,00 5 150,00
TOTAL: 62718,95 10103,83

Fuente: Elaboracian propia en base a ‘Nueva Tabla de Depreciacion de Activos Fisicos

1. Bomba de Agua (2): Son bombas de medio HP. La primera es para bombear el agua
de la poza al filtro de bioareana. La segunda es para terminar el vaciado del tanque 2
al 3. Ambas pueden bombear hasta 40 m3. Se puede usar el tiempo necesario de

bombeo hasta obtener el volumen deseado para el proceso.
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Filtro de Bioarena: Filtro disefiado de arena y grava para filtrar moléculas y
particulas en suspension que se encuentran en el agua.
Lampara de rayos UV: Despues del filtro de bioarena, el agua circula por un paso
donde esta conectada a la luz de una lampara ultravioleta LUV por el cual debido al
tiempo de exposicion los microbios son destruidos en un tiempo prudente de
exposicion quedando limpia en casi un 99%.
Tanque 1 de recepcidon de agua: Tiene una capacidad de 500 litros, aca se
recepciona el agua después de haber sido tratada con rayos ultravioleta.
Cuando el caudal de la vertiente esta por debajo de su limite inferior se emplea ese
caudal constante en almacenar en un tanque de 500 litros en los periodos nocturnos
cuando no hay actividad de produccion de agua de mesa.
Tanque 2 de recepcion de agua: Aca se recepciona el agua que desborda del tanque
1. También tiene un grifo o valvula en la parte inferior para trasvasar al tanque 3.
Tanque 3 de recepcién y ozonificacion: Se recepciona el agua del tanque 2 y a 500
litros se ozonifica antes de enviar al envase.
Ozonificador: Burbujea el ozono en el tanque 3 para asegurar una desinfeccion al
100% del agua.
Selladora: Cuando el agua del tanque 3 esta lo suficiente ozonificada, ya se puede
envasar y aislar el producto para llevarlo al almacén de productos terminados dada la
capacidad y caracteristicas del equipo.
Contador de Colonias: Para asegurar el control de calidad, se realiza el conteo de
colonias bacterianas antes, durante el proceso y al final.

PHmetro: Se mide el nivel de acidez y alcalinidad del agua antes de ingresar al

proceso y cuando ya es producto terminado.
Controlador fisico: Mide los niveles de ciertos elementos como calcio y otros

iones que estan en el agua antes y despues del proceso.
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6.5.3. Instalaciones

Las instalaciones se dividen en 2; De tuberias y sanitarios y eléctrica.

Tuberias y sanitarios: Son instalaciones de agua; Consta de tubos, codos

necesarios para trasportar el agua en la planta.

Sanitarios: Consta de los accesorios para el cuarto de bafio; lavamanos, jabonera,

portapapeles e inodoro.

Tubo de desagiie: De dimension de 4 metros, sirve para el desague de aguas

residuales del cuarto de bafio.

Tabla N2 B.11.
Inversian en Instalaciones y Material.
Instalaciones y Inversion Tiempo de Valor lineal anual
Material Eopifakn] B enBs. vidaafios de depreciacidon
Instalacidn Tuberias:
-Mano de Obra 900,00
-Material 200,00 10 20,00
Tubo PVC L=6m de 1/2' 1 30,00 30,00 10 3,00
Manguera 10 3,60 36,00 10 3,60
Papelero 1 25,30 25,30 10 2,53
Javonera 1 23,70 23,70 10 2,37
Lavamanos 1 103,40 103,40 10 10,34
-Sanitarios 1 571,00 571,00 10 57,10
-Tubo desaglie 1 72,00 72,00 10 7,20
Total: 1961,40 106,14
Instalacidon Eléctrica:
-Mano de Obra 1200,00
-Alambre(1x14) 1 176,00 176,00 10 17,60
-Tubo L=3m 15 4,50 67,50 10 6,75
Caja 1 95,00 95,00 10 9,50
Interruptores 10 48 480,00 10 48,00
Total: 2018,50 81,85
Ventana, Puertas, Chaperia 4089,68 10 408,97
Total: 8069,58 596,96

Fuente: Elaboracian propia en base a datos de la revista Presupuesto & Construccidn 2018,
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6.5.4.

Instalacion eléctrica: Consta de todo el sistema de cableado para la planta,
ambientes de oficina y bafio a la fuente de energia.

Primero se instala tubos (3 metros) para que ingresen los cables (1x14) pulgadas
por todos los ambientes, después se coloca los interruptores y tomacorrientes,
luego se instala la caja del medidor.

Ambas instalaciones incluyen la mano de obra.

Muebles y Enseres

Son el equipamiento interior para planta y ambientes de oficina y que sirven para
guardar y almacenar diferentes cosas.

Enseres para la planta:

Anaguel de almacenaje de productos.

Sirve para almacenar y tener un inventario diario y periédico de los productos
terminados en canastas para mejor manejo de las bolsas de agua listas para la

distribucion.

Enseres de oficina.

Consta de estante para papeles, muy importante para guardar hojas en archivos fisicos y

materiales de uso de oficina.

Escritorio: Para realizar los trabajos de oficina de los gerentes de las 3 areas.

Computadoras: Para realizar el trabajo de las areas de la empresa.

Tabla N2 6.12.
Inversian en Activos Fijos Muebles y Enseres
. . Tiempo Valor lineal
Inversion en .
Bs de vida anual de
Muebles y Enseres Cantidad Precio afios  depreciacion
Anaquel de aIm.acenaJe de 2025,76
productos terminados 1 2025,76 7,00 289,39
Computadoras 2 2000 4000,00 5,00 800,00
Escritorio 2 500 1000,00 7,00 142,86
Estante de papeles 1 700 700,00 7,00 100,00
Total: 7725,76 1332,25

Fuente: Elaboracian propia en base a ‘Nueva Tabla de Depreciacion de Activos Fisicos
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6.6. LAY OUT DEL PROCESO.

El lay out del proceso es en ‘U’ de acuerdo al siguiente diagrama por orden de numero
de acuerdo al orden del proceso. Se realiza en forma sequencial desde la entrada hasta el
almacenaje.

6.6.1Condiciones de operacion.

Para que la planta opere, debe existir la energia necesaria para mover el agua desde la

poza hasta el equipo de filtracion fisicoquimica.
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Distribucion en U.

Diagrama 6.2,
Lay Out de la planta (Vista Frontal).

B i e gy

i i
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Diagrama B.3.
Lay Out de la planta (Vista del planta).

Fuente de Agua.

Estacion de Filtrado (Filtro de bioarena).
Lampara de luz ultravioleta.

Tanques de Almacenamiento.
Ozonificador.

Selladora.

IS
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7. Almacenamiento del producto.
8. Bomba de agua.

6.10. BALANCE DE MATERIA

Se tiene los siguientes datos para el calculo de balance de materia:
Filtro de bioarena de 2 procesos; Filtra elementos y sustancias bajo caracteristicas del
equipo, que despues del proceso el agua pasa a la purificacion de rayos ultravioleta, de
acuerdo al rendimiento del equipo tiene un 95% de rendimiento, lo que dice que queda
en sus membranas micrométricas, basicamente el proceso seria:
Etapa 1 Filtracion Fisicoquimica.
Caracteristicas del agua a tratar:
Temperatura media del agua: T = 11°C.
Contaminacion fisicoquimica:
Total de ppm equivale a 901.68 mg/litro de agua;
En 1920 litros;
901.68mg/ | * 1920 | = 1731225.6 mg;
Habria 1731.26 gramos de sustancias fisicoquimicas.
Los equipos de filtracion fisicoquimica tienen una capacidad de purificacion al 95%, por
lo tanto seria;
Mp: masa purificada.
Mp = 1731225.6 mg * 95% = 1664664.32 mg.
Mp = 1664.66 g.
Después del proceso de filtracidn, se habria eliminado 1664.58 gramos de sustancias
fisicoquimicas mencionadas en la tabla.
Etapa 2. Eliminacion microbiologica:

Se determina la contaminacion microbioldgica por ufc33. También se maneja las nmp34,

33 Una ufc (Unidades Formadoras de Colonias), son las unidades de
medicidén de colonias de bacterias en un volumen de solucién.

