INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los seres humanos han almacenado Yy distribuido el agua durante siglos, en la época
en que el hombre era cazador y recolector el agua utilizada para beber era agua del

rio.

Cuando se producian asentamientos humanos de manera continuada estos siempre se
producen cerca de lagos y rios; cuando no existen lagos y rios las personas
aprovechan los recursos de agua subterraneos que se extrae mediante la construccion
de pozos. Cuando la poblacién humana comienza a crecer de manera extensiva y no
existen suficientes recursos disponibles de agua, se necesita buscar otras fuentes de

abastecimiento.

La cuenca San Juan de Oro se encuentra ubicada geograficamente en la parte Sud de
Bolivia, entre los 20° 46’ y 22° 50° de Latitud Sur y los 64° 16’ y 67° 22 de Longitud

Oeste, con una altitud que varia entre los 4700 y 2800 metros sobre el nivel del mar.

La Cuenca San Juan de Oro se encuentra en el Nivel 3 delimitado segun la
metodologia Pfafstetter, tiene una superficie de 14.418 Km?. Se encuentra situada
entre los departamentos de Tarija ocupando una superficie de 2.451 Km?, Chuquisaca
ocupando una superficie de 1.162 Km? y Potosi ocupando una superficie de 10.805
Km? Dentro de esta Cuenca se encuentran 9 municipios y 253 comunidades

pertenecientes a los 3 departamentos distribuidos.


http://www.lenntech.es/agua-potable.htm

Cuadro I-1.- Distribucion de Municipios y comunidades de la cuenca de San Juan
del Oro

Unidad Departamento Municipio Comunidades
Hidrogréfica

Las Carreras 25

Chuquisaca ] ]
Villa Abecia

N El Puente 82
Tarija ;
Yunchara

Cuenca San Juan

de Oro Villazén 154

Tupiza
Atocha
Mojinete

Potosi

San Antonio de
Esmoraca

TOTAL 3 Depart. 9 Municipios 253 Comunidades

Fuente: Informe Sectorial, Estado de situacion de la cuenca San Juan del Oro; MMAYA. 2013.

1.1.1. Precipitacion media

La precipitacion media anual en la Cuenca San Juan de Oro varia de oeste a este
aumentando las precipitaciones intensamente; hacia el oeste se tiene precipitaciones
menores a 200 mm, en cambio hacia el este las precipitaciones aumentan alcanzando
los 700 mm por afio. Las menores precipitaciones se encuentran en las poblaciones
pertenecientes al departamento de Potosi y parte de Chuquisaca, mientras que hacia el

departamento de Tarija se incrementa las lluvias.
1.1.2. Andlisis de las condiciones hidrometeoroldgicas de la zona

Se analiza la informacion de las estaciones hidrométricas, correspondientes al sector:

Vifia Quemada (Chuquisaca), El Puente (Tarija) y Chuquiago (Potosi).

La estacion hidrométrica Vifia Quemada (Chuquisaca) ubicada en la cuenca alta del
Rio Pilcomayo indica un incremento significativo del nivel de aguas de 2.47 m (3.59



m?3/s) en condiciones normales (estiaje) a 6,23 m (35,47 m?s) en época de lluvias de
acuerdo a informacion del periodo 2009-2010, no existen datos de gestiones
posteriores y se establece la informacion descrita como referencia de la proporcion

hidrométrica de 10 veces superior entre el periodo de estiaje y el himedo.

Las alturas hidrométricas de la estacién Chuquiago (Potosi) del minimo del periodo
seco y el maximo periodo humedo en la gestién 2009-2010 tienen una relacion 0.30

m a 3.83 m con un incremento de caudales de estiaje en el periodo 2012-2013.

La estacion hidrométrica El Puente (Tarija) ubicada en la cuenca alta del San Juan del
Oro y al oeste de la cuenca media del Rio Pilcomayo indica un incremento
significativo del nivel de aguas entre periodos de estiaje y periodos hiumedos en cada

afio hidroldgico.

La comparacién hidrométrica entre los afios hidrolégicos 2009-2010 y 2012-2013,
indican que las alturas hidrométricas del minimo del periodo seco y el maximo
periodo humedo en la gestion 2009-2010 tienen una relacién 0.50 m a 2.67m. En la
gestion 2012-2013 hay una relacion de 10 veces superior. (0.56 m a 5.33 m). No se

cuenta con aforos. EI mayor nivel se registra en enero 2013 (5.33 m).
1.1.3. Temperatura media

La temperatura media anual en la Cuenca San Juan de Oro varia desde los 7 °C hasta
alcanzar los 20 °C hacia el este, de la misma manera que la precipitacion la variacion
se presenta de oeste a este, menores temperaturas entre 7° a 9° C en poblaciones que
se encuentran en el departamento de Potosi, de 11° a 15° C en poblaciones que se
encuentran dentro del departamento de Chuquisaca y finalmente de 15° a 20° C en
poblaciones que se encuentran en el departamento de Tarija.

1.2. Fuente de abastecimiento de agua para la planta de tratamiento

Para el presente estudio se pretende captar como fuente de abastecimiento el agua del
rio San Juan del Oro para el tratamiento en la PTAP. El tipo de fuente determina la

calidad a la cual se va a afrontar el sistema de potabilizacion.

La evaluacion y seleccion de la fuente debe ademas considerar:



Cantidad de agua que se puede obtener actualmente y a futuro.
Calidad del agua.

Condiciones climéticas.

Problemas potenciales para construir una obra de toma.

Seguridad de operacion y suministro.

YV V.V V V V

Posibilidad de contaminacién futura de la fuente.
» Facilidad de expansion futura.

1.2.1. Caracteristicas del Rio San Juan del Oro
Las caracteristicas que presenta el Rio San Juan del Oro:

Cuadro I-2.- Las caracteristicas fisicas del agua del Rio San Juan del Oro

Nombre Simbolo Cantidad
Caudal méaximo Q 75,37 m*/s
Ancho promedio de Ia Bo 90 m
superficie

Pendiente del rio J 0,05 m/m
Peso especifico del agua dw 1000 Kg/ m*
Altura de socavacion Hs 2,86 m

Fuente: Caracteristicas de Cuenca Hidrografica Rio San Juan del Oro y/o Subcuenca Inmediata.

El proyecto de prefactibilidad se desarrollard en beneficio de las trece comunidades
de la zona Rio San Juan del Oro que se encuentran ubicadas en la zona Oeste de la

provincia Méndez, Tarija.

Se detalla a continuacién los resultados de los Analisis Quimicos de las aguas del Rio

San Juan del Oro que seran utilizados para el presente estudio de prefactibilidad.



Cuadro I-3.- Resultados de andlisis quimico de agua del Rio San Juan del Oro

Parédmetro Unidad Resultado
Cloro Residual mg/l Nd
Cloruros mg/l 77.3
Cobre Disuelto mg/l <0.007
Conductividad (25°C) puS/cm 895
Dureza Total Mg Ca 603

COs /1
Hierro Disuelto mg/l <0.008
Magnesio Disuelto mg/I <0.004
pH (24°C) 8.44
Plomo Disuelto mg/l <8.6x 10™
Sulfatos mg/l 559
Sélidos Disueltos mg/I 1187
Totales
Turbiedad UNT 1.59
Coliformes UFC  /  25x10
Termoresistentes 100mi
Escheriachia Coli UFC /| 20x10"
100ml

Fuente: Informe de Analisis de Laboratorio. Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

A continuacién, se muestra una tabla de las comunidades que se beneficiarian con el

desarrollo del proyecto.



Cuadro I-4.- Divisién Politica - Administrativo de la zona del Rio San Juan del Oro

Municipio Cgrajlfriiicégd : >0

Mujer Hombre Total

Animas 25 33 58

Monte Chico 29 33 62

El Puente 457 433 890

Pirgua Pampa 47 50 97

Pompeya 28 28 56

Santa de Belén 41 43 84

El Puente Septapas 184 222 406
Carrizal 108 123 231

Ovando 33 46 79

Cazdn Pampa 38 39 77

Chayaza 89 99 188

Ircalaya 42 40 82

Verdiguera 15 12 27
Total: 1136 1201 2337

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica - Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2012

Los servicios de agua potable y sanitario son elementos mutuamente dependientes en

todo sistema sanitario municipal. La carencia de estos servicios repercute seriamente

en los indicadores de calidad de vida de las personas y sus expectativas de mejorar

sus proyectos como comunidad. Si bien la obligacion municipal y de gobierno de

proveer estos servicios son claros, también es claro que la falta de liderazgo y

politicas de gobierno a largo plazo (que son cambiantes con el gobierno de turno) ha

provocado la falta de continuidad en este tema; una Planta de Tratamiento de Agua



Potable para dotar de agua con una mejor calidad y cantidad para los habitantes de

toda la zona; segun lo establecen las normas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

v

Elaborar el estudio de prefactibilidad de la planta de Tratamiento de Agua
Potable para la poblacion de las comunidades de Rio San Juan del Oro, Tarija.

1.3.2. Objetivos Especificos

v

Realizar un estudio socio-economico del area de influencia del sistema de
Agua Potable para la poblacion de las comunidades de Rio San Juan del Oro,
Tarija.

Estimar la poblacion beneficiaria del sistema de Agua Potable para la
poblacién de las comunidades de Rio San Juan del Oro, Tarija.

Seleccionar las fuentes de aprovisionamiento de agua para la planta de
Tratamiento de Agua Potable para la poblacion de las comunidades de Rio
San Juan del Oro, Tarija.

Evaluar los parametros de calidad con que cuenta las fuentes de
aprovisionamiento de agua la planta de Tratamiento de Agua Potable para la
poblacidon de las comunidades de Rio San Juan del Oro, Tarija.

Definir el tamafio (capacidad) de la planta de Tratamiento de Agua Potable
para la poblacién de las comunidades de Rio San Juan del Oro, Tarija.
Determinar la localizacion de la planta de Tratamiento de Agua Potable para
la poblacidn de las comunidades de Rio San Juan del Oro, Tarija.

Disefiar la ingenieria del proyecto de la planta de Tratamiento de Agua
Potable para la poblacion de las comunidades de Rio San Juan del Oro, Tarija.
Evaluar los aspectos econémicos del proyecto de la planta de Tratamiento de
Agua Potable para la poblacion de las comunidades de Rio San Juan del Oro,
Tarija.



v’ Efectuar la evaluacion econémico - social del proyecto de la planta de
Tratamiento de Agua Potable para la poblacion de las comunidades de Rio
San Juan del Oro, Tarija.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion Social

Las poblaciones de las comunidades de Rio San Juan del Oro, Tarija, en la actualidad
no cuentan con una planta de Tratamiento de Agua Potable, la cual es importante para
dotar agua apta para el consumo humano. que cumpla con los requisitos establecidos

segln la norma boliviana de la calidad de agua NB 512.
1.4.2. Justificacion Econdmica

Puesto que es un proyecto en bien de las comunidades beneficiarias del municipio de
El Puente, el cual se encarga de dotar agua de calidad segun lo establecen las normas,
y realizar estudios de todos los costos de inversion y operacion para la instalacion de
una planta de tratamiento de agua.

1.4.3. Justificacion Tecnologica

El uso de recursos tecnologicos al sector impone nuevas responsabilidades logisticas,
tedricas o cientificas; asimismo, la dotacion de productos de calidad, de estabilidad en

la provision de los mismos para satisfacer las demandas.
1.4.4. Justificacion Ambiental

El proyecto llevara a cabo una correcta gestion ambiental que permitird evitar o
amortiguar los efectos negativos y potenciar los aspectos positivos; se debe
desarrollar un programa de proteccién de fuentes de agua para la potabilizacion a fin

de no contaminar con residuos industriales y domesticos.

Asimismo, el proyecto de la planta de tratamiento de agua potable practicara la
legislacion ambiental con la adquisicion de la licencia, autorizacién y el permiso

ambiental para la ejecucion de dicho proyecto.



1.4.5. Justificacion Personal

Con el presente proyecto se quiere aportar a crear polos de desarrollo, con la
introduccién de tecnologia para dotar de un servicio de calidad segun lo establecen
las normas, que estard potencialmente dirigido a todos los habitantes de las

comunidades beneficiarias, aprovechando la materia prima disponible en la zona.
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ESTUDIO DE MERCADO

2.1. Definicion del Producto

El agua purificada es un producto natural, se puede describir como una conformacion
de oxigeno e hidrégeno en proporciones 1 a 2, no contiene ningln componente
artificial ya que para hacerla potable se necesita de ingredientes como cal hidratada,
hipoclorito de calcio y sulfato de aluminio con proporciones segun las requiera; es
mezclada en un tanque de reaccion en donde se agrega los quimicos mencionados
para luego pasar por los filtros de arena carbdn y pulidor para obtener un agua
purificada.

2.1.1. Situacion Actual de la Comunidad

Las comunidades aledafias al Rio San Juan del Oro, suman 13 con aproximadamente
1500 familias; en general, estas se dedican a la agricultura como el cultivo de
zanahoria, cebolla, cebada, hortalizas, uva, papa, tomate y aji, entre otros.

Actualmente mas del 30% de las familias consume el agua proveniente de rios,

vertientes y a la vez del agua que captan en la época de lluvia.
2.2. Generalidades

En el estudio de mercado, se toman en cuenta la cantidad de consumo, los precios

actuales del servicio, la seleccion del mercado y la disponibilidad en el mismo.

Es necesario el disefio de una Planta de Tratamiento de Agua potable para el
tratamiento y potabilizacion para cumplir con la norma boliviana NB 512-10,
proporcionando un recurso de calidad que garantice la salud y seguridad en su
consumo, evitando asi la aparicion de enfermedades que pueden ser graves e incluso

causar la muerte de la persona.
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2.3. Estructura del mercado regional

La cobertura de agua potable y saneamiento en Bolivia aumentd considerablemente
desde 1990 con altas inversiones en el sector. Sin embargo, las coberturas siguen

siendo las mas bajas del continente y la calidad de servicio es baja.

Segun las Naciones Unidas, el 2015 las coberturas mas bajas se encuentran en los
departamentos de Pando, Potosi, Oruro. Segun el gobierno boliviano la cobertura de

agua potable era mas baja: 74% en 2015.

Cuadro 11-1.- Cobertura de agua potable en Bolivia

Urbano (67%  Rural (33% de  Total
de la poblacién)  la poblacion)

Agua Definicié
€ |n.|C|On 99% 71% 88%
amplia
Congx_lc_)nes 95% 51% 80%
domiciliares

Fuente: Programa de Monitoreo Conjunto de Agua Potable y Saneamiento de la OMS/UNICEF

Durante el segundo gobierno de Hugo Banzer (1997-2001) se reform6 el marco
institucional del sector con la Ley 2029 de 1999 que establecid el marco legal para la
participacion del sector privado y formaliz6 la existencia de un ente regulador, la
SISAB.

En este periodo se daban en concesion al sector privado los sistemas de agua y
saneamiento de La Paz/El Alto a la empresa Aguas de Illimani S.A. (AISA),
subsidiaria de la empresa francesa SUEZ (el entonces Lyonnaise des Eaux) en 1997,
y el sistema de Cochabamba a Aguas de Tunari, subsidiaria de las empresas

multinacionales Biwater y Bechtel, en 1999.
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Después se produjeron dos levantamientos populares contra la privatizacion del agua,
el primero en Cochabamba en abril de 2000 y el segundo en El Alto, en enero de
2005, resultando en la inclinacion de las dos concesiones. En el caso ulterior, AISA
fue reemplazado por la Empresa Publica Social de Agua y Saneamiento (EPSAS),
que fue criticada por interrupciones de abastecimiento, errores de facturacion, subidas
de tarifas y falta de preparacion para situaciones de desastre 0 emergencia.
Representantes de la dirigencia vecinal de El Alto anunciaron la creacién de un

proveedor nuevo e independiente solo para su ciudad.

Fuera de estas dos grandes ciudades, las EPSA y Juntas encargadas del servicio a la
mayoria de la poblacion del pais quedaban puablicas y comunitarias. ElI gobierno
definié en 2001 un Plan Nacional de Saneamiento Basico 2001-2010 para aumentar
el acceso a agua y saneamiento, mejorar la calidad del servicio y promover la

sostenibilidad de los servicios.