34 Nmp. Numero més probable.
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Se puede estimar la masa de bacterias que hay en un determinado volumen de solucién
de agua de acuerdo a datos de la tabla 6.2 de resultados de analisis en laboratorio:
e Un equivalente 1.2*10% ufc/ml es 1.2*10° nmp /100 ml. Equivale a:
e 1.2%10™ppm /1000 ml, que es 0.00012 mg por cada litro.
e 1617 nmp/ 100 ml, 1.62*10" ppm / 100 ml. Que es 0.00000162 mg por litro.
e Sumando ambos es: 0.00012162 mg / I.
Densidad total del agua:
Se tiene lo siguiente:
Densidad ideal del agua: p=1.00 g/cm3.
Por lo tanto la densidad del agua: p = (1.0000+ 0.000901+ 1.21*10™*%) g/cm3.
p = 1.00090100012 g/cm?;
Masa de agua antes del proceso con volumen de 1918 litros;
m= 1.00090100012 kg/ | * 1918 I.
m = 1919.72811 Kkg.
Etapa 3. Caracteristica del agua después del proceso de filtracion:
Temperatura media del agua: T = 11°C.
Calculo de la masa del agua:
Por densidades:
Densidad ideal: p=1.00 g/cm3.
Rendimiento de la proceso fisicoquimica, 95%.
Un rendimiento del 95% es:
Ren = 95%%*0.000901 g;
Ren = 0.0008559 g;
Masa del agua por cada gramo después del proceso de filtracion fisicoquimica es:
Mgy = (1.00090100012 — 0.0008557) g;
Mg, = 1.00004505012 g;

Densidad del agua después del proceso;
Densidad del agua: p =1.00004505012 g/cm3.
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Balance de materia después de la filtracion para un volumen de agua:
Volumen de agua V= 1918,

Densidad antes del proceso

Con la densidad después del proceso:

p=1.00004505012 g/cm®:

Masa de agua serd: m, = 1918 | * 1.00004505012 kg/ I

my = 1918.08640 kg.

El diferencial de masa antes y después del proceso dice que habra una pérdida  de;
Am = (1918.08640 - 1919.72811) kg;

Am = -1.64170 kg.

Por el ablandamiento del agua; la masa eliminada sera de 1641.7 g por cada 1918 litros
que entren en tratamiento.

Etapa 4. Balance microbiol6gico:

El equipo garantiza una eliminacion del 99.9% de los microorganismos por el proceso
de luz UV:

Si la masa de materia de microorganismos fuera de 1.21*10™'°, la masa eliminada ser&:

1.21*101°* 0.999 = 1.209*%g.
La diferencia mésica sera: 1.21*10%° g— 1.209**° gramos por cada cm3.
m =0.001*10" g;
Por cada 1918 litros sera:
m = 1918 | * 0.001*10™° g/cm3*1000cm3/1 | = 1.92* 10™° g.
Etapa 5. El balance total de masa sera:
1641.7 g + 0.000000192 g = 1641.700000000192 g.
Cantidad total de masa que se pierde en el proceso es 1641.700000000192 g.
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6.8. DIAGRAMA DEL BALANCE HIDRICO.
Dentro el diagrama de balance hidrico, los datos presentados han sido tomados antes de
cada proceso:

Diagrama N 6.6
Vista de la planta y su balance hidrico en cada estacidn de proceso

Todos los detalles del proceso ya han sido descritos, solo se toma en cuenta el dato de
ingreso del agua al proceso, que tiene una densidad de 1.00090100012 g/cm3, la masa
de agua que ingresa es 1921.7299 kg y su volumen es 1920 litros.

Después de todo el proceso el agua que ingresa a la selladora ya tiene una densidad de
1.00004505 g/cm3, su masa es de 1918.086 kg que por desperdicio solo se envasa
1900.086 kg de agua y cuyo volumen es de 1900 litros.
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6.10. BALANCE DE ENERGIA

Para el balance de energia, se requiere el consumo de los siguientes items durante el
proceso recogiendo los tiempos de funcionamiento:

Tratamiento de LUV.

Se tiene la siguiente formula, ley de Chick:

N = No* e

Ln (N/No) = -k*I*t;

N: Numero de bacterias antes del proceso;

No: Numero de bacterias esperadas;

k: constante del ritmo de inactivacion;

I: Intensidad de LUV;

t; tiempo;

Al mas del 90% de limpieza de gérmenes;

In(N/No) = -k*I*t;

In (1200/100) = 2.48;

Se determina la intensidad de luz para la desinfeccion;

k= 0.02* 1/(s*J/cm?);

t=1s;

2.48 = k*I*t;

| = 2.48/( 0.02(J/cm?)*1s);

| =124 cm2/Js;

Para eliminar el nimero de coliformes y escherichias, se toma como valor referencial 4
nmp por cada 100 ml. Y el encontrado es 1617 nmp por cada 100 ml.
Ln (100/1617) = k*I*t;

2.7832 = k*I*;

La intensidad de luz requerida sera:

| =2.7832/(0.02(J/cm2)*1s);

I =139 cm2s/Js;
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Energia indirecta:
Aquella energia empleada en el uso de equipos de oficina (computadoras, equipos de
sonido, etc.) ademas de alumbrado a toda la empresa.
Al no existir con exactitud una cantidad que podria consumirse, se estima una potencia
de consumo y un tiempo horario de equipos.

Potencia= _trabajo
Tiempo
Trabajo= 75 w * 8 h*3600s/h;

Trabajo= 2160000 J.
Realizando la conversion en segundos para obtener la energia empleada, se obtiene:
Energia empleada equivale a 2160000 julios. La potencia media considerada en 8 horas
diurnas de trabajo (casi no habria ningin foco prendido, solo la energia empleada es para
computadoras, y algin rato para un equipo de sonido) son 75 watts.
6.10. POTENCIA EMPLEADA EN EL PROCESO.

Se ha elegido el proceso que consume menor cantidad de energia, por lo tanto quedan en

la tabla los procesos de tratamiento que si seran empleados para obtener agua purificada.

Para producir 1920 litros de agua, se tiene los siguientes datos de consumo de potencia.
Tabla N? 6.13.

Detalle del [consumo de los equipos de produccitn

Potencia empleada en
un dia (1920 litros)
item Potencia (w) Potencia(kw)

Bomba de agual 1317,12 1,317120
Bomba de agua2 6,80 0,006797
Luz Ultravioleta 64,46 0,064457
Ozonificador 10,75 0,010752
Selladora 180,00 0,180000
Total: 1579,13 1,579126

También se puede apreciar que es una potencia bastante baja en cuanto el consumo para

el proceso.
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6.11. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD.
Se aplica el principio de la calidad total es decir métodos de control de calidad en todos
los niveles de la empresa.

6.11.1 Calidad total.
Debe cumplirse las normas de calidad en las 3 &reas que tienen que ver con el proceso de
produccion:

Diagrama B.6.
Areas de |a Calidad.

Area de administracion. Aunque es una microempresa de apenas 4 trabajadores, el
area no productiva se va dividir en 2; administracion y contabilidad y comercio.

El area administrativa se hara cargo de la actividad administrativa de la empresa.
Funciones:

Control de personal y productividad de sus funciones.
Dotacion de material de escritorio.

Dotacion de materia prima y de logistica de la empresa.
Buscar mercados y expandir la empresa.

Limpieza de todos los ambientes.
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Area de comercio y contabilidad. En esta area se maneja todo caja chica, cuenta
bancos, los registros contables diarios (ventas y pagos), Ademas que debe comercializar
el producto, y mantener relaciones con los clientes y proveedores.

Funciones:

e Control de registros y flujos contables.

e Balances y estados financieros.

e Mercados de venta y marketing.
Debe mantener buenas relaciones de cordialidad y dotacion inmediata de los
requerimientos de las otras areas.
Area de produccion y logistica: Corresponde a la planta de produccion del agua tratada
que para asegurar su calidad debe cumplir lo siguiente:

Control del proceso;

Diagrama B.7.
Esquema de mantenimientao y limpieza de la planta.

Mantenimiento
y limpieza Limpieza
semanal semanal
Tanques
: de
—  SEERESECG —— —— almacena
Ssl miento
Mantenimiento de Revisidn
bomba y equipo de periddica
ozono de LUV
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Funciones:

Condiciones del agua de la vertiente antes de ingresar al proceso por simple
inspeccion.

Funcionamiento de las bombas de agua. Realizar un mantenimiento preventivo en
tiempos recomendados.

Mantenimiento periddico (semanal) del filtro de arena

Limpieza semanal de los tanques de almacenamiento.

Revision de las lamparas UV.

Revision periodica del equipo de ozonificacion.