Las regulaciones de las empresas urbanas en este sector estdn al cargo de la
Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico
(AAPS), la cual otorga licencias de servicios, y establece los principios para fijar
precios, tarifas, tasas y cuotas. En 2012 un total de 1041 proveedores de servicios
tenian una licencia de servicio. La AAPS es también responsable para recibir quejas
de los usuarios. Otros entes reguladores en América Latina normalmente no otorgan
concesiones de servicios; esta responsabilidad recae en los municipios en estos
paises. El gobierno de Evo Morales disolvi6 todas las Superintendencias, por ende,
disolvié la Superintendencia de Saneamiento Basico (SISAB), el regulador anterior
del sector.

2.4. Andlisis de precios: agua potable.

El precio es una variable econémica de mucha importancia en el estudio de mercado,
por lo tanto, es un parametro que muestra la cantidad monetaria a la cual los
beneficiarios estan dispuestos a comprar como asi los ofertantes estan dispuestos a
vender este servicio, ya que el precio de este servicio debe de ser similar al del

mercado.
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2.5. Descripcion y especificaciones de materias primas y productos

El agua es un recurso natural que posee un conjunto de propiedades y caracteristicas
que la vuelven Unica, por lo que es indispensable conservar este recurso no renovable
dandole un tratamiento adecuado para cumplir con los requisitos prescritos en la

norma boliviana para el Agua Potable NB 512.

El acceso al agua potable es una necesidad primaria y por lo tanto un derecho humano
fundamental; muchas de nuestras poblaciones se ven obligadas a beber de fuentes
cuya calidad deja mucho que desear y produce un sinfin de enfermedades a nifios y
adultos, por eso es necesario realizar un tratamiento adecuado y potabilizacion que
permita disminuir al minimo los valores de los parametros prescritos por la norma
boliviana (NB).

Cuadro 11-2.- Pardmetros de control minimo de la calidad de agua para consumo

humano
Parametro Valor méximo aceptable
pH 6,5-9,0
Conductividad 1500 pS/cm
Turbiedad 5UNT
Cloro Residual 0,2-1,0mg/l
Coliformes termoresistentes 0 UFC/100 ml

Fuente: Reglamento Nacional para el Control de Calidad de agua para Consumo Humano; NB 512.

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 andlisis. Sirve como referencia para los

analisis microbioldgicos y para el célculo del indice de Langelier.
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Cuadro 11-3.- Parametros de control basico de la calidad de agua para consumo

humano

Pardmetro Valor méximo aceptable
Fisicos

Color 15 UCV
Quimicos

Solidos totales disueltos 1000 mg/I

Quimicos Inorganicos
Alcalinidad total
Calcio

Cloruros

Dureza

Hierro total

Magnesio

Manganeso

Sodio

Sulfatos

370 mg/l de CaCO3
200 mg/I
250 mg/I

500 mg/l de CaCO3
0,3 mg/I
150 mg/I
0,1 mg/l
200 mg/I

400 mg/I

Fuente: Reglamento Nacional para el Control de Calidad de agua para Consumo Humano; NB 512

2.6. Materia prima.

Las estimaciones de acceso al agua potable en Bolivia varian dependiendo de las

fuentes de informacion; segun la Organizacion de las Naciones Unidas era asi en

2010.
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Cuadro I1-4.-Cobertura de agua potable en Bolivia

0)
Urbano (67% Rural (33% de

de la la poblacién) Total
poblacion) P
Def|n_|C|on 96% 71% 88%
amplia
Agua _
Conexiones 95% 51% 80%
domiciliares
Deﬂmuon 3506 10% 270
amplia
Saneamiento
Alcantarillado no disponible  no disponible o
disponible

Fuente: Programa de Monitoreo Conjunto de Agua Potable y Saneamiento de la OMS/UNICEF

Estimaciones de acceso de agua en el departamento de Tarija, segin Ministerio de

Medio Ambiente y Agua, 2015.

Cuadro 11-5.- Cobertura de agua potable en Tarija

Agua potable

Total % Urbano % Rural %

93,7 97,2 87

Saneamiento

76,6 84,6 61,5

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2015.
2.6.1. Consumo historico de agua a nivel nacional

El consumo nacional de agua es de 85 a 300 litros de agua que consume una persona
a diario en Bolivia, segun la fundacion Canaru. Esta cantidad es superior a la cifra

que recomienda la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que sugiere utilizar 80

litros por dia.
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De acuerdo al siguiente detalle:

Cuadro I1-6.- Consumo de agua por dia y por departamento (I/dia)

Departamento 2010 2011 2012 2013 2014 2015

TOTAL 896.649.330 913.706.656 1.854.008.554 947.709.336 964.580.902 981.316.416
Chuquisaca 55.949.020  56.829.918  930.738.956  58.564.624  59.413.788  60.247.816
La Paz 244235356 247.811.666  57.702.646  254.813.012 258.219.042 261.549.392

Cochabamba 160.125.464 163.348.916 251.340.676 169.794.874 173.004.480 176.196.198

Oruro 38.770.004  39.083.732  166.574.174  39.658.470  39.916.814  40.153.830
Potosi 67.802.916  68.272.820 39.380.346 69.113.212  69.478.368  69.803.534
Tarija 44.921.154  45.983.082 68.710.560  48.124.998  49.200.944  50.277.578

Santa Cruz 239.575.532 246.201.746  47.051.718  259.655.930 266.462.658 273.307.914
Beni 38.290.124  38.952.324  252.898.738  40.264.082  40.910.716  41.549.180

Pando 6.979.760 7.222.452 39.610.740 7.720.134 7.974.092 8.230.974

Fuente: Instituto Boliviano de Meteorologia Ibmetro, “Consumo de agua”.

Como se observa en el cuadro anterior, el consumo de agua a nivel nacional es de
981.316.416 litros, (se realiza el célculo de la anterior tabla en base a su poblacion y

al consumo méaximo de 300 litros que consume una persona a diario en Bolivia).



Cuadro I1-7.- El consumo de agua en el departamento de Tarija (I/dia)

DEPARTAMENTO, 2013 2014 2015
PROVINCIA Total Total Total
TARIIA 43834.8880  44.921.1540  45.983.082,0
Cercado 176758380  18.1475480  18.587.868,0
Aniceto Arce 51009600  5229.7460  5.352.1240
Gran Chaco 145731300 151358280  15.483.870,0
Avilés 16250560  1627.6360  1.666.0780
Méndez 20399960 29421460  3.010.688,0
Burnet O"Connor 1829.9080 18382500  1.882.4540

Fuente: Instituto Boliviano de Meteorologia Ibmetro, “Consumo de agua”.

En el afio 2015 el departamento de Tarija consumié 45.983.082,0 litros de agua.

2.7. Proyecciones

2.7.1. Proyeccion de la poblacion

17

Se determina la poblacion final, aplicando la férmula de crecimiento geométrico,

dependiendo de sus caracteristicas socio-econdémicas, (Pardmetros basicos de disefio,

NB-689).

Pr=h(1+—)
Donde:
r = Indice anual de crecimiento
Py = Poblacion de disefio
P, = Poblacion inicial

n = Intervalos de afios



5
P; = 2337 (1 +—

1

100)

P; = 2453,85 habitantes
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En el siguiente cuadro se muestra a detalle la proyeccion de los habitantes segin un

crecimiento anual del 5%.

Cuadro 11-8.- Proyeccion de los habitantes de las comunidades beneficiarias

Afio Crecimiento Pob_lacién
anual %  (Habitantes)
2012 2.337,00
2013 2.453,85
2014 2.576,54
2015 2.705,37
2016 2.840,64
2017 2.982,67
5%
2018 3.131,80
2019 3.288,39
2020 3.452,81
2021 3.625,45
2022 3.806,73
2023 3.997,06

Fuente: Elaboracion propia
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TAMANO Y LOCALIZACION

3.1. Tamaho

Para determinar la capacidad de la Planta de Tratamiento de Agua Potable, los

factores que condicionan el tamafio son:

1
2.
3

4.

Disponibilidad de materia prima.

Mercado para el producto.

Disponibilidad de tecnologia.

Financiamiento.

3.1.1. Disponibilidad de materia prima e insumos

La Subcuenca del Rio San Juan del Oro, cuenta con una cantidad aproximada de 5,8

m? /s; el cual serfa el caudal promedio en época seca. Esto significaria que no habra

dificultad en la adquisicion de materia prima.

3.1.2. Disponibilidad de tecnologia

Comprender la tecnologia empleada en la planta de tratamiento de agua potable, no es

muy compleja, ya que requiere:

>

Linea de agua:

Captacion superficial desde la fuente del Rio San Juan del Oro.

Camara de mezcla rapida: coagulacién, ajuste de pH y pre cloracion.
Incorporacion del agua de lavado de filtros, flotantes del espesador y
recirculacion de fangos.

Camara de floculacién y adicion de floculante.

Sedimentacion.

Filtracion.

Desinfeccion final mediante hipoclorito sédico.

Depdsitos de agua tratada.
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» Linea de fangos:
e Purga de fangos del decantador.
e Espesado de fangos por gravedad.
» Reactivos:
e Desinfeccion: Hipoclorito de sodio
e Correccion con pH y neutralizacion del agua filtrada: Sosa Caustica
Liquida.
e Coagulante: Sulfato de Aluminio.
e Floculante: Almidon modificado.
» Elementos auxiliares:
e Instalacion de agua y aire industrial.
e Red de drenajes y vaciados.

3.2. Financiamiento

Para llevar adelante el proyecto se tiene buenas posibilidades de acceder a recursos
financieros, ya que las comunidades del municipio de EI Puente son las mas
beneficiadas, podra apoyar la alcaldia y la subgobernacién del municipio para

satisfacer las necesidades de su poblacion.
3.3. Localizacion

En base a la evaluacion de los diferentes factores condicionales que inciden en la
determinacion de su localizacién se tomé en cuenta la disponibilidad de materia

prima.

Macro localizacion: Municipio de El Puente, Segunda Seccion de la Provincia

Méndez.

El municipio de El Puente estd ubicado al Nor Este del departamento de Tarijay en la
zona Oeste del territorio de la provincia Méndez. Segun la lectura de los mapas
cartograficos entre las coordenadas 20° 56" y 21° 37' 45" de latitud Sur, y 64° 49' 30"

y 65° 15' de longitud Oeste, respecto del meridiano de Greenwich.
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Micro localizacién: Comunidad de Carrizal

La comunidad se encuentra en el municipio de El Puente, puesto que se encuentra en

una zona alta, altura que se puede aprovechar para la presion de la red de distribucion

Figura I11-1.-Hidrografia de la Provincia Méndez
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Figura I11-2.-Ubicacion del Municipio de El Puente

[MAPA DE ACCESO A CAMINO PRINCIPAL MUNICIPIO EL PUENTE - 2* SECCION PROVINCIA MENDEZ I

1 1

mzmotimooou

DEPARTAMENTO DE CHUQUISACA

7610000,000000

Leyenda: g
Accesibilidad en horas
Mayor a cinco horas 790 -g
!
E Entre tres y cinco horas & -
[ Entre dos y tres horas -
[ | Entre una y dos horas 0‘\\" .{ﬁ‘
[7] Menos de una hora sicisansi T lneisi Asnatics
N Y Y 2300000000000 310000000000

1
10 Kiometers

DEPARTAMENTO DE CHUQUISACA

MUNICIPIO DE SAN LORENZO

7680000,000000

T
7670000,000000

i
|

Leyenda:

u Capital de seccion

®  Comunidades
~— Red fundamental ripiada
——Red vecinal ripiada
—Red vecinal de tierra
----- Red complementaria
~ Red fundamental ripiada

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal en base a la Ordenanza Municipal.

22



23

INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1. Caracteristicas técnicas de las materias primas y productos
4.1.1. Materias Primas

La fuente de abastecimiento es el rio San Juan del Oro, la calidad de sus aguas esta
directamente influenciada por las caracteristicas de su amplia cuenca, las actividades

antrdpicas que se desarrollan en ésta y por las condiciones climaticas.

Los principales problemas conocidos de la calidad del agua, tienen relacion con sus
caracteristicas fisicas, especialmente en los pardmetros de turbiedad y color; asi como su
calidad microbiolgica, a partir de sus indicadores como la concentracion de Coliformes
termo tolerantes y totales, estas Ultimas, debido a las descargas sanitarias de las

poblaciones por las que atraviesa el rio.

Por otra parte, la importante actividad agricola que se desarrolla en las comunidades del
rio San Juan del Oro, torna necesaria la vigilancia de otras substancias organicas
provenientes de fertilizantes y pesticidas, cuyo incremento en el tiempo en las aguas del

rio, podria alcanzar una importancia sanitaria.
4.1.2. Tipos de agua

» Agua potable

Se denomina agua potable o agua para consumo humano, al agua que puede ser
consumida sin restriccion debido a que, gracias a un proceso de purificacion, no
representa un riesgo para la salud. El término se aplica al agua que cumple con las
normas de calidad promulgadas por las autoridades locales e internacionales. EI pH del
agua potable debe estar entre 6,5 y 8,5. Los controles sobre el agua potable suelen ser

mas severos que los controles aplicados sobre las aguas minerales embotelladas.

» Agua salada.
El agua de mar es una solucion basada en agua que compone los océanos y mares de la

Tierra. Es salada por la concentracion de sales minerales disueltas que contiene, un 35%
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como media, entre las que predomina el cloruro sodico, también conocido como sal de

mesa. El océano contiene un 97,25% del total de agua que forma la hidrosfera.

» Agua salobre.

Es agua que tiene una mayor salinidad que el agua dulce, pero no tanto como el agua de
mar. La salinidad expresa la cantidad de sal disuelta o el contenido de sal de una
determinada cantidad de agua. Técnicamente, el agua salobre contiene entre 500 y

30.000 ppm de sal - 0 en porcentaje: 0,05 - 3,0%.

» Aguadulce.

Agua natural con una baja concentracion de sales, o generalmente considerada
adecuada, previo tratamiento, para producir agua potable El agua dulce que todos los
seres humanos necesitan para crecer y desarrollarse representa solo el 2,75% del agua de
todo el planeta. Ademas, se encuentra distribuida en forma in-equitativa, concentrandose

mas del 90 por ciento de la misma en los casquetes polares, glaciares y masas de hielo.

Se calcula que en la Tierra hay unos 1.400 millones de Km? de agua. El agua dulce se
puede encontrar en rios, lagos, manantiales, lagunas, cascadas, y mas que nada se puede
encontrar en el lago de Baikal, de Siberia, que tiene un indice reducido de sal y no esta

aln contaminado.

» Aguadura

El agua dura es la cantidad de minerales, carbonato de calcio y carbonato de magnesio
que esta en el agua. Una forma de eliminar esa "roca disuelta” del suministro de agua es
instalando un ablandador de agua. La mejor manera de determinar si el agua de su hogar
es dura 0 no es haciéndole pruebas. Sin embargo, por lo general puede detectar el agua

dura a traves de manifestaciones en su hogar, entre ellas:

v Grumo de jabon en bafieras, azulejos de duchas y lavamanos.

v La capa que queda en el cuerpo seca la piel y hace que el pelo sea lacio sin
brillo.

v Disminucion de las capacidades de limpieza de jabones y detergentes que hace

que la ropa lavada se vea mugrienta y que dure menos.
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v Incremento en la formacion de costras en los aditamentos de plomeria y
utensilios de cocinar, como teteras, cafeteras y lavaplatos.
v’ Cabezales y tuberias de ducha tapados
» Aguas blandas
Concentracion de menos de 50 mg/l de carbonato calcico.

» Aguas ligeramente duras

Concentracion de entre 50 - 100 mg/l de carbonato célcico.

» Aguas moderadamente duras

Concentracion entre 100 y 200 mg/I de carbonato célcico.

» Aguas muy duras

Concentracion de mas de 200 mg/I de carbonato calcico.

» Aguas residuales

El término agua residual define un tipo de agua que estd contaminada con sustancias
fecales y orina, procedentes de desechos organicos humanos o animales. Su importancia
es tal que requiere sistemas de canalizacion, tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo

o0 indebido genera graves problemas de contaminacion.
4.1.2.1. Identificacion del tipo de agua del Rio San Juan del Oro

Segun los andlisis quimicos del agua proveniente del rio se califican como aguas muy

duras, las cuales necesitan un proceso de ablandamiento.

El ablandamiento de agua consiste en la adicion de sustancias al agua que reaccionan
con los iones calcio y magnesio, transformandolos en compuestos insolubles, que son

separados del agua por procedimientos fisicos convencionales.
4.1.3. Contaminantes del agua

» Pesticidas y fertilizantes
Los pesticidas y fertilizantes son dos de los contaminadores mas prolificos cuando se
utilizan tanto comercialmente como en el hogar. El escurrimiento desde las granjas y el

drenaje desde los cespedes desagotan en desagiies, arroyos Yy rios y eventualmente se
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filtran a aguas dulces. Los abonos enriquecidos con diversos nutrientes para la vida
vegetal, finalmente, hacen que el agua dulce altere el equilibrio natural de los nutrientes

necesarios para la vegetacion acuatica.

» Petroleoy gas

Los derrames de petroleo como el reciente desastre del Golfo, cuentan como el tercer
mayor contaminante del agua. Cuando se producen derrames de petr6leo en los océanos,
contaminan inmediatamente toneladas de aguas cercanas, mientras que el petréleo
derramado en la tierra se transporta a través del agua de lluvia a los océanos. La
navegacion también es responsable de un gran depdsito de residuos de petrdleo en el
agua. La filtracion de gas de los contenedores de almacenamiento es, también un gran
problema para la contaminacion del agua. Numerosos pozos de agua subterraneos han
sido clausurados debido a la contaminacion de aguas subterrdneas provocadas por fugas

en los tanques.

» Explotacion mineray forestal

La mineria libera compuestos previamente intactos en el suelo que luego son
transportados por el agua al agua. Procesos similares ocurren cuando los bosques son
talados y los sedimentos, que de otro modo se concentrarian en el suelo, son llevados a
la superficie de la tierra. Ambos sectores también producen desechos traidos por el agua
de lluvia a los rios y océanos.

» Productos quimicos, industria y plastico

Més de la mitad de todos los desechos liquidos méas peligrosos producidos por las
industrias se vierten directamente a las aguas subterraneas. Estos incluyen un nimero de
metales y materiales radiactivos producidos como un subproducto de diversas industrias.
Los plasticos también se descartan en los océanos y causan lesiones graves a varios
animales que viven en el agua ya que a menudo se enredan en ellos. Cuando se

descomponen, los plasticos son consumidos por animales mas pequefios.

» Productos para el hogar y alcantarillados
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Cuando los elementos comunes del hogar se arrojan por el desaglie, a menudo se envian
sin procesar directamente a las aguas cercanas. Estos a menudo incluyen medicamentos,
perfumes y otros productos quimicos perjudiciales para la vida marina y para la calidad
del agua. Las fragancias son halladas a menudo en el tejido de los peces. Las aguas
residuales tienen un efecto igualmente perjudicial, ya que a menudo se envian al agua no
tratada debido a una falta de regulacion o mal funcionamiento de las instalaciones de

tratamiento.
4.1.4. Parametros de calidad del agua potable en Bolivia

En Bolivia rige la norma NB — 512 “Requisitos — agua potable”, en el punto N° 6 de la
norma boliviana NB- 512 se establecen los siguientes pardmetros a seguir para

considerar un agua como potable.

En los cuadros del anexo B, se encuentra la informacion de los pardmetros de calidad de

agua potable segun lo establece la norma.
4.1.5. Caracteristicas fisicas del agua

Existen ciertas caracteristicas del agua, que se consideran fisicas porque son
perceptibles por los sentidos (vista, olfato o gusto), y tienen incidencia directa sobre

las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua:
4.1.5.1. Color

Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbidez o presentarse
independiente de ella. AlGn no es posible establecer las estructuras quimicas
fundamentales de las especies responsables del color, se atribuye comunmente a la
presencia de taninos, lignina, &cidos humicos, acidos grasos, acidos fulvicos, etc. Se

considera que el color natural del agua puede originarse por las siguientes causas:

» Ladescomposicion de la materia
» La materia organica del suelo

» La presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos
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En la formacion del color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la
temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los

compuestos coloreados.
4.1.5.2. Olor y sabor

El sabor y el olor estan estrechamente relacionados y constituyen el motivo principal
de rechazo por parte del consumidor. La falta de olor puede ser un indicio indirecto
de la ausencia de contaminantes, tales como los compuestos fendlicos; por otra parte,
la presencia de olor a sulfuro de hidrogeno puede indicar una accion séptica de

compuestos organicos en el agua.

Las sustancias generadoras de olor y sabor en aguas crudas pueden ser o compuestos
organicos derivados de la actividad de microorganismos y algas, o provenir de

descargas de desechos industriales.
4.1.5.3. Temperatura

Es uno de los pardmetros fisicos mas importantes, pues por lo general influye en el
retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno, la
precipitacion de compuestos, la formacion de depdsitos, la desinfeccion y los

procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracion.
4.1.5.4. pH

El pH influye en algunos fendbmenos que ocurren en el agua, como la corrosion y las
incrustaciones en las redes de distribucién. Aunque podria decirse que no tiene
efectos directos sobre la salud, si puede influir en los procesos de tratamiento del
agua, como la coagulacion y la desinfeccion. Por lo general, las aguas naturales (no
contaminadas) exhiben un pHen el rango de 6 a 9.

Cuando se tratan aguas acidas, es comun la adicién de un alcali (por lo general, cal)
para optimizar los procesos de coagulacién. En el tratamiento del agua de consumo,
se requerird volver a ajustar el pH del agua hasta un valor que no le confiera efectos

COorrosivos ni incrustantes.
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4.1.5.5. Turbidez

Es originada por las particulas en suspension o coloides. Es decir, causada por las
particulas que, por su tamafio, se encuentran suspendidas y reducen la transparencia
del agua en menor o mayor grado. La medicion de la turbidez se realiza mediante un
turbidimetro o nefelometro, siendo la unidad utilizada la unidad nefelometrica de
turbidez (UNT).

Aungue no se conocen sus efectos directos sobre la salud, esta afecta la calidad
estética del agua, lo que muchas veces ocasiona el rechazo de los consumidores. Por
otra parte, se ha demostrado que, en el proceso de eliminacion de organismos
patdgenos, por la accion de agentes quimicos como el cloro, las particulas causantes
de la turbidez reducen la eficiencia del proceso y protegen fisicamente a los
microorganismos del contacto directo con el desinfectante. Por esta razon, si bien las
normas de calidad establecen un criterio para turbidez, esta debe mantenerse minima

para garantizar la eficacia del proceso de desinfeccion.

4.2. Descripcion de los procesos existentes para los tratamientos y potabilizacion

del Agua

e Captacion
El agua superficial es bombeada de la fuente a la planta, para llevar a cabo su

tratamiento.

La captacién de aguas subterrdneas se efectla por medio de pozos de bombeo o
perforaciones, para poder efectuar el tratamiento de la misma que sea apta para el

consumo humano segun lo establecen las normas.

e Aireacion
Se utiliza para eliminar las cantidades excesivas de hierro y manganeso de las aguas
subterraneas. Estas sustancias causan problemas de sabor y color, interfieren con el
lavado de la ropa, manchan los accesorios de plomeria y favorecen el crecimiento de
bacterias férricas en tuberias maestras. Al burbujear aire en el agua, o al crear

contacto entre el aire y el agua por aspersion, el hierro o manganeso disuelto (Fe*?,
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Mn*?) se oxida a una forma menos soluble (Fe*3, Mn**) que se precipita y se puede
separar en un tanque de sedimentacién o un filtro. La aireacion elimina también los

olores que causa el sulfato de hidrogeno gaseoso.

e Suavizamiento o Ablandamiento

La precipitacion de la dureza se basa en las siguientes reacciones:

Ca*? + CO3 * CaCO;(s)

Mg*? + 20H Mg(OH); (s)
El objetivo es precipitar el calcio como CaCO3 y el magnesio como Mg(OH),. Para
precipitar el calcio, el pH del agua se debe incrementar alrededor de 10.3. Para
precipitar el magnesio, el pH debe ser incrementado alrededor de 11. ElI magnesio es
mas costoso de remover que el calcio, de manera que se trata de dejar la mayor

cantidad de magnesio posible en el agua.

e Absorcion
Es un proceso por el cual atomos, iones 0 moléculas son atrapados o retenidos en la
superficie de un material. Este proceso se usa principalmente para extraer sustancias
organicas que causan sabores y olores. Uno de los materiales mas empleados es el
carbon activado. Se emplea para la depuracion de agua subterranea, la decloracion del
agua, el refinamiento de las aguas residuales tratadas. En este proceso, el agua es
bombeada dentro de una columna que contiene el carbédn activo, esta agua deja la
columna a través de un sistema de drenaje. La actividad del carbon activo de la
columna depende de la temperatura y de la naturaleza de las sustancias. El agua pasa
a través de la columna constantemente, con lo que produce una acumulacion de
sustancias en el filtro. Por esa razon el filtro necesita ser sustituido periédicamente.
Un filtro usado se puede regenerar de diversas maneras, el carbdn granular puede ser
regenerado facilmente oxidando la materia organica. La eficacia del carbon activo
disminuye en un 5-10% tras cada regeneracion. Una parte pequefia del carbén activo

se destruye durante el proceso de la regeneracion y debe ser sustituida.

e Coagulacion - mezclado rapido y floculacion



31

La coagulacion es la desestabilizacién de las particulas coloidales (generalmente
negativas (-) causadas por la adicion de un reactivo quimico llamado coagulante, el
cual, neutralizando sus cargas electrostaticas, hace que las particulas tiendan a unirse
entre si. La neutralizacion de la carga eléctrica del coloide, objeto de la coagulacion,
se realiza aplicando al agua determinadas sales de aluminio o hierro (coagulantes);
generalmente se aplica sulfato de aluminio, de forma que los cationes trivalentes de
aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas negativas que suelen rodear a las
particulas coloidales dispersas en el agua. Las reacciones de coagulacion son muy
rapidas, duran fracciones de segundo desde que se ponen en contacto las particulas
con el coagulante. Existen tres propiedades claves que debe reunir un coagulante: ser

un cation trivalente, no ser tdxico y ser insolubles a un pH neutro.

» Coagulantes mas comunes. -
v’ Sulfato de aluminio
Sulfato ferroso

Sulfato férrico

AR NERN

Cloruro férrico
v" Poli hidréxido de aluminio

La coagulacion y la floculacion tienen lugar en sucesivas etapas, de forma que una
vez desestabilizadas las particulas, la colision entre ellas permita el crecimiento de los
microfléculos, apenas visibles a simple vista, hasta formar mayores floculos. Al
observar el agua que rodea a los microfloculos, esta deberia estar clara, si esto no
ocurre, lo mas probable, es que todas las cargas de las particulas no han sido
neutralizadas y por tanto la coagulacion no se ha completado, en este caso sera

necesario afiadir mas coagulante.

» Mezclado
En la eficacia de la coagulacion influyen diversos factores entre los que
destaca el pH y otras caracteristicas fisico-quimicas del agua, asi como una

adecuada energia de agitacion rapida para conseguir una apropiada dispersién
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del coagulante y proporcionar las necesarias colisiones entre las particulas

para conseguir una Optima coagulacion.

A continuacion de la etapa de coagulacion tiene lugar un segundo proceso
Ilamado floculacion, este tiene lugar tras someter a los microfldculos a una
agitacion lenta que permite la union de estos en agregados mayores o floculos,
visibles ya a simple vista y con la suficiente cohesion y densidad para
someterlos a la siguiente etapa de sedimentacion. La floculacion requiere un
menor gradiente de agitacion para impedir la rotura y disgregacion de los
floculos ya formados. Los floculos rotos son dificiles de retornar a su tamarfio
inicial.

» Floculacion

En los floculadores que pueden ser mecanicos o hidraulicos, se produce la
mezcla entre el producto quimico y el coloide que produce la turbiedad,
formando los fléculos. Los floculadores mecanicos son paletas de grandes
dimensiones y velocidad de mezcla baja. Son hidraulicos con canales en
forma de serpentina en la cual se reduce la velocidad de ingreso del agua

produciendo la mezcla.

La Floculacion es el proceso que consiste en la aglomeracion de las particulas
desestabilizadas, para formar floculos de un peso molecular lo
suficientemente elevado para que sedimenten o floten.

La reunién de estos floculos pequefios en conglomerados mayores
(floculacion) se realiza con ayuda de polimeros polielectroliticos, que
permiten la decantacion a velocidades altas de sedimentacion. Debido a que la
coagulacién y la inmediata etapa de floculacién ocurren muy rapidamente, en

la practica poco se distinguen.

Sedimentacion
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Es la forma de tratamiento de aguas méas antigua y de uso méas extendido; emplea el
asentamiento por gravedad para separar las particulas del agua. Es un método
relativamente sencillo y econdémico que se puede aplicar en estanques redondos,
cuadrados o rectangulares. La sedimentacion se puede hacer después de una
coagulacion- floculacion para aguas muy turbias, u omitirse por completo con aguas
de turbidez moderada. El agua que contiene materia particulada fluye con lentitud a
través del tanque de sedimentacion, y de esta manera se retiene el tiempo suficiente
para que las particulas mas grandes se asienten en el fondo antes que el agua
clarificada salga del estanque por un vertedero en el extremo de salida. Las particulas
que se han sedimentado en el fondo del tanque se extraen de forma manual o por
medio de raspadores mecanicos para descargarse en una alcantarilla, devolverse a la
fuente de agua si ello es permisible, o almacenarse para un posterior tratamiento. Se
sedimentan particulas mas pequefias a medida que se incrementa el tiempo de
retencion utilizando tanques mas grandes. La separacion de particulas muy pequefias
por sedimentacion simple seria poco practica debido al alto costo de construccion de
un tanque de sedimentacién del tamafio suficiente para permitir el tiempo de
retencion necesario. El tiempo de retencion tipico es de 3 horas en tanques de 3 a 5
metros de profundidad. Las particulas demasiado pequefias para sedimentarse en este
tiempo, se deben eliminar por filtracion o por otros métodos. Los decantadores o
sedimentadores es su tramo final poseen vertederos en los cuales se capta la capa
superior del agua (que contiene menor turbiedad); por medio de estos vertederos el
agua pasa a la zona de filtracién. Se realiza en depdsitos anchos y de poca
profundidad. La sedimentacion puede ser simple o secundaria. La simple se emplea
para eliminar los sélidos mas pesados sin necesidad de tratamiento especial; mientras
mayor sea el tiempo de reposo, mayor sera el asentamiento y consecuentemente la
turbiedad serd menor haciendo el agua mas transparente. El reposo prolongado
natural también ayuda a mejorar la calidad del agua debido a la accion del aire y los
rayos solares; mejor sabor y el olor, oxida el hierro y elimina algunas substancias. La
secundaria se emplea para quitar aquellas particulas que no se depositan ni aun con

reposo prolongado, y que es la causa principal de turbiedad. En este caso, se aplican
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métodos de coagulacion con sustancias como el alumbre, bajo supervision
especializada. En el caso del tratamiento de las aguas residuales, este proceso se
realiza para retirar la materia solida fina, organica o no, de las aguas residuales; aqui
el agua pasa por un dispositivo de sedimentacion donde se depositan los materiales
para su posterior eliminacion. El proceso de sedimentacion puede reducir de un 20 a
un 40% la DBOsy de un 40 a un 60% los sélidos en suspension.

e Filtracion
Es el proceso mediante el cual el agua es separada de la materia en suspension
haciéndola pasar a través de un material poroso. Este material poroso es generalmente
arena. La filtracion se realiza ingresando el agua sedimentada o decantada por encima
del filtro. Por gravedad el agua pasa a través de sucesivas capas de arena de distinta
granulometria las cuales retienen las impurezas o turbiedad residual que queda en la
etapa de decantacion. Hay dos clases de filtros de arena: los de accién lenta y los de
accion rapida, y estos se dividen en filtros de superficie libre y filtros de presion. En
los filtros lentos el agua pasa por gravedad a través de la arena a baja velocidad, la
separacion de los materiales sélidos se efectia al pasar el agua por los poros de la
capa filtrante y adherirse las particulas a los granos de arena. En los filtros rapidos
con superficie libre el agua desciende por gravedad a través de la arena a una
velocidad mayor. Es imprescindible el tratamiento con coagulantes para sacar la
mayor cantidad de particulas en suspension. Se emplea para obtener una mayor
clarificacion y generalmente se aplica después de la sedimentacién. La filtracion mas
usual se realiza con un lecho arenoso de unos 100 por 50 metros y 30 centimetros de
profundidad. La funcién principal de un filtro es la de eliminar materias en
suspension; pueden retener ciertas bacterias, quistes etc., pero por si solos no
garantizan la potabilidad del agua. Los filtros de presidn son recipientes cerrados, casi
siempre cilindricos, que contiene material filtrante a través del cual se fuerza el paso
de agua por presion, no por gravedad. Una vez que el filtro colmaté su capacidad de
limpieza, se lava ingresando agua limpia desde la parte inferior del filtro hacia arriba,

esto hace que la suciedad retenida en la arena, se despegue de la misma.
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e Desinfeccion
La etapa final del proceso de potabilizacion de aguas de consumo humano es siempre
la desinfeccion, se trata de la etapa de mayor importancia ya que ha de garantizar la
eliminacién de microorganismos patdgenos que son responsables de gran nimero de
enfermedades (tifus, cOlera, hepatitis, gastroenteritis, salmonelosis, etc.). En algunos
casos de plantas de potabilizacion muy sencillas, la desinfeccion es la Unica etapa del
proceso. La desinfeccién puede conseguirse mediante tratamiento con productos

quimicos o mediante aplicacion de radiacion.