Control preventivo de la selladora de bolsas.

Control regular de las instalaciones o planta donde se realiza el proceso.

Area de logistica.

Control de inventarios.

Control periddico de materiales primos, los envases de agua tratada.
Control de envases para el producto.

Control de distribucion del producto.

6.11.2. Control estadistico de la calidad.

Se da en el proceso, donde hay que cumplir rigurosamente el control de la calidad del

producto final que es el agua purificada, en 2 areas del proceso;

Fisicoguimica: De acuerdo a la norma boliviana de control NB 512 y otras relacionadas,

las sustancias quimicas mas relevantes en una muestra de agua, se encuentran en niveles

inferiores a lo establecida; por lo que se tomara una muestra periddica donde los

indicadores de sustancias como:

Tabla B.5.
Parametros de permisividad de elementos fisicoguimicos
Resultados de la Valor referencial Limites establecidos
Indicador muestra
PH 7.05 6.5-9.5 Cumple
Solidos totales mg/l | 408.00 <3000 Cumple
Dureza mg/l CaCO3 | 212.82 <500 Cumple
Calcio 69.33 <200 Cumple

Fuente: Elaboracién propia en base a cuadro 5.1 Seladis
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Para el control estadistico de la calidad del producto, debe cumplir los parametros
establecidos en cada muestra.

Se realizard un muestreo por inspeccion simple, normal o rigurosa segun amerite el caso.
Comenzando siempre por un muestreo normal del agua en esta fase del proceso.
Microbioldgica: Es la prueba mas importante porque de esto depende el grado de
contaminacion bioldgica en que esta la materia prima antes de ser tratada, es el proceso
que se debe efectuar con mayor rigurosidad para obtener el producto que cumpla con las
normas de calidad.

Se toman en cuenta 3 parametros a continuacion:

Tabla B.E.
Parametros de permisividad de elementos microbiolagicos.
Parametro Valor Valor de Limite de
encontrado referencia tolerancia
Aerobios mesofilos UFC/ml 1.2x10° 1.0x10? No cumple
Coliformes totales NMP/100 ml >1600 <2 No cumple
Escherichia Coli NMP/100 17 <2 No cumple

Fuente: Elaboracién propia en base a cuadro 4.2
Debe haber un control riguroso en el proceso de desinfeccién del agua.

Método de control:

e Setomara una muestra antes de la materia prima.

e Se tomara una muestra después del proceso.
Calidad en el proceso.
Una vez culminada la ultima fase del proceso (ozonificacion del agua), se
procede al envasado del producto, y previamente se realizara un control del agua
procesada de elementos microbiologicos para cerciorar que cumple los

parametros de calidad.
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] Diagrama B.8.
Areas del control estadistico de la calidad

Ozonificaciédn | Envase del
producto

Muestra del agua
procesada para
control de calidad

Se realizara periodicamente como norma de control para que el producto llegue al

envase en condiciones satisfactorias.

De acuerdo al método de muestreo, debe comenzar por un muestreo normal y de acuerdo
al resultado, se debe aplicar el método correspondiente de muestreo.

En esta fase de control del producto, el control3s es lo mas importante para garantizar la
calidad del producto al consumidor.

Todo este proceso se lo aplica cuando la planta esté en funcionamiento y se pueda

realizar el conteo por lotes de producto.

35 Se empleara el método de tablas de la Military Standard a
través de muestreo simple, normal o riguroso segun amerite el
caso para determinar si el producto es aceptable al cliente o se
debe rechazar antes gque llegue a este.
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CAPITULO 7.

7. ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO

Se realiza el estudio de costos operativos y de inversion en planta; instalaciones,
muebles y enseres asi como equipos necesarios para realizar los procesos requeridos.
Infraestructura.

Los costos en toda la infraestructura vienen dado en el siguiente cuadro.

Tabla N2 7.1.

La infraestructura en 4 ambientes.

ITEM Costo Total Bs
Planta 33986,62
Administracién 13844,37
Comercio 5865,01
Bafio 4819,35
TOTAL 58515,35

Fuente: Elaboracidn propia en base a Revista de Construcciones de 2018.

Inversion en planta cuesta 33986.62 Bs. A precios corrientes de 2018.
Inversién en area de administracion cuesta 13844.37 Bs.

Inversion en area de comercio cuesta 5865.01 Bs.

Inversion en el bafio sala 4819.35 Bs.

Haciendo un total de inversion de 58515.35 Bs. El en toda la infraestructura.

Instalaciones.

De acuerdo al plano de la planta y su distribucion las instalaciones vienen dadas en
tuberias y eléctrica.

Tuberias: Corresponde a todos los tubos donde circula el agua de la planta en el proceso;
ademas que también toma en cuenta las instalaciones sanitarias del bafio y su sistema de
desage.

Eléctrica: Corresponde a toda la instalacion eléctrica de la planta y los ambientes de
oficina que son cableado, entubado, puntos de fuente eléctrica (enchufes, interruptores)

y la caja.
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Tabla N2 7.2.

Cuadro de instalaciones.

Valor
Instalaciones Valor Total depreciado
Tuberias y sanit 1961,40 106,14
Eléctrica 2018,50 81,85
Ventana, Puertas,
Chaperia 4089,68 408,97
Total: 8069,58 596,96

Fuente: Elaboracidn propia en base a Revista de Construcciones de 2018.
Todo hace un valor de 8069.58 Bs. De inversion. Depreciando tuberias e instalacion
eléctrica, ventanas, puertas y accesorios, hace un valor de 596.96 bs anual.
Inversion en equipos de planta:
Todo el equipo necesario que se requiere para realizar las operaciones que son los

objetivos del proyecto.

Equipos Valor Total Valor Anual depreciado
Total 62718,95 10103,83

Toda esta inversion tiene 62718.95 Bs. en total, y la suma del valor depreciado de los
equipos es 10103.83 Bs anuales.

Muebles y Enseres

Son los escritorios, estantes, computadoras y los anaqueles donde se almacena el
producto terminado en planta.

Muebles Valor Inversion  Valor Anual
Enseres Total depreciado

Total: 7725,76 1332,25

Su inversién total hace 7725.76 Bs con una depreciacion de 1332.25 Bs anuales.

7.1. COSTOS.

Se va obtener los costes del proceso de acuerdo a cada estacion de trabajo empleada
desde la succidn del agua de vertiente hasta la obtencion del agua envasada y lista para

la distribucién.
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De forma adicional se realiza el costo de procesos alternativos (ver anexo 5) y que no
entran en el proceso elegido para comparacién de costos alternos de produccion del
mismo volumen de agua purificada.

Coste de la energia eléctrica

Debido a que el servicio de energia eléctrica pertenece a un mercado monopdlico, existe
una sola empresa capaz de ofrecer todo el servicio, y cuyas tarifas de acuerdo a
informacidn de la empresa, se diferencian en dos:

Tarifa industrial: Que es la tarifa que cobra la empresa a las industrias que demandan
grandes cantidades de energia para realizar sus actividades productivas. Dicha tarifa es
inferior que otras el kilowatt-hora,

Tarifa domiciliaria: Esta tarifa es la que se aplica al consumo domiciliario o de consumo
domeéstico. Por su caracteristica la tarifa su precio es 0.70 Bs por kilowatt-hora de

consumo por estar debajo del parametro establecido como industrial.

Bomba de agua.
Su coste operativo parte de los datos del coste de energia a precio domiciliario
multiplicado por la potencia empleada y las horas en funcionamiento de la bomba.

Costo del proceso:

Costo del proceso de 1920 litros
costo= 0.009415kw *0.70Bs/kw-h
costo= 0,921984 Bs.

Es el costo de funcionamiento de la bomba 1.

Para la bomba 2, su costo de funcionamiento es:

Costo de bombear : 250 | 1000 |
Potencia (kw) 0,0068 0,0272
Costo (Bs) 0,00476 0,01904
Su costo de bombear 1000 litros/dia es 0.019 Bs.
LUV.
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Coste del proceso:
Debido a que el caudal de la fuente es pequefio, se planea procesar en promedio
1920 | de agua diaria, lo que daria los siguientes costes:

Los costes de desinfeccidn por luz ultravioleta tienen lo siguiente:

El coste de un kw-h es de 0.70 Bs por lo que;

Costo del proceso de 1920 litros
costo= 0.06445kw *0.70Bs/kw-h
costo= 0,04512 Bs.
La potencia empleada es en kw para 24 horas de funcionamiento.