La cloracion es el procedimiento quimico mas utilizado para desinfectar el agua,
consistente en utilizar cloro o alguno de sus derivados, como los hipocloritos de sodio
o de calcio. La utilizacién de cloro presenta la gran ventaja de su bajo coste, pero
puede dar lugar a la formacion de subproductos de caracter peligroso, como los
halometanos.

El Diéxido de Cloro (CIO;) es un gas que se obtiene mezclando cloro con clorito
sodico. Es relativamente inestable por lo que normalmente se genera en el lugar de
aplicacion. El dioxido de cloro presenta la ventaja de no originar subproductos de la

desinfeccion peligrosos como los trihalometanos.

El Ozono (O3) constituye la tercera alternativa quimica para la desinfeccion de aguas
potables, tras el cloro y el didxido de cloro. La aplicacién de ozono también requiere
de aplicacion “in situ” debido a su inestabilidad. EI poder de desinfeccion del ozono
es 3.000 veces superior al del cloro y tampoco presenta problemas de originar
trihalometanos. Sin embargo, presenta el inconveniente de su mayor coste y de que su
efectividad desaparece a los 30 minutos, mientras el cloro permanece durante 72
horas, tiempo suficiente para que el agua llegue desde la red de abastecimiento a los

hogares y sea consumida.

El agua a purificar se envia mediante una bomba bajo una ldmpara de rayos
ultravioletas que son los que desnaturalizan el ADN de los elementos patdgenos que

resultan dafiinos para la vida humana.
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La radiacion ultravioleta (UV) es la porcién del espectro electromagnético que se
encuentra entre los rayos X y la luz visible, en el intervalo de longitudes de onda de
100-400 nm. La radiacion UV constituye una alternativa al uso del cloro y ozono en
muchas aplicaciones de tratamiento de aguas potables. ElI agua se hace circular
mediante una bomba bajo una lampara de rayos ultravioleta que desnaturalizan el
ADN de los microorganismos patdgenos. De esta forma la radiacion UV provoca una
desinfeccion efectiva sin originar subproductos de desinfeccion problematicos, como

ocurre en el caso del cloro y sus derivados.
4.2.1. Seleccién del proceso que se va a disefiar para el tratamiento de agua

Dado que, para la planta de tratamiento de agua potable, la fuente de materia prima es
agua superficial proveniente del rio San Juan del Oro, se realiza la seleccion del tipo

de proceso de acuerdo a los parametros.

El aprovechamiento del recurso agua mediante la captacion de vertientes, manantiales
o0 de rios es una alternativa tecnoldgica sencilla de implementarse con las siguientes

etapas:

4.2.1.1. Pretratamiento

La primera operacion de pre tratamiento consiste en la eliminacion de los sélidos de
gran tamafio que pueda contener el agua en el punto de captacion, por ejemplo, hojas
o ramas de arbol, piedras, etc. A continuacion, el agua suele someterse a un proceso
de aireacion, dejando caer el agua en una cascada, cuyo objetivo es incrementar la
proporcion de oxigeno disuelto, facilitando la depuracion por medio de bacterias

aerobias.

Para la etapa de pretratamiento se tomara en cuenta:

4.2.1.1.1. Rejas y/o tamices que retienen los solidos
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El disefio se efecta en funcion del tamafio de los sélidos que se desea retener,
determinando asi la separacion de los barrotes:

a) Separacion de 50 a 100 mm cuando son so6lidos muy grandes,
b) Separacion de 10 a 25 mm, desbaste medio.
c) Separacion de 3 a 10 mm, desbaste fino.

4.2.1.1.2. Sistema de aireacion

Corresponde al proceso de transferencia de una fase gaseosa (aire) a una fase liquida
(agua) en contacto. Se debe incorporar oxigeno del aire atmosférico para la remocion

de sabor y olor.
Se recomienda los siguientes tipos de aireadores:

a) Aireadores de bandeja
b) Aireadores de cascada
4.2.1.1.2.1. Aireadores de bandejas

Consisten en un sistema de bandejas con perforaciones en su parte inferior, colocadas
en forma sucesiva con intervalos de 30 a 50 cm. EIl ingreso de agua es por la parte
superior en forma distribuida (Tuberia perforada), de donde cae a la primera bandeja
y asi sucesivamente. Los orificios seran circulares con diametros de 5 mm a 12 mm

con una separacion de 2.5 cm.
4.2.1.1.2.2. Aireadores de cascada

También conocidos como aireadores por gravedad utilizan la energia liberada cuando
el agua pierde altitud al aumentar el area superficial aire-agua; por lo tanto, se

incrementa la concentracion de oxigeno del agua.

4.2.1.2. Mezcla rapida

La mezcla rapida es una operacion empleada en el tratamiento del agua con el fin de

dispersar diferentes sustancias quimicas y gases. En plantas de purificacion de agua el
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mezclador rapido tiene generalmente el proposito de dispersar répida y

uniformemente el coagulante a través de toda la masa o flujo de agua.

Los mas difundidos por su simple operacién y mantenimiento son: Canaleta Parshall,

resalto hidraulico y los vertederos.

a) La canaleta Parshall se adecUa a las plantas medianas a grandes (Q > 500 1/s).
b) En plantas medianas a pequefias (100 I/s <Q < 500 I/s), se recomienda el
vertedero rectangular.
c) En las plantas pequerfias (Q< 50 I/s) se utilizard un vertedero triangular como
unidad de mezcla, preferiblemente para caudales menores a 30 I/s.
4.2.1.2.1. Ablandamiento del agua

El ablandamiento por precipitacion es el método mas comun para reducir la dureza en
instalaciones centralizadas de tratamiento de agua. Consiste en la conversion de
cationes divalentes (calcio y magnesio) a precipitados insolubles que pueden ser
retirados por sedimentacion y filtracion.

El ablandamiento mas usado es el de “adicién de carbonato sodico”, que conlleva la

eliminacion de Ca?* mediante la reaccion:
Ca’*ag) + COs%(ag) —> CaCOj (precipitado)

Un proceso para la eliminacion de la dureza del agua, es la descalcificacion de éesta
mediante resinas de intercambio i6nico. Lo més habitual es utilizar resinas de
intercambio catidnico que intercambian iones sodio por los iones calcio y magnesio

presentes en el agua.

4.2.1.2.1.1. Tipos de procesos de ablandamientos de agua

Existen varios tipos para ablandar agua, entre los cuales dos métodos son mas utilizados:
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a) Ablandamiento por tratamiento quimico
Consiste en la adicion de sustancias al agua que reaccionan con los iones calcio y
magnesio, transformandolos en compuestos insolubles, que son separados del agua por

procedimientos fisicos convencionales (sedimentacion y filtracion).
Existen varios procedimientos para realizar el ablandamiento del agua:

v Con cal.

v Con carbonato sédico y cal.

v/ Con sosa caustica (hidroxido sddico)

b) Desmineralizacion
La desmineralizacion, no es especifica para la eliminacién de dureza, aunque se reduce
el contenido de calcio y magnesio conjuntamente otros iones. Es un proceso mejor que

el ablandamiento quimico, pero también es mucho mas caro.
4.2.1.2.1.1.1. Ablandamiento por tratamiento quimico

e Ablandamiento con cal
Cuando a un agua se afiade cal (hidréxido calcico), tienen lugar las siguientes reacciones

con la dureza:
(1) CO;+ Ca(OH), = CaCOs | + H,0
(2) Ca(HCOs3), + Ca(OH), = 2CaC03| + 2H,0
(3) Mg(HCO;), + Ca(OH), = CaCOs + MgCO3 + 2H,0
MgCO;3; + Ca(OH), = Mg(OH); | + CaCOs |
(4) MgSO;, + Ca(OH), = Mg(OH), | + CaSO,
CaS0, + Na;CO3 = CaCOs3 + NaySO4
En estas reacciones se puede observar que:

a) El calcio sera eliminado del agua en forma de carbonato célcico, CO3Ca, y el
magnesio en forma de hidroxido de magnesio, Mg(OH),, ambos compuestos

insolubles en agua.
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b) El anhidrido carbdnico influye en la dosis de cal necesaria para el tratamiento,
no porque afecte a la dureza, sino porque representa un consumo adicional de cal
independientemente de la dureza.

c) La tercera reaccion formulada es doble, ya que el carbonato de magnesio no es
suficientemente insoluble, siendo necesaria su transformacion en hidréxido de
magnesio.

d) Como puede observarse en las reacciones (4), mediante el tratamiento con cal, se
elimina tUnicamente dureza temporal, es decir, dureza en forma de bicarbonatos,
ya que la dureza magnésica se transforma en dureza célcica. Esto quiere decir
que el ablandamiento con cal podra ser aplicado a aquellas aguas que presenten
un contenido suficiente de bicarbonatos.

e Ablandamiento con carbonato sddico y cal

Cuando es necesario eliminar dureza permanente del agua, las reacciones anteriormente
formuladas con la cal no son suficientes, siendo necesario hacer un tratamiento con

carbonato sddico y cal.

En este tratamiento, a las reacciones formuladas con la cal, previamente descritas, se

afiaden las siguientes:
Ca SO, + Na,CO3 = CaCOs3 | + NaySO,
CaCl, + Na,CO3; = CaCO; 1+ 2NaCl

Estas reacciones representan la eliminacion de dureza permanente correspondiente a los
sulfatos y cloruros respectivamente, y completarian las reacciones (4) formuladas en el

tratamiento con cal.
4.2.1.3. Coagulacion-floculacién

Procesos fisicoquimicos para mejorar la eficiencia de reduccion de material
particulado y de coloides de los siguientes procesos de sedimentacion o filtracion. La
coagulacion incluye la dosificacion de sustancias quimicas para desestabilizar las
particulas suspendidas con cargas similares. Esto permite que se unan y que se inicie

la formacion de floculos. La floculacion, que en parte se superpone al proceso de
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coagulacion, requiere la mezcla suave de las particulas desestabilizadas para formar

fléculos sedimentables.

EL pH es un factor critico en el proceso de coagulacion. Siempre hay un intervalo de
pH en el que un coagulante especifico trabaja mejor, que coincide con el minimo de

solubilidad de los iones metalicos del coagulante utilizado.

El proceso requiere el conocimiento quimico de las caracteristicas del agua para
asegurarse del uso de una mezcla eficaz de coagulantes. El sulfato de aluminio y
sulfato férrico tienen la ventaja de actuar como coagulantes-floculantes al mismo
tiempo; en los siguientes cuadros se observan las ventajas y desventajas que se

presentan en el uso de ambos coagulantes:

Cuadro IV-1.- Caracteristicas del Sulfato de aluminio

Ventajas Desventajas

v" Es el coagulante mas usado y v Si no se controla adecuadamente
domina el mercado. la dosificacion, la concentracion

v' Bajo costo. de aluminio residual puede

v" Manejo sencillo por parte del exceder los limites maximos
personal, puesto que no requiere permisibles establecidos para la
de cuidados especiales para su calidad del agua potable (0,2
uso. mg/l).

v No se modifica quimicamente en v" Dependiendo de las
el tiempo caracteristicas del agua cruda,

puede disminuir su eficiencia,
por lo que requiere de un
ayudante de coagulacion, lo que
implica un mayor costo.

Fuente: Tratamiento de agua para consumo humano, 2011.

Cuadro IV-2.- Caracteristicas del Sulfato férrico

Ventajas Desventajas
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v No produce aluminio residual. v Su costo es mas elevado en
v" En algunos casos, produce un comparacion con el sulfato de
floc, mas pesado y de mayor aluminio.

velocidad de asentamiento que v Puede producir color en el agua.
el sulfato de aluminio.

v" Puede trabajar con un rango de
pH amplio.

Fuente: Tratamiento de agua para consumo humano, 2011.

4.2.1.3.1. Tipos de floculadores hidraulicos

a) Floculador de flujo horizontal
Consiste en un tanque de concreto dividido por tabiques, baffles o pantallas de
concreto, madera u otro material adecuado, dispuesto de forma tal que el agua haga
un recorrido de ida y vuelta alrededor de los extremos libres de los tabiques. El

floculador de flujo horizontal es recomendable para caudales menores a 100 I/s

b) Floculador de flujo vertical.
Consiste en un tanque de concreto dividido por tabiques, baffles o pantallas de
concreto, madera u otro material adecuado, dispuesto de forma tal que el agua fluya
hacia arriba y hacia abajo, por encima y por debajo de los tabiques, baffles o
pantallas. El floculador de flujo vertical es recomendable para caudales mayores a
100 I/s.

4.2.1.4. Sedimentacion

En esta etapa los fléculos formados por la accion de los agentes coagulantes y
floculantes sedimentan en tanques de forma circular o rectangular, obteniéndose por
la parte superior el agua clarificada y extrayéndose por el fondo una corriente de

lodos que contienen los floculos solidos.

4.2.1.4.1. Tipos de sedimentadores

a) Sedimentadores de flujo horizontal y flujo vertical
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Los sedimentadores pueden ser rectangulares, circulares o cuadrados. Los
sedimentadores deben estar provistos de dispositivos que permitan la limpieza.

b) Sedimentador de flujo ascendente o vertical
El tanque puede ser circular con fondo cénico o piramidal y con un tubo central por
donde entra el agua a la unidad, y se realiza la floculacion integrada a la unidad. No
se aceptan floculadores separados en este tipo de sedimentador. El area de

sedimentacion debe tener las mismas cargas que un sedimentador de flujo horizontal.

c) Sedimentador de alta tasa
El tanque debe estar provisto de modulos de tubos circulares, cuadrados,
hexagonales, octogonales, de placas planas paralelas, de placas onduladas o de otras
formas, que deben colocarse inclinadas de modo que el agua ascienda por las celdas
con flujo laminar. EIl disefio debe ser flexible para facilitar el retiro o el cambio de

placas.

Debe dejarse acceso facil al fondo del tanque debajo de las placas, con su respectiva
escalera. Debe quedar espacio suficiente debajo de las mismas para que el operario

pueda desplazarse con facilidad a todo lo largo de la unidad.

d) Sedimentador con manto de lodos
La unidad puede ser de dos tipos: sedimentador de manto de lodos de suspension
hidraulica y sedimentador de manto de lodos de suspension mecénica. Para los dos
tipos, en la misma unidad debe llevarse a cabo la inyeccién de los coagulantes, la
mezcla rapida de éstos con el agua, la floculacion y la sedimentacion. Se acepta que
la dosificacion de los coagulantes y la mezcla répida se efectle fuera de la unidad. El
régimen que debe tener el manto de lodos es turbulento, donde las particulas suben y

bajan con un movimiento rotacional.

4.2.1.5. Filtracion

El agua sobrenadante de la etapa de sedimentacion, se somete a una etapa de

filtracion, la cual consiste en hacer pasar el agua, que todavia contiene materias en
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suspension no separadas en la decantacion, a través de un lecho filtrante que permite
el paso del liquido, pero no el de las particulas sélidas, las cuales quedan retenidas en

el medio filtrante.

El Gltimo proceso en ser ejecutado por la planta de tratamiento para el caso de estudio
es la filtracion, mecanismo por el cual se termina de hacer el proceso de clarificacion
del agua, es decir, se terminan de remover la turbiedad y el color que no ha podido ser

removido por la floculacion y la sedimentacion.
4.2.1.5.1. Tipo de filtros

a) Filtro lento de arena
En tratamiento de aguas se utiliza principalmente la filtracion en profundidad en

filtros de arena.

v El medio filtrante es un lecho de arena (también antracita o granate) en

cuyo interior quedan retenidas las particulas sélidas.
v" Flujo vertical descendente.
v La limpieza suele ser en contracorriente (~cada 24-48 h).

v Se aplica sobre todo para aguas potables y de proceso pero ahora también

para aguas residuales.

b) Filtros rapidos de control hidraulico y tasa declinante
Son unidades que reciben el efluente de los sedimentadores, en los cuales la filtracion
vertical descendente va disminuyendo paulatinamente debido a la colmatacion del

lecho filtrante que es cuando se efectua el lavado en contracorriente con el agua.

Son unidades construidas sobre tanques de seccién rectangular en cuyo interior se
acomoda al sistema de drenaje de agua filtrada y distribucion de lavado, la capa de

soporte, la capa filtrante y una altura conveniente.

¢) Filtro de flujo ascendente descendente
Son unidades dobles para filtracion de agua, consiste en unidades conectadas en serie

unas ascendentes y otras descendentes. El filtro ascendente con lechos profundos y
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gruesos que sirven como método de pretratamiento para el filtro descendente. Esta
unidad es requerida cuando existe una concentracion de coliformes totales mayor a

10.000 NMP/100 ml u otros tipos de microorganismos.
4.2.1.6. Desinfeccion

La desinfeccion del agua se refiere a la inactivacion de los microorganismos
especialmente los patdgenos que son causantes de enfermedades, que pueden causar
dafos en los consumidores de agua, y cuya intensidad y gravedad varia dependiendo
de muchos factores, entre ellos: edad y condicién fisica de la persona infectada, asi
como del tipo de microorganismo causante de la enfermedad y de la intensidad o
concentracion en el agua del agente infeccioso. La desinfeccion es tal vez el

tratamiento méas importante y de mayor trascendencia en la potabilizacion del agua.

La desinfeccidon se realiza previo al almacenamiento para su posterior distribucion a
toda la poblacion beneficiaria; debido a que el consumo va a variar no se realiza la

desinfeccion directa en el tanque de almacenamiento.

El método de desinfeccion mas aplicado en los sistemas de abastecimiento de agua, es el

que emplea cloro y sus compuestos derivados en el tratamiento.
Para la desinfeccion y el tratamiento de aguas se puede emplear:

e Cloro gaseoso generado a partir de la vaporizacion de cloro liquido almacenado
bajo presion en cilindros.

¢ Hipoclorito de sodio (liquido).

¢ Hipoclorito de calcio (s6lido en forma granular).

e Dioxido de cloro

4.2.1.6.1. Caracteristicas de los desinfectantes

a) Cloro gaseoso

La cloracion se realiza a traves de un reductor a presion normal, en el que el cloro es
mezclado con un determinado volumen de agua por unidad de tiempo. El cloro gaseoso
se hidroliza en agua de forma casi completa para formar acido hipocloroso mediante la

siguiente reaccion:
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Cl,+ H,0 —» H" + CI' + HCIO

b) Hipoclorito de calcio (Ca(ClO),)

Tiene la ventaja de ser mas facil su manipulacién que el cloro gaseoso en pequefias
comunidades, tiene una alta solubilidad, de facil transporte, no es toxico a menos que
sea ingerido, no requiere de equipos complejos para su dosificacion. Este producto tiene

un alto costo y sufre alteraciones una vez abierto el recipiente.

La reaccion que tiene lugar cuando el hipoclorito de calcio (Ca(ClO),) entra en contacto

con el agua es la siguiente:

Ca(ClO), + 2H,0 — Ca*™+ 20H" + 2HCIO

c) Hipoclorito de sodio (NaClO)

Es de facil manejo, no es tdxico a menos que sea ingerido, de facil transporte, no
requiere de equipos sofisticados para su aplicacion. Tiene la desventaja de tener poca
estabilidad, tiene una baja concentracion de cloro activo (entre 2.5 y 15%, la
concentracion mas comun 10%). En caso de emplear cloro liquido o hipocloritos como

desinfectantes, éstos deben cumplir con las Normas Técnicas.

Cuando el hipoclorito de sodio (NaClO) entra en contacto con el agua, da lugar al &cido
hipocloroso (HCIO) mediante la siguiente reaccion:

NaOCl + H,0 — Na+ + OH + HCIO

d) Didxido de cloro (CIOy)
El diéxido de cloro tiene menor efecto microbicida que el ozono, pero es un
desinfectante méas potente que el cloro. Una reciente investigacion en EEUU. y Canada

demostro6 que el didxido de cloro destruye enterovirus, E. coli y amebas.

e) Oxido de calcio (CaO)
Se emplea para ablandar, purificar, eliminar turbiedad, neutralizar la acidez y eliminar la
silice y otras impurezas con el fin de mejorar la calidad del agua que consumen las

personas.
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La cal es el producto quimico principal y de bajo costo empleado en el tratamiento de
aguas, las dos formas comerciales disponibles son Cal viva (CaO) y cal hidratada
(Hidréxido célcico, Ca(OH),).

Tiene la ventaja de facil manejo, no es tdxica, de facil transporte, buena solubilidad en el
agua, no requiere equipos sofisticados del calor y la luz solar. Para su aplicacién debe

contarse con un deposito para la preparacion de la solucion.

4.2.2. Diagramas de Flujo del proceso seleccionado
De acuerdo al proceso seleccionado el diagrama de flujo es el siguiente:

Figura 1V-1.- Diagrama de flujo del proceso
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Fuente: Elaboracion propia

4.3. Disefio de la planta de tratamiento de agua potable
4.3.1. Dotacién y caudal de disefio

La planta de tratamiento que se va a disefiar esta destinada para agua de consumo
humano; de manera general, cada habitante en promedio consume unos 300 litros

diarios de agua potable, segun la fundacion Canaru.

El disefio de la planta se baso en el consumo de agua potable y un factor para caudal
maximo diario, por ende, se determind la poblacion fututa servida (Ps), la cual usa la
ecuacion de crecimiento poblacional por el método geométrico; se calcula con la
siguiente ecuacion segun lo establece; (Instalaciones de agua-Disefio para sistemas de
agua potable, NB-689).

n

Pf=Po*(1+ﬁ)

Donde:
r = Tasa de crecimiento de la poblacion que es de 5%

P, = La poblacion actual del casco urbano del municipio
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n = Periodo de proyeccion de la planta (10 afios)

Siendo:

10

5
P =2841+(1+—
r =28 *( +100)

P; = 4.627,0 Habitantes
La dotacion futura se obtuvo con la siguiente formula:
Dy =Dy * (1 +p)"
Donde:
p = tasa de crecimiento de la dotacion que esta entre 0,1 a 0,5%
D, = La dotacién actual en Bolivia, oscila entre 85 a 300 (I/hab-dia).
Siendo:

Dy =300 * (1 + 0,005)*°
_ ~ l
Dy =315,34 = 315 /hab _ dia

Posteriormente se calcula el caudal maximo diario, que es resultado de multiplicar el
caudal medio diario por un factor kj, siendo este un valor que oscila entre 1,1 a 1,4

dependiendo del tamafio de la poblacion, segin

0 _Pr+Dy
md ™ 1000
Qm = de * Kl

Donde:
K, = Coeficiente de caudal maximo diario

Reemplazando los datos en las ecuaciones anteriores:

4627hab 315/, oo
Qma = I
1000/ 5
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3
Qma = 1457™/ 5.

El caudal medio diario en una proyeccion de 10 afios es de 1457metros cubicos.
Qm = Qma *C
Donde:

C = Coeficiente de regulacion, (1,4)

3
Qm = 1457/ * 1,4
3
— m
Qm = 20398/,

3 3
Qm =84,99 =85/, =0,024™"/

Los anteriores calculos exponen que se necesita una planta de tratamiento de agua
potable con una capacidad de 23,6 litros/segundo para satisfacer las necesidades de una

poblacion de 4627 habitantes, que llegan a ser alrededor de 1500 familias.
4.3.2. Sistema de pretramiento
4.3.2.1. Disefio de la columna de aireacion de cascada

En este tipo de aireadores el agua se deja caer en laminas o capas delgadas sobre uno
0 mas escalones de concreto para producir turbulencia en donde el agua entra en

contacto intimo con el aire creando la trasferencia de gas.

Los aireadores de cascada son ampliamente usados debido a que son de facil disefio y

econémicos.

Cuadro 1V-3.- Pardmetro de disefio — aireadores de cascada

Parametro Valor Unidad
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Carga hidréaulica C, 0,01-0,03 m*/ms
Altura de escalon 15-30 cm
Longitud del escalén 30-60 cm
Altura de la cascada 1,2-5,0 cm

Fuente: Reglamento técnico de disefio para plantas potabilizadoras de agua, NB-689.
4.3.2.1.1. Dimensionamiento del aireador

a) Longitud del aireador de cascada

Donde:

L = Longitud total del aireador, m.

C, = Carga lineal del aireador en m*/ms.
0,024™°/

L=—
0,02™M%/, ¢

L=12m

4.3.2.1.2. Esquema del aireador de cascada

Figura IVV-2.- Aireador de cascada
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Fuente: Aireador de cascada, Libro Potabilizacion del agua, 2000

4.3.3. Dimensionamiento del sistema de mezcla rapida

La mezcla rapida es una operacion empleada, con el fin de dispersar las diferentes

sustancias quimicas que se emplean y también los gases.

Es recomendable disefiar un vertedero triangular como unidad de mezcla, ya que es
recomendable para caudales menores de 30 I/s. Para el calculo del sistema se consiguen
las ecuaciones en el Reglamento Técnico de Disefio de Plantas de Tratamiento de Agua
NB-689.

a) Caudal especifico

CIPS

Donde:
g = Caudal especifico, m*/ms.
Q = Caudal de disefio, m%s.

B = Ancho de vertedero, m.; se adopta un valor para el cual se verifican las condiciones
hidraulicas (0,45m).

Reemplazamos los datos en la ecuacion anterior:

0,024™°/

1= "0 45m



q=0,053m/

b) Carga hidraulica
H=067*q/3

Donde:
H = Carga hidraulica, m.
Reemplazamos los datos en la ecuacion anterior:
H = 0,67 % 0,053/

H=0,095m

3q2
B

c) Altura critica

Donde:

h. = Altura critica, m.
g = Gravedad, m?/s.

Reemplazamos los datos en la ecuacion anterior:

3i<0,053 ™/ ms)

h. = >
91 m /s
h. = 0,066 m
d) Altura de agua en la seccion (1)
V2+xh
hy = P—C
. + 2,56

Donde:
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h, = Altura de agua en la seccion, m.

h. = Altura critica, m.
P = Altura de la cresta, m; se adopta un valor para el cual se verifican las condiciones

hidraulicas (1 m).
Reemplazamos los datos en la ecuacion anterior:

_ V2%0,066m

e 1m
\/—0,066 m t 256

hy, = 0,022m

e) Velocidad en la seccién (1)

Donde:

;1 = Velocidad en la seccién, m/s.
h, = Altura de agua en la seccion, m.
g = Caudal especifico, m*/ms.

Reemplazamos los datos en la ecuacion anterior:

0,053/
"= "ozam
Vy=241M/
f) Numero de Froude
F =

Donde:

F; = Numero de Froude, (adimensional).



Reemplazamos los datos en la ecuacion anterior:
2141 m/S

\/9,81 m?/ 4 0,022m

F1=

F;=5,19
g) Altura de agua en la seccion (2)
h, = %(m -1)
Donde:
h, = Altura de agua de la seccion (2), m.

Reemplazamos los datos en la ecuacion anterior:

0,022m
ho === (Vi+8+519-1)
h, = 0,061m

h) Velocidad en la seccion (2)

Donde:
V, = Velocidad en la seccion, m/s.

Reemplazamos los datos en la ecuacion anterior:

0,053/
V2= "5 061m
VZ = 0, 87 m/s
i) Longitud de resalto

Donde:



L; = Longitud de resalto, m.
Reemplazando los datos en la anterior ecuacion:
L; = 6(0,061m — 0,022m)
L; = 0,234m

j) Distancia del vertedero a la seccion (1)

0,9

h¢
Lm = 4,3 * P (?)
Donde:

L,, = Distancia del vertedero, m.

h. = Altura critica, m.

Reemplazando los datos en la anterior ecuacion:

0,0066m\*°
b = 43 ¢ 1 (= )
L, =0,05m
k) Perdida de carga en el resalto
p (= by
P 4h, *h,

Donde:
h, = Pérdida de carga del resalto, m.
Reemplazando los datos en la anterior ecuacion:

_ (0,061 —0,022)*
P 4%0,022 %0,061

h, = 0,011m

I) Velocidad media
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i+ V.
po=ath

Donde:
,,, = Velocidad media, m.

Reemplazando los datos en la anterior ecuacion:

2,41™M/s +0,87M/¢
Vm = >

Vi = 1,64 M/

m) Tiempo de mezcla

Sy

Donde:
T = Tiempo de mezcla, s.

Reemplazando los datos en la anterior ecuacion:

_0,234m
©1,64™M/

T =0,143s

H
G:ﬁ* _P
U ,’T

n) Gradiente de velocidad

Donde:
G = Gradiente de velocidad, s.
¥ = Peso especifico del agua, 1000 Kg/m?.

u = Viscosidad absoluta en Kg s/m?.
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Cuadro IV-4.- Valores de la relacion peso especifico y viscosidad absoluta a diferentes

temperaturas

Temperatura °C y/ﬂ
0 2336,94
4 2501,56
10 2736.53
15 2920,01
20 3114,64
25 3266,96

Fuente: Reglamento Técnico de Disefio para Plantas Potabilizadoras de Agua, NB-689.
Para realizar los célculos se asume una temperatura de 20°C, segun la bibliografia.

0,011

G = 3114,64 0.143

G =863,84s1

Cuadro IV-5.- Resumen de los resultados del vertedero triangular

Parametro Simbolo Valor
Caudal especifico Q 0,053 m*/ms
Carga hidraulica H 0,095 m
Altura critica he 0,066 m

Altura de la seccion (1) hy 0,022 m



Velocidad de la seccion (1)

NUmero de Froude

Altura de la seccion (2)

Velocidad de la seccion (2)

Longitud de resalto

Distancia del vertedero a la seccion (1)
Pérdida de carga en el resalto
Velocidad media

Tiempo de mezcla

Gradiente de velocidad

V1
Fy
h,

V2

G

2,41 mls
5,19
0,061 m
0,87 m/s
0,234 m
0,05 m
0,011 m
1,64 m/s
0,143 s

863,84 s

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.1. Esquema del sistema de mezcla rapida

Figura IV-3.- Vertedero triangular
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Fuente: Tipo de vertedores, Libro Potabilizacidn del agua, 2000
4.3.3.2. Sistema de ablandamiento de agua

Este proceso emplea el producto de solubilidad de un compuesto que contiene un ion
o radical que es el considerado perjudicial y que, en consecuencia, debe ser
eliminado. El ablandamiento de agua con cal es el proceso de precipitacion usado con
mayor frecuencia, consiste en la reduccion de la dureza por la adicién de cal hidratada

al agua para precipitar CaCO3, Mg(OH), 0 ambos.

La realizacion en la préactica del proceso de ablandamiento con resultados

satisfactorios, implicara un conocimiento adecuado de las siguientes variables:

Caudal de agua que va a ser tratada: la medida exacta del caudal de agua que se va
a tratar es imprescindible para adecuar el tratamiento, ya que la dosificacion de
reactivos se hard en funcion del caudal. Ademas, el flujo de agua debe ser
continuamente vigilado, ya que habitualmente se producen variaciones importantes

en todas las fuentes de captacion.