Ozonificacion.
De acuerdo a la instalacion de equipo y sus procesos, la ozonificacion es la pendltima
estacion de trabajo en el proceso, y cuyo costo total del proceso estd en funcion del

tiempo en que produce la cantidad necesaria para la desinfeccion al 100%:

Tiempo requerido para producir
1920 litros 500 litros
masa de 03 (mg) 1536 400
Tiempo (min) 30,72 8

Se desinfecta con ozono un tanque llena de agua (3° tanque) es el que va descargar su
contenido al sellador de bolsas. Este proceso toma 8 minutos en producir los 400 mg
necesarios de 0zono para asegurar una desinfeccion total de 500 litros.

Y para desinfectar totalmente 1920 litros, se requiere una produccién de ozono de 1576
mg Yy que se produce en 30.72 minutos.

Calculo del costo en bolivianos:

Costo del proceso de 1920 litros
costo= 0.01075kw *0.70Bs/kw-h *0.512h
costo= 0,003853517 Bs.

Tendria un coste de 0.003853517 Bs para desinfectar 1920 litros de agua.
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Selladora

De acuerdo a la potencia empleada por el equipo, y el tiempo que se requiere:

Un tanque lleno de 500 litros se vacia en el proceso en poco mas de una hora (1.0416
horas) de acuerdo a la capacidad de la maquina (1200 bolsas por hora).

Para envasar 1920 litros requiere 4 horas de proceso.

Conversion de litros a bolsas

1 bolsa = 400ml 1 litro= 1000ml

Vol litros= 1920,00 500

1 bolsa (I) = 0,40 0,40
n bolsas= 4800 1250

Coste del proceso de la selladora:

Costo del proceso de 1920 litros

costo= 0.045kw *0.70Bs/kw.h*4h
costo= 0,126000000 Bs.

Este es el costo de envasar 4800 bolsitas de agua.

Energia Indirecta.

Energia empleada en otros ambientes para el trabajo indirecto.

No hay un pardmetro exacto que diga cuanto es el consumo de energia eléctrica en los

ambientes de oficina, por lo tanto solo se tiene un dato estimado:

Costo estimado de la energia eléctrica para oficinas
costo= 0.075kw *0.70Bs/kw.h*8 h
costo= 0,42 Bs.

Con los datos estimados, se obtendria un coste estimado de 0.42 Bs. Por dia de trabajo.
Porque el consumo seria de focos de alumbrado, corriente para algunos equipos de
oficina basicamente.

Costo operativo por producir 4800 bolsas de agua empleando la cantidad tedrica de 1920

litros, esta presentado en la tabla 7.3.
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Tabla N° 7.3.

Cuadro de costos energéticos de operacidn.

Costo Operativo del proceso por cada 4800 bolsas
Item Costo en Bs.
Bomba de Agua 1 0,921984000
Bomba de Agua 2 0,019040000
Luz Ultravioleta 0,045120000
Ozonificacion 0,003853517
Selladora 0,126000000
E. Eléctrica Indirecta 0,420000000
TOTAL: 1,535997517

Fuente: Elaboracian propia en base a datos del tema de costes del proceso
El costo energético de producir 4800 bolsas (1920 litros) de agua purificada en un dia, es
de 1.535997517 Bs.
7.1.1. Costes de logistica.
Coste del envase.
Se va contratar los servicios de una empresa de serigrafia que se encarga de imprimir los
logos requeridos en los plasticos que son de envoltura del producto. Cada kilo de rollo
cuesta entre 20 a 25 Bs segun cotizacion, de lo que sale 506 bolsitas, por lo que cada
bolsita sale casi a 0.05 Bs. Considerando el valor mas alto. Vienen a pedido y en

gramaje, tamafio y las especificaciones del producto segin Senasag.

Coste de distribucion.

No se va contar de principio con movilidad ni vehiculo propio. Sera una inversion de los
siguientes afos, por el momento se fleta el transporte de aquellos repartidores, ya que
solo se produce agua de mesa.

Es un coste fijo ya que los distribuidores cobran Bs.120 méas Bs.30 por gasolina por
distribuir cualquier cantidad de producto todo el dia, de acuerdo la capacidad de los
coches repartidores como son los minivans (capacidad maxima 1 tonelada).

Si asumimos que un distribuidor puede llevar el producto a méxima capacidad 1000 kg,
cada sachet de agua (400g), entonces se transportaria 2500 bolsas de agua cada uno.
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Debido a que hay una produccion extraordinaria (almacenamiento de agua de fines de
semana), todo eso se distribuye fuera de la ciudad (alternando una semana a Rio Abajo y

otra hasta Palca), el costo es Bs. 200 por cada carrera.

7.1.2. Determinacion del costo unitario.

Costo unitario del proceso: Los costos operativos mas elevados son; el envase y el de
comercializacion.

Se obtienen de dividir cada uno de los costos entre la cantidad de bolsitas producidas
(Costo del proceso diario, Costo de distribucién diaria de las bolsitas, Jornal diario de
los trabajadores de la empresa), El costo unitario del envase ya nos ha sido dado.

Con lo que se obtiene la tabla de costos unitarios en la tabla 7.4.

Tabla N 7.4.

Cuadro del costo por unidad de bolsa
Detalle Coste en Bs.
Proceso de purificacion 0,000319999
Envase 0,050000000
Distribucion 0,062500000
TOTAL: 0,112819999

Mano de obra 0,320626231
TOTAL: 0,433446231

Se puede apreciar el costo por unidad de bolsa 0.43344623 Bs. Diario en el cuadro N°
7.4 linea arriba.

Costos Indirectos.

Ademas entran costos indirectos definidos como:

Mantenimiento predictivo: que se realizara de manera mensual a los equipos que entran
en el proceso.

Material de limpieza (detergentes, cepillos, y otros) que se empleen en mantener limpio
todos los ambientes planta y oficina.

Gastos generales: corresponden mas a gastos de oficina en papeleria y materiales de

escritorio.
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Ropa de trabajo: Anualmente se debe adquirir esto para que resguarde la higiene y sea

adecuada para la planta:

Costo de materia prima (agua).

Mediante resolucion de AAPS (Autoridad de Agua Potable y Saneamiento, 2013) y la
Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico del
Ministerio de Medio Ambiente y Agua se resuelve mediante la Resolucion
Administrativa Regulatoria 04/2013 que se establece un costo de uso del agua para fines
industriales. Y ese costo sera de 2.90 Bs/m® de acuerdo a esa resolucion administrativa
dictada. En el siguiente cuadro se obtiene el costo unitario del uso del agua por bolsita, y

se obtiene su costo diario, mensual y anual.

Tabla N° 7.5.
Detalle de los costos directos e indirectos en Bs Corrientes
Costo Costo Costo
Item Unitario didrio mensual Costo anual

Agua de vertiente 0,001160 5,56800 167,04 2004,48
EE 0,000320 1,53600 46,08 552,96
Bolsas 0,050000 | 240,00000 7200,00 86400,00
Costos de

comercializacion Rlep 300,00000 9000,00 108000,00
Distrib extra 866,60 10399,20
Mano de obra 0,271001 | 1300,80455 28617,70 343412,40
Costo directo 0,384980946 1847,9085 45897,42 550769,04
Mantenimiento 850,00 10200,00
Material limpieza 140,00 1680,00
Gastos generales 450,00 5400,00
Ropa de trabajo 750,00
Costo indirecto 1440,00 18030,00
CredFiscal IVA13% C.Indirectos 187,20 2343,90
CredFiscal IVA13% EE y Bolsas 941,99 11303,88
Total Costos menos CredFiscal: 46208,23 555151,25
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Costes administrativos.
De acuerdo al tamafio de la produccion planeada, se debe considerar un numero de
empleados de 4 personas, y de acuerdo a lo que establece la Ley General del Trabajo en

Bolivia, corresponde a formar una microempresa.

Organigrama de la empresa
Este es un organigrama totalmente funcional no habra una rigidez en las funciones del
puesto y la comunicacion a los niveles superiores debe ser fluida.

Al ser una microempresa, su estructura organica sera muy simple y consta de:

Diagrama N2 7.1
Organigrama Funcional de la Microempresa.

Gerencia General

Direccion Direccion Tecnica
Administrativa

Unidad
Operacional |

Descripcién:

Gerencia General: Controla todas las actividades de la empresa, tanto a direccion
administrativa y la direccion técnica.

Direccion administrativa: Maneja los recursos humanos, y contable — financieros. Asi
de la parte de mercadeo y marketing. Se hace cargo de los niveles inferiores de la
empresa.

Direccidén técnica: Esta a cargo de todo el proceso de produccion, ingreso de la materia

prima al proceso, almacenamiento, filtrado y descontaminacion del agua, y control de la
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calidad del producto, asi como el envase del agua, su almacenamiento e inventario y de
la logistica de la empresa.
Unidad operacional I: Depende de la direccion técnica. Esta a cargo de la limpieza y

mantenimiento de toda la planta. Debe vaciar los tanques y manejar la selladora.

7.2. COSTOS LABORALES EN LA REALIDAD ECONOMICA EN BOLIVIA.
Se sabe muy bien que en Bolivia la mayor fuente de empleo esté en el sector informal, y
que absorbe casi un 80% de la poblacion econémicamente activa. Un restante 20%
apenas es formal, y esto también tiene que ver con el comportamiento de las politicas
econdmicas que el gobierno ejerce.

En los Gltimos afios las politicas econdémicas ejecutadas no han sido de lo mas amigables
para el sector empresarial en especial para la micro y pequefia empresa. Mucho tiene que
ver el tema al entorno salarial y de beneficios a los trabajadores que estan en la empresa.
De acuerdo a las politicas aplicadas en la Ley del Trabajo en beneficio a los trabajadores
ha dejado a muchas empresas al borde del cierre e incluso muchas decidieron cerrar sus
puertas.

Pero en un pais donde las oportunidades de empleo son muy escasas, cuesta esa decision
incluso a los empleadores por no saber que haran en caso de un cierre definitivo. Por eso
mismo muchos deciden pasar de la formalidad econdmica a la informalidad, es decir
cuando las politicas del gobierno comienzan a ser asfixiantes, no deciden cerrar las
puerta definitivamente, sino migran del sector formal al informal.

Antes del cierre definitivo, mas bien negocian con los trabajadores en cuanto la decision
de pagarles todo lo que dice la ley y dejarlos en la calle o seguir trabajando pero con la
condicion de eliminar ciertos beneficios a ellos.

Se podrian operar bajo 2 escenarios; operar en el mercado informal, que seguro seria
mas rentable por evitar los costos salariales establecidos por ley, pero en la formalidad
eso no es valido.

Operar en el mercado formal:
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7.2.1. Punto de equilibrio del proyecto.

Una vez obtenidos los costes totales de la empresa, recién se puede hallar el punto de
equilibrio de la empresa, donde producimos una cantidad en la que no ganamos ni
perdemos.
Costes fijos de la empresa. Son los costes de la planilla salarial que no dependen del
nivel de produccion que tenga la empresa. De la tabla N° se obtienen los costes
mensuales donde los sueldos y salarios rigen como costos fijos por planilla, que deben
ser cancelados se produzca o no, también estd el mantenimiento de los equipos, material
de limpieza y gastos administrativos.
Costes variables. Son aquellos costes obtenidos de acuerdo al nivel de produccion que
se haya realizado. Se asumen costos variables aquellos que estan directamente ligado al
nivel de produccion de la empresa, el detalle también se lo extrae de la tabla N° que a
continuacidn se obtiene la siguiente tabla.

Tabla N2 7.6

Punto de Equilibrio Mensual
Costos Fijos 30057,7
Total Gastos Planilla: 28617,7
Mantenimiento 850,00
Material limpieza 140,00
Gastos generales 450,00
Costos Variables 16413,12
Agua de vertiente 167,04
EE 46,08
Bolsas 7200,00
Costos de comercializacién 9000,00
Costo Total 46470,82
Q d Equilibrio 92941,6399




Grafico N? 7.2.

Punto de equilibrio de la empresa

CT

Cv

CF

A 4

Q= 92942

Detalles del gréafico:

C: Costos

Q: Cantidad del produccién
CT: Coste Total

CV: Coste Variable

CF: Coste Fijo

I: Ingreso de la empresa

Al precio de mercado por bolsita es 0.50 Bs. entonces se despeja la cantidad de
equilibrio del costo total obtenido mensual para encontrar la cantidad de equilibrio.

Q= 92942 bolsitas de agua de mesa.
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7.2.2. Operar en el mercado de manera formal.

Si la empresa opera en el mercado dentro la formalidad, debe elaborar una planilla
formal con pagos extraordinarios y descuentos de ley.

Planilla de sueldos y salarios.

Al tratarse de una microempresa formalmente constituida, se tiene la presentacion de las
planillas3® de sueldos y salarios tal como la Ley del Trabajo establece en cuanto pagar a
todos los trabajadores.

Para eso, (ver anexo N° 11) se muestra la planilla de sueldos y salarios de todos los
trabajadores de la empresa dividida en las 2 grandes areas;

e administracion
e planta.
Cada una tiene los mismos items en cuanto el sueldo basico, bonos extraordinarios,

descuentos de ley y el liquido pagable por mes.

La siguiente planilla es del RC-IVA (ver anexo N° 12), que en este caso, al tener niveles
salariales todavia inferiores al establecido por ley, que son 9440 Bs. no aplica al
impuesto.

La tercera planilla es de “Aportes Patronales” (ver anexo N° 13) de la empresa hacia
sus trabajadores, y tiene lo siguiente:

Del total cotizable, se deducen varios fondos como son el seguro médico (Caja
Nacional), AFPs como los méas importantes, y también los menos pero que deben estar
porque la Ley del Trabajo los exige, tal como los fondos para aguinaldos,
indemnizaciones y provivienda. Sumando un total de 34.37% de la masa salarial de la
empresa.

Se tiene el siguiente detalle del coste salarial anualizado:

36 Formato de la planilla normalmente aceptado por el Ministerio del
Trabajo.
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Tabla N® 7.7.

|tems salariales seqan planilla

ITEM Monto Mensual (Bs.) | Anual (Bs.)
Haber bésico 25300.00 303600

RC- IVA 0 0

Aporte Patronal 8558.13 102697.56
TOTAL: 33858.13| 406297.56

Se toma el Haber Béasico porque los descuentos como a la AFP, o adelantos, son
deducidos a partir de este monto.

Los aportes patronales son costos que se suman al haber basico para obtener el costo
total salarial de la empresa.

Esta es toda la informacion necesaria para elaborar el flujo del proyecto con préstamo o

sin préstamo bancario.

7.2.2.1. Sin financiamiento.

Se obtiene los flujos netos a partir de las tablas anteriores, donde los ingresos netos son
deducciones de débitos fiscales IVA e impuestos a las transacciones IT que hay que
cancelar a Impuestos Internos. De los costos deducibles por compras para la empresa, se
obtiene créditos fiscales IVA que reducen el costo total por compras. Se descuenta el
valor anual de depreciacién para obtener la Utilidad Bruta.

Tasa de descuento: La eleccion de la tasa de descuento por parte del Banco Central es
vital para la politica monetaria del pais, al igual que es de gran utilidad para la toma de
decisiones de inversion. Principalmente porque permite, a través del calcular el valor
actual neto (VAN) de una inversion, ver si el proyecto es rentable o no, dado que tiene
en cuenta la suma de los flujos de caja de una inversion aplicada una tasa de descuento.
A su vez, también permite saber latasa interna de retorno o TIR, que es el tipo de

descuento que hace que el VAN sea igual a cero.
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Cuadro N2 7.8
Flujo del proyecto sin Financiamiento
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Su formula de calculo es:
td=i/(1+1);

td: tasa de descuento.
i: tasa de interés bancario (tasa activa).

Como hay una utilidad positiva, se deduce el impuesto a las utilidades IUE (25% anual y
se obtiene la utilidad Neta. A lo que se agrega el valor de Salvamento y la depreciacion
para obtener el Flujo Neto anual del proyecto.

En un tiempo de 5 afios, el VAN del proyecto es positivo y el TIR:

VAN 11.894,24 Bs.
TIR 18%

Los datos muestran rentabilidad al invertir en el proyecto.
7.2.2.2. Con financiamiento.
Si el proyecto tiene un financiamento de 50% del banco los indicadores son mas

dramaticos, primero se aprecia el cuadro de datos y de amortizacion.