Dosificacion de reactivos: es necesario determinar la cantidad de cal necesaria para

realizar el tratamiento adecuado.

a) Tipo de reactivo que se utilizara para el ablandamiento
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Se utilizard la cal hidratada como producto quimico, gracias a sus caracteristicas y
ventajas, ya que es de facil accesibilidad y de bajo costo.

Por aplicacion de hidréxido de calcio:
Ca(HCOs3), + Ca(OH), —» 2 CaCOj3 + 2H,0

b) Calculo de dosis de la cal hidratada
HCt=HCca + HCpmg=1.85 - Cca + 6.1 - Cpyg

Donde:
HC+: Aporte de cal calculado para el tratamiento (mg/l)
Cca: La concentracion de calcio que se va eliminar del agua

En plantas pequefias de tratamiento es donde se emplea la cal; simplemente se mezcla
el material con agua en un tanque y se afiade al proceso en la medida requerida, bien
sea de una sola vez o dosificandola, esto se hace con lechada que puede ir de un 6 a

un 8 % de Ca(OH), en peso segun la referencia del operador técnico especializado.
4.3.4. Dimensionamiento del sistema de coagulacion - floculacion

La floculacién se refiere a la aglomeracién de las particulas coaguladas en particulas
floculantes; la floculacion esta influenciada por las fuerzas quimicas y fisicas (carga
eléctrica de las particulas, capacidad de intercambio, tamafio y concentracion del

fléeculo, pH, temperatura de agua y la concentracion de los electrolitos).

Se disefia un floculador de flujo horizontal, debido a que es recomendable para caudales
menores a 100 I/s. Para el calculo del sistema se consiguen las ecuaciones en el

Reglamento Técnico de Disefio de Plantas de Tratamiento de Agua NB-689.

Cuadro 1V-6.- Parametros Optimos de floculacién para cada compartimiento
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Compartimiento ~ Gradientes (s™) Tiempos de retencion (min)

1 80 5

2 60 10
3 50 15
4 45 20

Fuente: Reglamento Técnico de Disefio para Plantas Potabilizadoras de Agua, NB-689.

a) Tipo de coagulante que se empleara
Se utilizaria el sulfato de aluminio como floculante gracias a sus caracteristicas y
ventajas, ya que es de facil acceso, bajo costo y especialmente por el manejo sencillo

del compuesto.

Conocido como Alumbre, es un coagulante efectivo en intervalos de pH 6 a 8,5.
Produce un fl6culo pequefio y esponjoso por o que no se usa en precipitacion previa
de aguas. Sin embargo, su uso estd generalizado en el tratamiento de agua potable y
en la reduccion de coloides organicos y fosforo; por el cual se selecciona este

producto y para mejora la coagulacion-floculacion también se adiciona cal.
Aly(SO4); +3Ca(OH), — 2 AI(OH); + 3 CaSO,
Hidrolisis del ion metalico
Al Al, (S04 )%+ H, O — [Al(H;0)6 ] + SO472
Reaccidn con la alcalinidad del agua

[Al(H;0)] ™ + CO3%2 — [Al(H; O)s J(OH)™ + HCO;

b) Célculo de la dosis de coagulante
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El mejor ajuste se logra mediante el modelo logaritmico:

Dosis (ppm) = 2.3959 x In (turbiedad, UNT) + 24.355
Dosis (ppm) = 2.3959 x In (1,59UNT) + 24.355
Dosis (ppm) = 25,47
¢) Volumen del floculador
V=0QxT

Donde:
V = Volumen total del floculador, m®,
Q = Caudal de disefio, m%s.

T = Tiempo de floculacién, s. (es recomendable un tiempo de 15 min para realizar los

célculos segun su bibliografia).

Reemplazando datos en la anterior ecuacion:

V =0,024™°/5 % 900s

vV =216m3
d) Ancho del floculador
W= %4
L*H

Donde:
W = Ancho del floculador, m.
V = Volumen total del floculador, m®.

L = Longitud del floculador, m. (La longitud para realizar los calculos es de 10 m segun

la bibliografia).
H = Altura de agua; recomendable > 1 metro.

Reemplazando datos en la anterior ecuacion:



_ 21,6m3
T 10m * 1m

W=216m
e) Ancho de cada seccion (compartimiento)
w

W, =—
cTN

Donde:

W, = Ancho de cada compartimiento, m.

W = Ancho del floculador, m.

N = Numero de compartimientos (Minimo 3).

Reemplazando los datos en la anterior ecuacion:

W, = 2,16m
€3
W,=0,72m

f) Numero de baffles en cada seccién o compartimiento

2\ Y3
" {[p(l,zf:i f)] ’ [HZGI }

Donde:

n, = Numero de baffles en cada compartimiento

T, = Tiempo de floculacion en cada compartimiento, s.
G, = Gradiente en cada compartimiento, s™.

H = Profundidad de agua del tanque, m.

L = Largo del tanque, m.

f = Coeficiente de friccion de los baffles (madera = 0,3).

u = Viscosidad del agua (0,00101 Kg/ms).



Reemplazando los datos en la anterior ecuacion:

[2 4000101 %9/, . «300s] |
[ 1m * 5m * 805~

1

nl - K *
998,29 /3 (144 +0,3)

l 0,024 ™M/

n, = 45,93
n, = 47,77
ns = 48,43

g) Espacio entre baffles en cada seccion o compartimiento

S—L
l_nl

Donde:

S; = Espacio entre baffles en cada compartimiento, m.
L = Longitud del floculador, m.

n; = Numero de baffles en la seccion.

Reemplazamos los datos en la anterior ecuacion:

5, = 10m
45,93
$51=0,22m
S, =0,21m
S3=0,21m

h) Pérdida de carga en cada seccion o compartimiento
p* T
= *

" g

G

Donde:

]
|
|
I

2

)

/3
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h,; = Pérdida de carga en cada seccion, m.

u = Viscosidad dindmica, Kg/ms.

p = Densidad del agua, Kg/m®,

g = Constante gravitacional, m/s°.

T; = Tiempo de floculacién en cada compartimiento, s.
G; = Gradiente en cada compartimiento, s™.
Reemplazando los datos en la anterior ecuacion:

0,00101 X9/, < + 300s

hpl =

= Kg x 802
998,2 /m3 «9,81™M/ ,

h,s = 0,20m
hpZ =0,22m
h,; = 0,23m

i) Verificacion de la velocidad del flujo
v, = A% A =S +H
Donde:
V; = Velocidad del flujo en cada uno de los compartimientos, m/s.
Q = Caudal de disefio, m%s.
A; = Area transversal de cada compartimiento, m?.
S; = Espaciamiento entre baffles en cada compartimiento, m.
H = Altura de agua, m.

A, =0,22m*5m

A; = 1,1m?
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3
V. = 0,024™M°/¢
1 1,1m2

Vv, =0,022™M/

Cuadro IV-7.- Resumen de resultados de un floculador de flujo horizontal

Parédmetro Simbolo Valor

Tipo de floculante (Sulfato de aluminio) - 25,47 ppm
Volumen total del floculador \Y} 21,6 m®
Tiempo de floculacién T 15 min
Ancho del floculador W 2,16 m
Altura de agua H 1m
Ancho de cada compartimiento W, 0,72 m
Numero minimo de compartimientos N 3

Ny 45,93
NUmero de baffles en cada seccion Ny 47,77

N3 48,43
Espacio entre baffles S: 0,22 m
Pérdida de carga entre cada seccion hpy 0,2
Area transversal de cada compartimiento Ay 1,64 m/s
Velocidad de flujo en cada seccién Vi 0,022 m/s

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4.1. Esquema del tipo de floculador disefiado

Figura IVV-4.- Floculador de flujo horizontal
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Fuente: Floculacion, Libro Potabilizacion del agua, 2000

4.3.5. Dimensionamiento del sistema de sedimentacion

Las unidades de sedimentacién de alta tasa son de alta eficiencia y de poca profundidad

con relacion a los sedimentadores clasicos.

Para el calculo del sistema se consiguen las ecuaciones en el Reglamento Técnico de

Disefio de Plantas de Tratamiento de Agua NB-689. Para el disefio se tuvieron en cuenta

los siguientes aspectos:

>

Tiempo de retencion: Debe disefiarse de manera que el tiempo de detencion
esté entre 10 min y 15 min.

Profundidad: La profundidad del tanque debe estar entre 4 my 5.5 m.

Carga superficial: La carga superficial de la unidad debe estar entre 120 y 185
m*/ (m? dia)

Numero de Reynolds: EI nimero de Reynolds (Re) debe ser menor a 500, pero
se recomienda un Reynolds menor a 250.

Modulos en forma de panal: La inclinacion de las placas debe ser de 55° a 60°.

El espacio entre las placas debe ser de 5 cm.

a) Seleccion de la Velocidad de Sedimentacion Critica

A la velocidad de sedimentacion también se conoce como carga superficial, que se

espera en un porcentaje (70-98%) de particulas de suspension. Para el disefio del
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sedimentador de alta tasa se recomienda asumir una velocidad de sedimentacion critica
para el inicio del calculo. (Teoria, disefio y control del proceso de clarificacion de agua,
Capitulo VI).

v, =30m = 0,00035™M/

/mz*dia

b) Velocidad inicial entre placas
Es la velocidad que se imprime inicialmente en un objeto.

Vse * (sin8 + Lcos0)

Vo= 0,013 * V. * dcos
s+ v

Donde:

V. = Velocidad de sedimentacion critica (0,00035 "13/m2 . S)
6 = Angulo de separacion de las placas (60°)

d = Separacion entre placas (0,06 m)

[ = Longitud de sedimentacién en placas (0,6 m)

L = Longitud relativa (L = 1/e = 10)

b = Ancho de las placas (0,7 m)

S = Factor de eficiencia de placas planas paralelas (1)

v = Viscosidad cinematica (0,00000139 mz/s)

Reemplazando los datos tenemos:

0,00035 ™’/ ,  (sin60°+ 10c0s60°)

0,013 % 0,00035 m3/m2 wg* 0,06 * cos60°

0,00000139 ™M/

V,=0,0019™/
c) Tiempo de retencion

t_l
7
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Donde:
t = Tiempo de retencion, s.
[ = Longitud recorrida a través del elemento, (0,6m).

. 0,6m
~0,0019 ™M/,

t =315,78s = 5,26min

d) Area Superficial de Sedimentacion entre Placas

45 = VosQednH
Donde:
A, = Area superficial, m>.
Q, = Caudal de disefio, m%s.
0,024™M°/,

A. =
$0,0019™/¢ x sen60°

A, = 14,59 m?
e) Numero de Placas

El nimero de placas por fila de 1 m, se calcula mediante la siguiente expresion.

Qa

N=—"——
LxbxV,

Reemplazando los datos tenemos:

0,024™°/

N =
0,6m = 0,7m * 0,0019 "/
N =30,08 = 30
Asi que el nimero de placas por cada lado del canal distribuidor del sedimentador es
N=15

f) Longitud del tanque de sedimentacion
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La longitud del tanque se calcula mediante la siguiente expresion.

Reemplazando los datos tenemos:
L = 14,59m?
s 0,7m
L, =20,84m

Debido a que esta area A, es la efectiva entre placas o sea no se considera el espesor de

las placas, se debera corregir la longitud calculada con el nimero de placas.

d e
° = Senf V=1 +@N
Donde:
e = Espesor de las placas (0,005 m)
6 = Angulo de separacion de las placas (60°)
d = Separacion entre placas (0,06 m)
0,06m 0,005m
° = 5en60° 15-1D+ sen60° 15
L,=0,88m

Se recalculan los datos tomando en cuenta la nueva longitud:

L, = 19,96

Cuadro 1V-8.- Datos recalculados para el disefio del sedimentador

Datos recalculados
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A= 13,97 m? V, = 0,002™/

V.. = 0,00038 ™/

Fuente: Elaboracion propia.

g) Calculo del nimero de Reynolds

Para la obtencion del numero de Reynolds se consiguen con la ecuacion siguiente:

Vo xd
v

Re =

Donde:
v = Viscosidad cinematica, (0,00000138 m%s); segun la bibliografia,

_0,002™/5 % 0,06
0,00000139 ™/,

Re

Re = 86,33

Como el valor de Reynolds es menor a 500 se esta garantizando un flujo laminar.

Cuadro 1V-9.- Resultados del disefio de un sedimentador de alta tasa

Parametro Simbolo Valor




Velocidad del agua entre placas
Ancho del sedimentador
Longitud del sedimentador
Area del sedimentador

Numero de placas

NUmero de Reynolds
Separacion entre placas

Espesor de las placas

Vo

Ls

Np

Re

0,002 m/s
0,7m
19,96 m
13,97 m?
15
86,33
0,06 m

0,005 m

Fuente: Elaboracion propia

4.3.5.1. Esquema del sedimentador disefiado

Figura I1V-5.- Sedimentador de alta tasa

Fuente: Tipos de sedimentadores, Libro Potabilizacién del agua, 2000

4.3.6. Dimensionamiento del sistema de filtracion

a) Velocidad de filtracion
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El comportamiento hidraulico dentro del filtro de arena es una de las etapas mas
estudiadas, el objetivo es saber la altura de agua necesaria para garantizar que la
velocidad de filtracion se encuentre dentro de los valores establecidos, (Reglamento

Tecnico de disefio para plantas potabilizadoras de agua, NB-689)

3 3
Ve =120M /mzd—600m /m2d

Para la realizacion de los calculos la velocidad de filtracion adecuada es de 360 m/d para

que el flujo pueda atravesar el lecho de arena.

Que es la velocidad a la que debe circular el agua para ser considerado filtro lento de
arena. Para que se cumplan estas velocidades se necesita saber la columna de agua
necesaria para vencer la resistencia que ofrece la cama de arena y a la vez controlar la
velocidad del flujo en el medio poroso. Si se considera que el agua va a seguir un
régimen laminar en su filtracion y mantener una presion constante de agua de entrada se

puede utilizar la ley de Darcy.

La Ley de Darcy:

__x (dh)
1= dl

Donde:
g = Q/seccion (es decir el caudal que circula por m? de seccion)

K = Conductividad hidraulica

dh . T . P
- Gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales

Adaptando la ley de Darcy a un filtro genérico, se obtiene la siguiente ecuacion:

v
H,—H, = Ff*l

oy

HyHy = =7
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Donde:

k = coeficiente de permeabilidad (m/h)

vi = velocidad de filtracion (m/h)

h = diferencia de altura de agua (m)

| = altura del lecho (m)

H; = altura de agua cruda constante encima del lecho (m)

H. = altura del agua tratada que varia con la velocidad de filtracion (m)

Figura IV-6.- Aplicacion de la Ley de Darcy en un filtro limpio

‘H.

[ ' | N

L 1 e
Fuente: Célculo lento de filtro de arena, “Apendice B”.
A medida que pasa el tiempo, la velocidad de filtracion va a disminuir debido a la
acumulacioén de particulas en el lecho, disminuyendo el valor de la permeabilidad. Por
este motivo es mas que recomendable asegurar una altura de agua cruda constante
encima del lecho de arena (es decir Hy = cte.) y controlar la velocidad de filtracion en la

salida del agua tratada (H, variable).

En este caso inicialmente la velocidad de filtracion se va a fijar, y asi queda fijada Hp, y
con este dato se obtendra la altura de agua cruda necesaria para que el filtro funcione de
manera adecuada, si en algin momento la velocidad de filtracion disminuyera se

realizaria la limpieza del filtro antes del periodo habitual.

De esta forma se podré saber cuando la permeabilidad del filtro es tan baja (filtro
colmatado) que se debe efectuar el mantenimiento del lecho.
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Utilizando la ecuacion y aplicando los valores de velocidad de filtracion que se
necesitan para que un filtro lento funcione como tal, se obtienen diferentes alturas
minimas de agua sobrenadante (Hi=h) para que el flujo pueda atravesar el lecho (L) con

una velocidad adecuada.