Financiamento Bancario 50% 68514,82
Valor Interés mensual a 1.4%: 959,21
Valor Interés anual al 16.80% 11510,49
Interés anual 16,80%
Tasa de descuento : 14,38%
Valor salvamento a 5 anos 69550,05

Condiciones de financiamiento: serd a 14.38% anual cuya cuota se presenta a
continuacion:

Tabla N2 7.8,
Cuadro de Amortizacién de Capital afio 2018
Ano 0 Ano 1 Ano2 Afo 3 Afo 4 Ano 5
Amortizacidn 0,00 13702,96 13702,96 13702,96 13702,96 13702,96
Interés 0 9854,87 7883,90 5912,92 394195 1970,97
saldo préstamo 68514,82 54811,86 41108,89 27405,93 13702,96 0,00
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Cuadro N2 7.10
Flujo del proyecto con Financiamiento
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A través del cuadro de amortizacion, se muestra el valor de préstamo y de devolucion de

capital en 5 afios, con un interés pagado desde el afio 1 al 5.
El flujo financiero se presenta a continuacion en la siguiente tabla:

CIUDILUBIIUELL ] UDD
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Los items son los mismos que en el anterior ejercicio, a diferencia que ahora existe un
financiamiento bancario del 50% de la inversion inicial.
De acuerdo a la tabla de amortizacién y el costo por financiamiento, su flujo neto

registra los siguientes indicadores:

VAN 11.889,50 Bs.
TIR 20%

Ambos indicadores VAN y TIR son atractivos de realizar una inversion, con lo que

se concluye que el proyecto es factible.
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CAPITULO 8.

CONCLUSIONES.

8.1. MEDIO AMBIENTE, EL AGUA, HIDROLOGIA.
Deterioro de bosques y selvas:
De acuerdo al desarrollo de la actividad humana en cuanto su industria y su bienestar
social, esta siendo a costa de la destruccion del medio ambiente, los bosques y los
recursos naturales en escala mundial. Un recurso fundamental para la vida es el agua,
pero esta siendo mal utilizado y contaminado en casi todas las regiones donde esta la
presencia humana.
Un factor importante para mantener la humedad y las precipitaciones fluviales es la
preservacion de los bosques a nivel planetario, pero desde hace méas de un siglo de
explotacion indiscriminada no solo ha representado la destruccion de muchos habitats
naturales, sino la extincién de diversas especies de fauna y flora.
Efecto en Latinoamérica y Bolivia.
Toda esta destruccion también se dio en Latinoamérica por el pretexto de buscar un
desarrollismo y su propio bienestar econémico.
Particularmente en el recurso hidrico, Latinoamérica no tiene casi ningin cuidado de
este valioso recurso y como resultado se ven 2 efectos.
De acuerdo a datos presentados aun nuestra demanda es menor a la oferta del recurso,
pero aun asi ya hay efectos secundarios:

e Contaminacion industrial y domiciliaria de muchas afluentes de agua como rios y

lagos

e Disminucion de fuentes de agua como glaciares, lagos y rios.
De no tomar politicas de planificacion de uso del agua en cuanto cuidado, tratamiento y
reciclaje, habra regiones de este continente que se tornaran inhabitables cuando llegue la
carencia de agua.

Hay agua superficial y subterranea en casi todos los continentes.
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Concretamente la ciudad de La Paz tiene fuentes de agua superficiales y subterraneas
que como se ha dicho su poblaciéon carece de educacion en cuanto su cuidado e
importancia. No existen planes ni de gobierno ni municipales que se ocupen del tema.
Todavia se depende enteramente del comportamiento natural del tiempo (lluvias) para
provision y abastecimiento del recurso.

En este proyecto se pretende dar uso racional de estas riquisimas fuentes de agua
planificando un uso tanto social como industrial.

Social: Beneficio a los habitantes donde estan las fuentes subterraneas canalizandolas
adecuadamente para evitar la humedad en suelos de sus terrenos y rajaduras en sus
casas.

Industrial: Se espera obtener un retorno econdémico por la implementacion del proyecto.
8.2. UBICACION DEL PROYECTO Y ESTUDIO DE MERCADO.

La ladera este de la ciudad de La Paz es un lugar muy Rico en aguas subterraneas y que
por cierto son casi totalmente mal utilizadas y contaminadas por los asentamientos
humanos.

Con este proyecto se pretende dar un uso adecuado y que permita con un debido
tratamiento de este, satisfacer las necesidades basicas del individuo que es nutrirse de
agua.

Al existir muchos procesos de tratamiento del agua, se consideran tratamientos
fisicoquimicos y microbioldgicos, que es el tratamiento mas importante en cuanto la
fuente de agua del lugar.

Se ha elegido aquel proceso menos costoso, pero igual de efectivo para que cumpla la
funcién de purificar el agua en rangos aceptados por las normas de calidad de consumo
que debe tener el agua.

De acuerdo al estudio de mercado que se ha planteado para colocar el producto al
mercado, se ha elegido basarse en la muestra de consumo elaborada por el Instituto

Nacional de Estadistica.
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Datos estadisticos de la poza; tiene una muestra de 81 observaciones con una media de
94.84 1/h, y una desviacion de 20.95 I/h. Su probabilidad de obtener un caudal menor a
80 I/h de acuerdo a distribucién normal es 0.123 a lo largo de un afio.

El estudio econométrico muestra que cual fuera el tipo de modelo elegido todos
muestran una tendencia creciente de consumo de agua cuando el ingreso de las personas
va en aumento. Para envases menores de 3 litros, el estadistico que mejor se ajusta es el
de R? mas alto (modelo potencial), pero las que mejor predicen son el lineal y el
cuadratico, cuando los ingresos aumentan.

De acuerdo al comportamiento macroeconémico el ingreso de las personas es un

variables que con el tiempo siempre tiende a aumentar.

8.3.  INGENIERIA DEL PROYECTO.

De acuerdo al proyecto, se sefiala la localizacidn, el tamafio del proyecto de acuerdo a la
cantidad de materia prima disponible a procesar.

Tedricamente ingresan y se procesan 1920 litros de agua por dia, que para moverlos se
requieren 1.32 kw.

Para su desinfeccion se emplea 0.6445 kw por luz UV, y en ozonificacion se emplea

0.010 kw y su posterior sellado y embolsado se emplea 0.18 kw.

Calidad del producto.

Se busca la calidad total del producto para la satisfaccion del consumidor, para ello se
realiza el control de la calidad por departamentos y el control estadistico de la calidad de
acuerdo a parametros por variable en las normas de calidad tanto internacionales como
nacional que el producto debe cumplir.

Cumple la descripcion del proceso para obtener el producto deseado.
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8.4. ESTUDIO DE COSTOS Y FLUJO FINANCIERO DEL PROYECTO

Es el estudio de los costos en el proceso de produccién, la inversion en equipos y su
correspondiente flujo financiero.

Proyectos privados en Bolivia.

Si bien es importante el bienestar de los trabajadores en un pais, no se puede hacer esto
si representa sacrificar la empresa generadora del bienestar.

Cuando las empresas estan recién saliendo al mercado es dificil mantener todas las
cargas sociales que se debe hacer cuando la empresa ya es madura o es grande y tiene un
buen margen de ganancia.

Las cargas patronales (aguinaldos, indemnizaciones) mas los impuestos elevados, hacen
que los beneficios de las empresas cuando son pequefias, disminuyan casi al minimo
desincentivando su participacion en el mercado o haciendo casi muy dificultoso su
permanencia.

Inversion del proyecto: Se requiere 137029.64 Bs. Si hay un 50% de financiamiento,
representa 68514.82 Bs. Los costos totales directos e indirectos son 52577.85
Bs/mensual.

Los indicadores financieros VAN son 11894.24 Bs y TIR de 18% cuando el proyecto
opera con capital de sus socios. Si hay financiamiento de 50%, el VAN sera 11889.50
Bs. Y su TIR de 20%.

Seria buen que las politicas de cargas sociales se diferencien entre las empresas grandes

de las pequefias y microempresas.
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Encuestas seleccionadas de la base de datos por muestreo sistematico

ANEXO N° 1
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n encuesta
43
93
143
192
242
292
342
392
441
491
541
591
641
690
740
790
840
890
939
989

1039
1089

1139
1188
1238
1288

N

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50
51

n encuesta
1338
1388
1438
1487
1537
1587
1637
1687
1736
1786
1836
1886
1936
1985
2035
2085
2135
2185
2234
2284
2334
2384
2434

2483
2533
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Anexo N 2.
NUMERO ESPERADO DE VENTAS.

Datos generales de la poblacion del macrodistrito san Antonio.