Cuadro 1V-10.- Coeficientes de permeabilidad de los tipos de lechos

Tipo de lecho  Valores del coeficiente de permeabilidad (cm/s)

Grava k=1
Arena 1>k>10?
Limo 102> k> 10"

Arcilla 10> k>10°

Fuente: http://www.udc.es/dep/dtcon/estructuras/ETSAC/Publicaciones/pub-val/Suelos/suelos.pdf

El valor medio del coeficiente de permeabilidad de la arena es de:
k=0,0016 M/

Para que el filtro tenga un tamafio manejable, y el edificio donde se va a situar todo el
tratamiento no ocupe un d&rea demasiado grande en la comunidad, la altura
recomendable es de 1 metro ya que el lecho filtrante en ningin momento debe trabajar

en seco.

b) Numero de filtros
Para el calculo del namero de filtros (N) se utiliza la formula empirica:

N = 0,0044 * Q;*°

Donde:

Qq = Caudal de disefio (/)

Reemplazamos los datos en la ecuacion anterior:
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0,5
_ m3
N = 0,0044 (2039,8 /dia>

N=0,199 =2

¢) Area superficial total de filtracion

Para el calculo del area superficial se consiguen con la ecuacion siguiente:

Qq
Atf =
Ve
3
0,024™°/

Apyp = ———
7 0,000083 M/
Ay = 289,16 m?

d) Area superficial de cada filtro

Se aplica la siguiente ecuacion:

Aes
A.=—L
ST N
289,16 m?
s 2

A; = 144,58 m?

Una vez conocida el area del filtro, y sabiendo que va a ser circular; es la mejor relacion

D= 4% Ag
s

\/4 * 144,58 m?
D= |[———"~

area espacio.

T

D =13,57m
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Asi, el didmetro del filtro sera de 13,57 metros. Una vez conocidas las caracteristicas del
filtro, como después del tratamiento, se tendra un tanque de almacenamiento de agua

tratada, el cual puede abastecer a la poblacion.

Cuadro 1V-11.- Resumen de datos obtenidos para un filtro de arena

Parametro Simbolo Valor
Tipo de lecho - Arena
Diametro medio de la particula dp 0,026 m
Particulas retenidas - >5 pm
Caudal 04 0,024/
Velocidad Vs 0,000083 ™M/
Area de cada filtro Ag 144,58 m?
Diametro del filtro D 13,57 m
Altura de agua sobrenadante Hsp 1m
Espesor de lecho H, 1m
NUmero de filtros - 2

Fuente: Elaboracion propia

4.3.6.1. Esquema del sistema de filtracion

Figura IV-7.- Filtro de arena
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Hiwel durante la filtracidn

% -
2

Aguabna  — —

Z Ama de lasado

. . . {‘—f- Fiwel durante el
B l l A lavado

Flujo de Ltrac:in’n

B
E e e e e S S S S N S e e Arera o

Salida agua de lavado k- . — Soporte
e | | de la
_ f—t—— Fos, S ) | arena
Salida agua fitracks! [22 )
Entrada agua de
lzrvacdo

Fuente: Filtracién, Libro Potabilizacion del agua, 2000
4.3.7. Desinfeccion del agua

El método de desinfeccion mas aplicado en los sistemas de abastecimiento de agua, es el

que emplea cloro y sus compuestos derivados en el tratamiento.
4.3.7.1. Desinfectante a emplear

» Hipoclorito de sodio
Hipoclorito de sodio (NaClO) es un compuesto que puede ser utilizado para
desinfeccion del agua. Se usa a gran escala para la purificacion de superficies,
blanqueamiento, eliminacion de olores y desinfeccion del agua.

» Caracteristicas del hipoclorito de sodio

El hipoclorito de sodio es una solucion clara de ligero color amarillento y un olor
caracteristico. El hipoclorito de sodio tiene una densidad relativa de 1,1 (5,5%
solucion acuosa). Como agente blanqueante de uso doméstico normalmente contiene
5% de hipoclorito de sodio (con un pH de alrededor de 11, es irritante). Si esta a
mayor concentracion, contiene un 10 a 15% de hipoclorito de sodio (con un pH

alrededor de 13, se quema y es COrrosivo).

Hipoclorito de sodio es inestable. El cloro se evapora a razon de 0,75 gramos de cloro

activo por dia desde la solucidon. Después de calentado el hipoclorito de sodio se


http://www.lenntech.es/periodica/elementos/na.htm
http://www.lenntech.es/purificacion-del-agua-en-casa
http://www.lenntech.es/ph-y-alcalinidad.htm
http://www.lenntech.es/faq-quimica-agua.htm
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/cl.htm
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desintegra. Esto también ocurre cuando el hipoclorito de sodio contacta con &cidos,
luz del dia, ciertos metales y venenos, asi como gases corrosivos, incluyendo el gas
de cloro. El hipoclorito de sodio es un oxidante fuerte y reacciona con compuestos
combustibles y reductores. El hipoclorito de sodio es una base débil inflamable. Estas
caracteristicas se deben tener en cuenta en los procedimientos de transporte,

almacenamiento y uso del producto.
» Como afecta el pH al afiadir hipoclorito de sodio al agua

Debido a la presencia de soda caustica en el hipoclorito de sodio, el valor del pH
aumenta. Cuando el hipoclorito de sodio se disuelve en agua, se generan dos
substancias, que juegan el papel de oxidantes y desinfectantes. Estos son acido
hipocloroso (HOCI) y el ion de hipoclorito el cual es menos activo (OCI"). El pH del
agua determina la cantidad de &cido hipocloroso que se forma. Cuando se utiliza

hipoclorito de sodio, se utiliza el &cido acético para disminuir el pH.
3.3.7.2. Demanda de cloro

Es necesario afiadir la dosis necesaria de cloro para que, a la salida del tratamiento, la
concentracion de cloro residual libre en el sistema de distribucion debe estar entre 0,2
mg/l'y 1,0 mg/l, segun lo estable la norma, y se mantenga un minimo de 0,2 mg/l en
todos los puntos de la red de distribucion permanentemente.

La dosis necesaria en la desinfeccion del agua es la suma de dos factores, la demanda
de cloro y el cloro libre residual exigido. Se realiza los calculos con la siguiente

ecuacion:

€101 = G20,

Donde:
C; = Concentracion del producto a utilizar, 85000 mg/I.
C, = Concentracion residual del cloro presente en el agua, 0,6 mg/I.

Q, = Caudal de disefio, I/s.


http://www.lenntech.com/espanol/hoja-datos-de-seguridad-de-los-materiales.htm

81

_ G0,
G

Q1

06 M9/ 5241
85000 "9/,

Q: =0,00017 Y/,
4.3.7.3. Esquema del sistema de desinfeccion

Figura 1V-8.- Sistema de desinfeccion

= agua
filtracion tratada
o - | red
desinfeccion
final

Fuente: Desinfeccion, Libro Potabilizacién del agua, 2000

ASPECTOS ECONOMICOS DEL PROYECTO
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5.1. Inversién del Proyecto

Se han determinado las inversiones del proyecto, en funcién de los requerimientos
programados en el capitulo anterior; basados en costos de construccion, maquinaria y

equipos, entre otros, que se precisan para la operacién de la planta.
5.2. Costos de produccion

Los costos de produccion o también llamados costos de operacion, son los gastos
necesarios para mantener el proyecto a flote. La diferencia entre el ingreso (por
ventas y otras entradas) y el costo de produccion indican el beneficio bruto. EI destino
econdmico de la empresa esta asociado con el ingreso y el costo de produccion de los
bienes vendidos.

El costo de produccién tiene dos caracteristicas opuestas, la primera es que para
producir bienes es necesario generar un costo, la segunda caracteristica es que los
costos deberian ser mantenidos tan bajos como sea posible y eliminados los
innecesarios. Esto no significa el corte o la eliminacion de los costos

indiscriminadamente.

Los costos de produccidn pueden dividirse en dos grandes categorias: costos directos
o0 variables, que son proporcionables a la produccion, como la materia prima; y los

costos indirectos, también llamados fijos que son independientes de la produccion.
5.2.1. Detalle de produccién de agua

En el siguiente cuadro se muestra a detalle la produccién de agua.



Cuadro V-1.- Programa de produccién (Bs)
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Afio %L?t ép' Praf/t;ci;;én Ventas Compra Egresos Vol req Vol exceso  Ventas (Bs)
1 65 303.680.000,00 6.908.720,00 337.422.222,22 7.457.031,11 311.089.500,00 -7.409.500,00  238.410,70
2 85 397.120.000,00 11.814.320,00 441.244.444,44 9.751.502,22 326.643.975,00 70.476.025,00 2.989.291,24
3 95 443.840.000,00 14.757.680,00 493.155.555,56 10.898.737,78 342.976.173,75 100.863.826,25 4.078.995,80
4 95 443.840.000,00 14.757.680,00 493.155.555,56 10.898.737,78 360.124.982,44 83.715.017,56 3.506.225,59
5 95 443.840.000,00 14.757.680,00 493.155.555,56 10.898.737,78 378.131.231,56 65.708.768,44 2.904.816,87
6 95 443.840.000,00 14.757.680,00 493.155.555,56 10.898.737,78 397.037.793,14 46.802.206,86 2.273.337,71
7 95 443.840.000,00 14.757.680,00 493.155.555,56 10.898.737,78 416.889.682,79 26.950.317,21 1.610.284,59
8 95 443.840.000,00 14.757.680,00 493.155.555,56 10.898.737,78 437.734.166,93 6.105.833,07 914.078,82
9 95 443.840.000,00 14.757.680,00 493.155.555,56 10.898.737,78 459.620.875,28 -15.780.875,28 183.062,77

10 95 443.840.000,00 14.757.680,00 493.155.555,56 10.898.737,78 482.601.919,04 -38.761.919,04 -584.504,10

Fuente: Elaboracion propia



5.2.2. Costo de produccion por litro de agua

Cuadro V-2.- Costos de produccion por litro de agua tratada (Bs)

Unidad  Pre¢10de  contidag  COStOS

materiales produccién
Precio Agua ™ 1.600,00 0,001
Rendimiento LT/TM 1.250.000,00
Hidroxido de
calcio Kg 2,21 0,02 0,0442
Hipoclorito de
sodio Kg 6,30 0,003 0,0189
Sulfato de
aluminio Kg 45,24 0,0045 0,2036
Energia MPC 1,20 0,0005 0,006
Total (Bs) 0,2740

Fuente: www.improgum.com.bo
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5.2.3. Costos de mano de obra

Cuadro V-3.- Sueldos y Salarios (Bs)

Cargas

Cantidad Sueldo/mes Sueldo/afio sociales Total

Gerente 1  5.050,00 65.650,00 15.974,83 81.624,83
Enc. Laboratorio 1 3.030,00 39.390,00 9.584,90 48.974,90
Encargado del

proceso 1 3.411,00 44.343,00 10.790,13 55.133,13
Técnico | 3 2.499,00 97.461,00 23.71551 121.176,51
Tecnico Il 3 2.247,00 87.633,00 21.324,03 108.957,03
Auxiliar 1 1 1.815,00 23.595,00 5.741,45 29.336,45
Total 10 358.072,00 87.130,85 445.202,85

Fuente: Escala salarial del gobierno auténomo de Tarija, 2017.
5.2.4. Calculo de la depreciacién

La depreciacion es la disminucion del valor de las inversiones fijas por un uso fisico.
La depreciacion de los activos fijos se detalla en el siguiente cuadro y la formula

lineal para el célculo de la devaluacion, (Paredes Z. R., 1994).

V.1
D=
n

Donde:
V.1. = Valor inicial

n = Afos de vida del activo fijo



86

Cuadro V-4.- Detalle de la depreciacion en un periodo de 10 afios (BSs)

Muebles

peindo Ternose Edosy M Manariaterraminas Eupoce 1
nseres
1 16.750,00 537,50 35.550,00 2.500,00 75.114,00 130.451,50
2 16.750,00 537,50 35.550,00 2.500,00 75.114,00 130.451,50
3 16.750,00 537,50 35.550,00 2.500,00 75.114,00 130.451,50
4 16.750,00 537,50 35.550,00 2.500,00 75.114,00 130.451,50
5 16.750,00 537,50 35.550,00 2.500,00 75.114,00 130.451,50
6 16.750,00 537,50 35.550,00 2.500,00 75.114,00 130.451,50
7 16.750,00 537,50 35.550,00 2.500,00 75.114,00 130.451,50
8 16.750,00 537,50 35.550,00 2.500,00 75.114,00 130.451,50
9 16.750,00 537,50 35.550,00 2.500,00 75.114,00 130.451,50
10 16.750,00 537,50 35.550,00 2.500,00 75.114,00 130.451,50

Total 167.500,00 5.375,00 355.500,00 25.000,00 751.140,00 1.304.515,00
ota
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Costo de Inversion 300.000,00 670.000,00 5.375,00 355.500,00 10.000,00 375.570,00 1.716.445,00
Inversiones Adicionales 15.000,00 375.570,00  390.570,00
Total 300.000,00 670.000,00 5.375,00 355.500,00 25.000,00 751.140,00 2.107.015,00
Valor Residual 300.000,00 502.500,00 0,00 0,00  802.500,00
Factor para depreciacion anual 0 0,025 0,10 0,10 0,25 0,20

Fuente: Elaboracion propia

(*) Considera que se invertira en terrenos 1 Ha = 300000 Bs
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5.2.5. Capital de operaciones

El capital de operaciones considera aquellos recursos que requiere la empresa para
poder operar. En este sentido el capital de trabajo es lo cominmente conocemos

como activo corriente.

La empresa para poder operar requiere de recursos para cubrir necesidades de

insumos, materia prima, mano de obra reposicion de activos fijos, etc.

Estos recursos deben estar disponibles a corto plazo para cubrir necesidades de la

empresa a tiempo

Cuadro V-5.- Detalle del capital de operaciones (Bs)

Activo Circulante DIAS IMPORTE

Cuentas a Cobrar 60 1.890.294,47
Existencias :

Ms.Ps. y Materiales 30 895.786,67
Repuestos (5 % Inversién ) 85.822,25
Productos Terminados (30 % Produccién ) 109,5 3.449.787,41
Efectivo en Caja (Costo operacion -

materiales ) 15 24.680,29
Total Activo Circulante 6.346.371,09

Pasivo Circulante

Cuentas a Pagar (Materiales ) 45 1.343.680,00

Capital de Trabajo (AC-PC) 5.002.691,09

Fuente: Elaboracion propia

*Cuentas a Cobrar: Los retrasos de pago de los beneficiarios
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El capital de trabajo tiene relacion directa con la capacidad de la empresa que genera
flujo de caja. El flujo de caja o efectivo que la empresa genere sera el que se encargue

de mantener o de incrementar el capital de trabajo.

La capacidad que tenga la empresa de generar efectivo con una menor inversion o
una menor utilizacion de activos, tiene gran efecto en el capital de trabajo. Es el flujo
de caja generado por la empresa el que produce los recursos para operar la empresa.

5.3. Estimacién de los costos

Para estimar los costos del proyecto es necesaria la cotizacion de los materiales e
insumos necesarios para el proyecto. También se evaluara los costos de mano de obra
que se encargaran de poner en marcha el proyecto; estos son profesionales y técnicos
que se encargan de realizar el control y el funcionamiento de distintos equipos y su

proceso.

v" Costos directos
Los costos directos son los que se asocian con el producto de una forma muy clara
gue no necesita de un reparto, como ser costos de mano de obra directa y la materia
prima con la cual se fabrica el producto, es decir, el agua potable que se pretende

producir.

v Costos indirectos
Los costos indirectos no son directos al producto ni tampoco al centro del proceso de

produccidn, donde es necesario un reparto de costes.