- Probabilidades de demanda.

De acuerdo al método de produccidn y el envase, (sachet de 0.4 litros) se deberia de elegir el
consumo de aquellos menores de 3 litros.

- Probabilidad de venta:

Con la informacién poblacional brindada arriba se puede obtener las probabilidades de éxito
segun 2 analisis:
¢ Que el encuestado consuma agua de mesa.
¢ Que el encuestado que consume agua de mesa solo consuma envases menores de 3
litros.
En ambos casos se ha empleado la distribuciébn hipergeométrica para medir las
probabilidades de éxito esperadas.

- Probabilidad de consumo de agua de mesa.
Consumidores de agua de mesa en San Antonio.

Se halla la probabilidad de encontrar consumidores de agua en este macrodistrito. De
acuerdo a los datos de la encuesta mencionada:

N: nimero d encuestas en la ciudad d la paz.

n: numero de consumidores de agua envasada.

K: nimero de encuestas en un macrodistrito San Antonio.

X: numero de consumidores de agua envasada en el macrodistrito.

Variable | Tamario
N=| 2540
n=| 477
K=| 370
X= 69
P(x)= 0,50515119

Probabilidad P(x)= 50.52%
La probabilidad de encontrar hasta 69 consumidores de agua de mesa en el
macrodistrito es 0.50515119.

- Probabilidad de consumo de agua menores a 3 litros.

En la tabla Consumidores de envases de menos de 3 litros de agua.
Se copia esta tabla en una hoja de Excel.
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Dentro del grupo de consumidores de agua de mesa, encontramos la probabilidad de
consumidores en el distrito San Antonio.
Se puede calcular la probabilidad de venta con una distribucién hipergeométrica, donde:

N: Numero de consumidores de agua de mesa

n: Numero de consumidores menos de 3 litros

K: Numero de consumidores en el macrodistrito Villa San Antonio

X: Numero de consumidores en el macrodistrito menos de 3 litros

Variable | Tamario
N= 477
n= 186
K= 69
X= 27

Si tomamos toda la encuesta como una poblacion, hay 477 consumidores de agua de mesa.
De esa cantidad, 186 consumen envases menores de 3 litros.

En el macro distrito de San Antonio hay 70 consumidores de agua de mesa.

A esos parametros, hay 27 consumidores de envases de menos de 3 litros en San Antonio.
La probabilidad acumulada de encontrar hasta

27 consumidores es: P(x)= 0,56564674

probabilidad P(x)= 56.56%
Hay hasta un 56.56% de probabilidad de encontrar consumidores de envases

De menos de 3 litros.
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ANEXO N2 3
Muestra de caudales de agua tomados de la vertiente de la poza.

Observacion | Fecha Volumen el ml. Tiempo en seg. Caudal (I/h) Caudal (m3/dia)
1 18/05/2017 250 8,72 103,21 2,48
2 18/05/2017 250 13,14 68,49 1,64
3 23/05/2017 250 10 90,00 2,16
4 24/05/2017 250 8,75 102,86 2,47
5 24/05/2017 250 10,4 86,54 2,08
6 01/06/2017 250 9,92 90,73 2,18
7 04/06/2017 250 7,18 125,35 3,01
8 06/06/2017 250 7ok 126,58 3,04
9 06/06/2017 250 9,14 98,47 2,36
10 06/06/2017 250 6,5 138,46 3,32
11 07/06/2017 250 8,61 104,53 2,51
12 10/06/2017 250 9,9 90,91 2,18
13 13/06/2017 250 8,51 105,76 2,54
14 14/06/2017 250 9,31 96,67 2,32
15 15/06/2017 250 6,07 148,27 3,56
16 17/06/2017 250 8,75 102,86 2,47
17 21/06/2017 250 10,31 87,29 2,10
18 25/06/2017 250 7,37 122,12 2,93
19 27/06/2017 250 7,82 115,09 2,76
20 30/06/2017 250 8,03 112,08 2,69
21 30/06/2017 250 8,37 107,53 2,58
22 02/07/2017 250 8 112,50 2,70
23 03/07/2017 250 6,53 137,83 3,31
24 07/07/2017 250 9,32 96,57 2,32
25 15/07/2017 250 10,19 88,32 2,12
26 17/07/2017 250 11,06 81,37 1,95
27 22/07/2017 250 9,47 95,04 2,28
28 26/07/2017 250 10,87 82,80 1,99
29 28/07/2017 250 11,06 81,37 1,95
30 01/08/2017 250 10,87 82,80 1,99
31 05/08/2017 250 10,34 87,04 2,09
32 09/08/2017 250 11,88 75,76 1,82
33 11/08/2017 250 11,03 81,60 1,96
34 15/08/2017 250 11,03 81,60 1,96
35 18/08/2017 250 10,97 82,04 1,97
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36 24/08/2017 250 10,48 85,88 2,06
37 27/08/2017 250 11,03 81,60 1,96
38 31/08/2017 250 11,68 77,05 1,85
39 05/09/2017 250 11,05 81,45 1,95
40 09/09/2017 250 8,54 105,39 2,53
41 14/09/2017 250 8,59 104,77 2,51
42 19/09/2017 250 8,31 108,30 2,60
43 25/09/2017 250 9,29 96,88 2,33
44 01/10/2017 250 9,09 99,01 2,38
45 07/10/2017 250 8,15 110,43 2,65
46 05/01/2000 250 8,22 109,49 2,63
47 17/10/2017 250 7,43 121,13 2,91
48 19/10/2017 250 7,94 113,35 2,72
49 26/10/2017 250 8,4 107,14 2,57
50 31/10/2017 250 9,18 98,04 2,35
51 07/11/2017 2000 61,91 116,30 2,79
52 09/11/2017 250 9,12 98,68 2,37
53 16/11/2017 250 9,52 94,54 2,27
54 25/11/2017 250 10,55 85,31 2,05
55 28/11/2017 250 9,19 97,93 2,35
56 01/12/2017 250 11,11 81,01 1,94
57 07/12/2017 250 7,83 114,94 2,76
58 19/12/2017 250 13,48 66,77 1,60
59 20/12/2017 250 141 63,83 1,53
60 21/12/2017 250 16,57 54,32 1,30
61 23/12/2017 250 14,73 61,10 1,47
62 23/12/2017 250 17,79 50,59 1,21
63 23/12/2017 250 18,38 48,97 1,18
64 23/12/2017 250 18,78 47,92 1,15
65 28/12/2017 250 15,73 57,22 1,37
66 21/01/2018 5000 218,97 82,20 1,97
67 04/02/2018 250 10 90,00 2,16
68 12/02/2018 250 9,48 94,94 2,28
69 12/02/2018 250 9,75 92,31 2,22
70 15/02/2018 5000 181 99,45 2,39
71 22/02/2018 250 9,2 97,83 2,35
72 08/03/2018 250 8,25 109,09 2,62
73 13/03/2018 10000 345 104,35 2,50
74 17/03/2018 3600 105 123,43 2,96
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75 20/03/2018 3600 102 127,06 3,05
76 20/03/2018 3600 108 120,00 2,88
7 14/04/2018 1000 30,6 117,65 2,82
78 11/05/2018 250 13,82 65,12 1,56
79 11/05/2018 250 14,16 63,56 1,53
80 18/07/2018 1000 43,16 83,41 2,00
81 25/08/2018 1000 37,72 95,44 2,29

164



ERNCVAS =W T i N

£l

EE VL PET- TR

== =% [} =1 -

o4, 05,201 F

DS A0 20071 F

OF OGS 201 F

PIETETTIONG|S L3 5|1

T
¥

A =SSOSO

1SS a5 201 F

LI

T
U

Sisoss=od T

EFSas S 2O F

{7418

Il
b

ETS =TT

== [ =1

1ISroFsEoL T

== e P = e e B

2= OF S 201 F

[ e = e e W

[ B B = Vlb=T = B= B ]

A=y OS2 0 -

i TV N e N

oSsSaol= o0

R I el I N

T R SR T R

ESroSs o1 7

[ R W W I B

AFSAOLSEZol T

=g = - = F

OF AL 2001 F

A= 1 S 2O F

Z=, 1,207

OFsAZsEoa T

FEA LT

e Wit B & e B

EECAES O

L= s 3 o= =31 ==

A SOz S E=o =

=202 200 =

L8 GRS T e Ttk

!

1 RESORS 200 =

i

2O, A= 2 000 E=

I

R W N T =]

TROBBLELLLY

ALSOS T =

PSS OS 200 52

4] epne

165



Anexo N2 5,
Procesos que no entran en el proyecto.
Anexo N2 5.1.
Destilacion.
Calor de evaporacion para 770 litros de agua.

La cantidad de calor necesario para poder procesar 770 | de agua bajo este método se determina
por la formula:

Q=m*c*AT,;
Dadas las condiciones y la constante c, se tiene que la masa se calcula por la densidad unitaria
del agua p=1(g/cm?).
La constante c del agua de estado liquido a vapor es 4.19*10 ® J/Kg*°C.

Q = 770kg * 4.19%103 (J /Kg*°C) *(87- 11) °C:

Q =245198800 J.
Cantidad de energia para evaporar 770 litros de agua.

Destilacion.

Se requiere una energia de 245198800 J, que seria la cantidad requerida para 770 kg de
agua a evaporar en el proceso.

Procesos fisicos.
Coste del proceso.

Para ese nivel de produccion de agua destilada se requiere convertir esa cantidad calorifica en
equivalente en dinero tomando en cuenta el coste de una garrafa de gas de cocina.
Datos de una garrafa de gas de cocina:
e Glp tiene 10830 kcal/kg;
e Una garrafa tiene 10 kg; por lo tanto tiene 108300 k calorias.
e La cantidad de calor requerida de 245198800 J
1 caloria equivale a 4.186 Julios.
Por regal de tres se obtiene:
Kcal= 245198800J * 1 cal/ 4.186J;
Xcal =58575919.7 cal.
e equivale en calorias a 58575919.7 cal.
e 108300 kcal cuestan 22.5 Bs. En energia.
e Haciendo la relacion del calor requerido entre el coste de k calorias por garrafa, se tiene:
58575,91kcal

© 108300kcal
r=0.54187:

Es la relacion del calor requerido y el calor que contiene una garrafa, Por lo tanto el
coste seré:

Coste =(0.54187)* 22.5 Bs.
Coste =12.17 Bs
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Este es el coste de tratamiento de 770 litros de agua al procesar por destilacion. Por su
elevado coste, se descarta este proceso de desinfeccion.

Anexo 5.2,
Cantidad de NaClO aplicada a 770 litros de agua.
V=7701*5ml/l
0.36 * 10
V =1069.44 ml

Esta es la cantidad de hipoclorito de sodio que se debe aplicar a 770 litros de agua.

Costo del proceso de desinfeccion con lavandina.
Hipoclorito de sodio NaClO.

El costo de desinfeccion del mismo volumen de agua es mucho mayor si se emplea hipoclorito
de sodio que gas cloro, pero la facilidad de manejo del reactivo liquido, la disponibilidad del
producto asi como de partes y accesorios del equipo de dosificacion, es lo que hacen muy
conveniente el uso de este agente de desinfeccion.
Entre los diferentes procesos que son eficientes en la eliminacion de microorganismos y
bacterias del agua, es la aplicacion de NaClO proceso muy conocido pero muy costoso a la hora
de aplicar aqui esta el costo del proceso:
El precio de mercado dice que 1 | de lavandina esta en 10 Bs., por lo tanto se tiene la siguiente
operacion en:

1000 ml a 10 Bs.

1069.44 ml a x Bs.
Coste de desinfeccion; x Bs. = 10.69 Bs.

C =10.69 Bs.
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Densidad
(g/ml)

Anexo N2 6.

Propiedades del agua a nivel del mar.

Punto de Punto de | Entalpia de  Entalpia de Calor de
fusion (2C) | ebullicion fusion vaporizacio fusion
(2€) (kJ/mol) n (k)/kg)
(k) mol™)
0 100 6.02 40,65 333

Calor de
vaporizaci
on
(ko k=™)

2257
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Anexo N2 7.1.

ANEXO N2 7

EQUIPOS EMPLEADOS.

BOMBA DE
AGUA.

APLICACIONES

CARACTERISTICAS
TECNICAS

COMPONENTES

vI-'f

Pequefias
electrobombas ideales
para fuentes
decorativas, surtidores,
acuarios, refrigeracion
de méaquinas de corte,
etc.

Caudal (I/h): 0 - 4000

Altura manémetro. (m):

0-3,7

IP: X8

Aislamiento: |
Refrigeracion: Agua
circulante

Temp. (°C): 4 - 35

e  Motor asincrono de
accionamiento
magnético

e  Retén estanco

e  Cable eléctrico de
1,5 m. con enchufe
SCHUKO

e  Filtroy regulador de

flujo incorporado

Anexo N°7.2.

FILTRO BIOARENA

APLICACIONES

A toda fuente de
agua natural

proveniente de lagos,

rios, y vertientes.

Cuando el agua

turbia se ve oscura,
sucia o lodosa. Esa
turbidez es causada
por la arena, el limo'y

la arcilla que esta

flotando en el agua.

CARACTERISTICAS COMPONENTES
TECNICAS
e Caudal (0.6 Tapa
Vmin): Placa de
e Paraun difusion
tratamiento en e Capaarena
moléculas de fina
Fe, Ca,y e Capaarena
compue§tos y gruesa
asi limpieza de
bacterias y e Grava
microbios se e Tubo de
debe tratar un salida
caudal solo de
0.6 litros/min.
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Anexo 7.3.

LAMPARAS LUZ
ULTRAVIOLETA

APLICACIONES

CARAC}TERTSTICAS
TECNICAS

CO

MPONENTES

Por otro lado, los
sistemas de bajo
coste  doméstico
han solucionado
satisfactoriamente
problemas

individuales

relacionados con
la calidad del
agua durante
muchos afios, vy
existen sistemas
de desinfeccion
de baja y media
presion como
sistemas de
desinfeccion  de
baja presion de
amalgama.

e Long Onda 200-

e  Caudal max. (1.4 °
m®/hora).
Modelo 1PE1L. o
Consumo (47w).
N° Lamparas (1). | ®
Dosis luz UV
(mws/cm?) °

300 nm

Modelo
Lampara L-402
Entrada de
agua sin tratar.
Salida de agua
desinfectada.

Camaras
reflectantes

Anexo 7.4.
Tecnologia del OZONO
GENERADOR DE OZONO APLICACIONES CARACTERISTICAS COMPONENTES
TECNICAS
Muy utilizado en : El ozono es producido en Serie OT-4.

una corriente plana del

gas, lo que resulta en un

e Hoteleria ) P

o BT bajo consumo de energia y
Sanitari una alta concentracion de

. anitaria 0Z0N0.

e Industrial

El disefio plano hace al
generador de ozono muy
compacto y ligero.

Potencia 7kw/kg de O3

e Dimensiones
30x25x15 cm.

e Rendimiento 5a
400 g/h.
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Anexo 7.5.

SELLADORA INDUSTRIAL APLICACIONES CARACTERI’STICAS COMPONENTES
DE BOLSAS TECNICAS

Esta maquina | e  Modelo J-1000 ® esterilizacién

Utl'IZF ° Capacidad de ultravioleta

ampliamente para produccién e figuracién bolsa

2-122080'3(}::)%2615 ® impresidén de .fechali
[ )

N envasal por hora) llenado cuantitativo
agua ) Rango ® envolvente
leche 100~1000ml ® cortando el recuento.
leche de | ©® Voltaje
salsa e Consumo de
vinagre corriente: 1800
. W
ViNo e  Dimensiones
amarillo 900%800x2100

mm
todo tipo de |
A P :

bebida con la 3332

pelicula. dJ-

Todo el proceso

puede realizarse

de forma

automatica, tales

como la. La

temperatura  de

sellado térmico se

controla

acero inoxidable,

y el saneamiento

esta garantizada.

Anexo N° 7.6
TANQUE DE APLICACIONES CARACTERI’STICAS COMPONENTES
ALMACENAMIENTO TECNICAS
Ref.: Cilindrico Muy utilizado en :
e Hoteleria
e  Sanitaria
e Industrias
e Escuelas
S0 |66 18 &
CoLempAc” 0oL f105 138 4
oL 1% 10 4
Demengianes en (s,
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Anexo 8.
Plano y distribuci

de la planta y oficinas.
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Anexo N29
Hoja de Resultados Fisicoquimicos del agua .
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Anexo N2 10
Hoja de Resultados Microbioldgicos del agua.
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Anexo N2 11
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Anexo N2 12
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Anexo N2 13
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