En el siguiente cuadro los costos anuales de produccion en 10 afios reflejan la

reparticion de costos directos e indirectos.
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Cuadro V-6.- Costos anuales de Produccién (Bs)

Directos : Afno 1 Ao 2 Afo 3 Ano 4 Afo 5 ANo0 6 Afo 7 Ano 8 Afo 9 Afo 10

Ms.Ps. y 7.457.031,1 10.898.737,7 10.898.737,7 10.898.737,7 10.898.737,7 10.898.737,7 10.898.737,7 10.898.737,7 10.898.737,7
; 9.751.502,22

Materiales 1 8 8 8 8 8 8 8 8

Salarios 445202,85 445202,85 445202,85 44520285 445202,85 445202,85 445202,85 445202,85 445202,85 445.202,85

Total Costos
Directos

7.902.233,9 10.196.705,0 11.343.940,6 11.343.940,6 11.343.940,6 11.343.940,6 11.343.940,6 11.343.940,6 11.343.940,6 11.343.940,6
6 8 3 3 3 3 3 3 3 3

Indirectos :

Gastos Generales

Mantenimiento

50.000,00  50.000,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00 50.000,00

105.350,75 105.350,75 105.350,75 105.350,75 105.350,75 105.350,75 105.350,75 105.350,75 105.350,75 105.350,75

Total Costos
Indirectos

155.350,75 155.350,75 155.350,75 155.350,75 155.350,75 155.350,75 155.350,75 155.350,75 155.350,75 155.350,75

Gastos de
Operacion

8.057.584,7 10.352.055,8 11.499.291,3 11.499.291,3 11.499.291,3 11.499.291,3 11.499.291,3 11.499.291,3 11.499.291,3 11.499.291,3
1 3 8 8 8 8 8 8 8 8

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro V-8.- Costos de explotacion (Bs)
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VARIABLES Afiol Afio 2 Afo 3 Ao 4 Afo 5 Ao 6 Afo 7 Afo 8 Afo9  Afo 10
Costos

Directos 7.902.233,96 10.196.705,08 11.343.940,63 11.343.940,63 11.343.940,63 11.343.940,63 11.343.940,63 11.343.940,63 11.343.940,63 11.343.940,63
FI1JOS

Costos

Indirectos 155.350,75  155.350,75  155.350,75  155.350,75  155.350,75  155.350,75  155.350,75  155.350,75  155.350,75  155.350,75
Depreciacion 130.451,50  130.451,50  130.451,50  130.451,50 13045150 13045150 13045150  130.451,50  130.451,50  130.451,50
Total Costos

Fijos 285.802,25 ~ 285.802,25  285.802,25 28580225 28580225 28580225 28580225  285.802,25  285.802,25  285.802,25
Total 8.188.036,21 10.482.507,33 11.629.742,88 11.629.742,88 11.629.742,88 11.629.742,88 11.629.742,88 11.629.742,88 11.629.742,88 11.629.742,88

Fuente: Elaboracion propia



5.4. Inversién y financiamiento
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Para la construccion y funcionamiento de una Planta Tratamiento de agua, se requiere

una gran cantidad de inversion.

Cuadro V-8.- Inversion total y financiamiento (Bs)

Inversion  Cap. Soc., Crédito
Inversion Fija 2.107.015,00 30%
Capital de Trabajo  5.002.691,09 70%
Total 7.109.706,09 4.976.794,26 2.132.911,83 12%
Fuente: Elaboracion propia
4.4.1. Costo total de produccion
Cuadro V-9.- Detalle del costo total de produccion (Bs)
Afos  Periodo O%?esrt;c?éen Depreciac.  Intereses Total
2017 1 8.057.584,71  130.451,50 255.949,42 8.443.985,63
2018 2 10.352.055,83  130.451,50 255.949,42 10.738.456,74
2019 3 11.499.291,38  130.451,50 255.949,42 11.885.692,30
2020 4 11.499.291,38  130.451,50 223.955,74 11.853.698,62
2021 5 11.499.291,38  130.451,50 191.962,06 11.821.704,95
2022 6 11.499.291,38  130.451,50 159.968,39 11.789.711,27
2023 7 11.499.291,38  130.451,50 127.974,71 11.757.717,59
2024 8 11.499.291,38  130.451,50 95.981,03 11.725.723,91
2025 9 11.499.291,38  130.451,50 63.987,35 11.693.730,24
2026 10 11.499.291,38  130.451,50 31.993,68 11.661.736,56

Fuente: Elaboracion propia
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5.5. Organizacion de la empresa

El estudio de la organizacion es muy importante porque permite conocer aspectos
relacionados con la figura juridica que deberd adoptar la empresa, asi como la
organizacion técnica y administrativa que aporte los elementos necesarios para
conseguir que la empresa logre una estructura completa para dar respuesta a las

actividades propias de su funcion productiva.

A través de la estructuracion técnica de la empresa es posible establecer las lineas de
autoridad y responsabilidad que deben existir entre los niveles jerarquicos tanto de las

areas operativas como administrativas.
5.6. Objetivos
Los objetivos que se persiguen con el estudio de organizacion, son los siguientes:

a) Definir la estructura organizacional de acuerdo a las actividades y necesidades
de la empresa estableciendo las funciones de cada puesto.

b) Determinar la figura juridica mas conveniente para la empresa y el marco
legal que regulara su funcionamiento.

c) Determinar los requisitos necesarios para la puesta en marcha.

5.7. Estructura organizacional

El disefio de la estructura organizacional de la empresa se define a partir de los
factores internos como son la capacidad de produccidn, asi como las actividades de
administracion y ventas que se deben realizar dentro de la empresa para lograr la

mayor eficiencia de los recursos economicos y alcanzar los objetivos planteados.

El personal de cada &rea trabajara de acuerdo a funciones especificas y hacia el logro
de objetivos establecidos en dicha area acorde a los objetivos y metas generales.

Figura V-1.- Organizacion propuesta
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{ GERENCIA J

Secretaria }

Produccién Administrativo ‘ ‘Departamento de Mercadow

Departamento de ‘ Departamento

‘ Recepcion ‘ Contador Vendedor

‘ Procesamiento ‘

Almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia

Las funciones genéricas que desarrollaran los diferentes puestos en la planta son las

siguientes:

a) Gerente:
Tiene entre sus funciones la de sugerir las politicas de la planta y desarrollarlas, tomar
decisiones y ejercer los controles de la produccion. Ademas, es el coordinador de
todas las funciones de la planta, comercializacion de los productos y es el encargado
de mantener la armonia entre los empleados de la empresa e implementar los planes
de trabajos necesarios para el logro de los objetivos con un costo minimo de tiempo,

dinero y esfuerzo humano.

b) Secretaria:
Seré encargada de atender actividades que le encomiende el gerente, asi como atender

Ilamadas telefonicas, hacer oficios, realizar la funcion de recepcion.

¢) Contador:
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Seré personal de apoyo a la gestion econdmica encargada de llevar los libros, elaborar

los informes financieros, controlar y efectuar el inventario de productos e insumos.

d) Produccion:
Contaria con un Jefe de produccién, quien seria el encargado de supervisar a los
obreros en el &rea de recepcion, produccion y almacenamiento, quien tendria que ver

de manera externa con los proveedores de la maquinaria.

e) Obreros:
Los obreros realizaran las actividades de produccion dentro de la empresa. Estas
actividades comprenden desde la recepcion del agua al ingresar a la toma de agua,
procesamiento, manejo de los equipos para la purificacion de agua y almacenamiento
del producto terminado. Sin embargo, debido a la variedad de las operaciones, todo el
personal debera estar capacitado para realizar cualquier actividad de produccion para

evitar personal ocioso.

f) Mercadeo:
Contara con una persona responsable de la promocidn, organizacion de las rutas de
distribucion, venta y recibo de los ingresos de ventas, colocar el producto en el

tiempo y lugar adecuado para que sea adquirido por los consumidores finales.

g) Vendedores:
Los vendedores seran los encargados de llevar el producto a los intermediarios, previa
negociacion con el encargado de mercadeo y de acuerdo a los puntos de venta

establecidos por el gerente.
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

6.1. Introduccién

Por medio de la evaluacion del proyecto, podemos tomar la decision de invertir o no,
en base a la comparacion de utilidades o beneficios con los respectivos costos de
produccion. En la evaluaciéon del proyecto se realiza el andlisis de la rentabilidad
mediante los indicadores econdmicos del valor neto (VAN) y la tasa interna de
retorno (TIR).

6.2. Determinacion del punto de equilibrio

El punto de equilibrio, se da cuando el valor de los ingresos es igual al valor de los
costos de produccion, es decir, es el nivel de produccion donde los beneficios por

ventas son iguales a la suma de los costos fijos y variables, (Paredes Z., R., 1994).
6.2.1. Punto de equilibrio contable

El punto de equilibrio, se determina con las siguientes relaciones, (Paredes Z., R.,
1994).

PxQ =CF+C,Q

_CF
QO_P—CU
-
T

Donde:

C, = Costo variable unitario
P = Precio

Q = Cantidad

CF = Costo fijo

CV = Costo variable



Cuadro VI-1.- Punto de equilibrio contable (Bs)

Afos Ventas C.F. CVv P.E. (%)
2017 6.908.720,00  285.802,25 7.902.233,96 -28,77
2018  11.814.320,00  285.802,25 7.902.233,96 7,31
2019  14.757.680,00  285.802,25 7.902.233,96 4,17
2020  14.757.680,00  285.802,25 7.902.233,96 4,17
2021  14.757.680,00  285.802,25 7.902.233,96 4,17
2022  14.757.680,00  285.802,25 7.902.233,96 4,17
2023  14.757.680,00  285.802,25 7.902.233,96 4,17
2024  14.757.680,00  285.802,25 7.902.233,96 4,17
2025  14.757.680,00  285.802,25 7.902.233,96 4,17
2026  20.562.871,09  285.802,25 7.902.233,96 2,26
P*Q= CF+ CvQ Analisis Dimensional
Qo=CF/ (P -Cv) Costo Fijo= Bs
P= Bs/Litro
Cv=CV/Q 0,026 Bs/Litro Cv= Bs/Litro
Peg= 31.832.138,36 Litros 7,17 %

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2. Punto de equilibrio econémico (Bs)

Se calcula mediante la siguiente expresion, (Paredes Z. R., 1994).

Costo variable

PE,

Ventas — Costo fijo economico

Cuadro VI-2.- Punto de equilibrio econémico (Bs)
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INVERSION 4.976.794,26
Factor de Actualizacién a

10/12 5,65
F.C.Ctte 880.848,54
Costos Fijos 285.802,25
(-)
Depreciacién 130.451,50
Costo de Oportunidad del
K 880.848,54
C.F. Econ 1.036.199,29

Afo Ventas CF Econ
2023 14.757.680,00 1.036.119,29 7.902.233,96 15,11

Fuente: Elaboracion propia
6.3. Indice de rentabilidad

6.3.1. Rentabilidad de la inversion

Este indice permite medir la rentabilidad del capital de inversién; se calcula mediante

la siguiente ecuacion (Encinas M., 2006).
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_ Utilidad neta
" Inversion total

R=0,33
Esto se interpreta que por cada boliviano invertido se obtendré 0,33 Bs.
6.4. Valor actual neto (VAN)

El VAN mide el aporte econdmico de un proyecto a los inversionistas. Esto significa
que refleja el aumento o disminucion de la riqueza de los inversionistas al participar

en los proyectos.

El VAN es el excedente que queda para los inversionistas después de haber
recuperado la inversion y el costo de oportunidad de los recursos destinados. Las
alternativas con mayor valor actual neto (VAN) son aquellas que maximizan la

riqueza.

El VAN realiza el calculo, con la formulacion matematica del valor actual neto una

vez simplificada la siguiente ecuacion.

Donde:

BN, = Beneficio neto del flujo en el periodo

i = Tasa de interés

n = NUmero de periodos

I, = Inversion inicial

Los beneficios para el proyecto son en una tasa de interés de 12%.
VAN = 4.261.691,08 Bs

El resultado nos da un VAN mayor que cero, lo que significa que es conveniente
realizar la inversion, el valor obtenido muestra que el proyecto genera ese monto

luego de recuperar las inversiones y cubrir los costos de produccion.
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6.5. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno representa el rendimiento financiero del dinero invertido en
el proyecto, es decir, cuanto de interés ganaria anualmente el proyecto sobre el monto

total invertido.

Se puede sefialar también que la tasa interna de retorno (TIR), es aquella tasa de
actualizacién que, aplicada al flujo neto, logra que el VAN del proyecto sea igual a

Cero.

Matematicamente se puede expresarse de la siguiente manera:

TIR = iy * (i, — i) [ VAN, ]
= * — * |l =
e T Wy AN 1 VAN,

TIR = 0,25 = 24%
La tasa interna de retorno (TIR) del proyecto es de 26% resultado que muestra que la

factibilidad financiera del proyecto y permite asegurar la recuperacion del capital con

adecuado rendimiento.
6.6. Relacion de Beneficio Costo

Es un indicador que mide la dependencia que existe entre los ingresos de un proyecto
y los costos incurridos a lo largo de su vida atil incluida la inversion efectuada en el
momento cero y que permite tomar la decision para elegir entre proyectos

alternativos.

Para calcular la relacion beneficio costo, se emplea la ecuacion siguiente, (Paredes Z.
R., 1994).

Y;

B Zt 1(1+l)t
C won E;
t=1(1 + 1)t

Donde:

Y; = Ingresos
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E, = Egresos
Los ingresos y egresos actualizados a la tasa de interés del 12%, dan una relacion de
beneficio/costo de:

B—116
C_ )

Como la relacién beneficio/costo es mayor a la unidad, el proyecto es aceptable, ya
que los beneficios son superiores a los costos, confirmando la rentabilidad del

proyecto.



102

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES
Una vez concluido el trabajo se tuvieron las siguientes conclusiones:

e Se cumplio con el disefio de una planta de tratamiento de agua potable; con la
disponibilidad de la materia prima; asimismo, como el estudio de mercado, la
ingenieria del proyecto y el analisis economico.

e Las directrices creadas tomando en cuenta los principios de produccién mas
limpia, permitirdn un manejo del proceso basado en la integracion de estos
aspectos, que en suma reflejen la responsabilidad de la empresa hacia el
entorno y la importancia de lograr el cumplimiento de las diversas normativas
involucradas a través de la gestion del proceso.

e Con el presente proyecto los comunarios que habitan las trece comunidades
del municipio del Puente que son aledafas al rio San Juan del Oro contaran
con una planta para el tratamiento y potabilizacion de agua que cumplan los
requisitos de Agua Potable NB-512.

e Se pretende llegar a los domicilios de las trece comunidades aledafas al rio
San Juan del Oro con agua potable con un precio econémico de acuerdo a su
economia.

e Se estimo la poblacién con una proyeccion de 10 afios con un indice anual de
crecimiento del 5 %.

e Se evaluaron los parametros de calidad de la fuente de aprovisionamiento para
la planta de tratamiento de agua con un analisis de laboratorio.

e Se realizé el disefio de la planta de tratamiento y potabilizacion de agua para

el caudal de 0,024 m*/s con una proyeccién de 10 afios.
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La localizacion de la planta es en la comunidad de Carrizal, debido a la
disponibilidad de materia prima (agua).

Dado que el agua potable que se pretende producir es consumida por toda la
poblacion es que se tomo en cuenta que exista un laboratorio de control de
calidad y asi cumplir con las normas vigentes, en lo que respecta a la norma
que se debe cumplir para que se pueda comercializar el producto.

El monto total de inversion asciende a 7.000.000 Bs, incluyendo maquinaria,
equipos, mano de obra, obras civiles y demas que contemplan la puesta en
marcha de este tipo de plantas procesadoras.

Se realizd la evaluacion econdémica y se obtuvo un Van de 4.261.691,08 Bs
con una TIR de 24%. La relacion beneficio costo, nos dio un valor de 1,16 lo
que indica que los beneficios son mayores a los costos.

El resultado del presente estudio demuestra la viabilidad técnico-econémica y
financiera para la ejecucion de la actual preposicion, ya que exhibe un
rendimiento econdémico atractivo, pudiendo soportar de posibles situaciones
adversas dentro de un margen razonable, lo que constituye una buena
alternativa de inversion. Asimismo, con su implementacion lograra incentivar
el desarrollo de las comunidades en los aspectos sociales, econémicos y

ambientales.

7.2. RECOMENDACIONES

Contar con profesionales competentes que estén a cargo tanto de la
produccidn, asi como de la gestion de los sistemas integrados.

Para lograr el cumplimiento de las directrices uno de los ejes
primordiales es la constante capacitacion del personal en temas como la
politica de la empresa, la responsabilidad particular en el exito general
de la empresa, la importancia de los distintos aspectos del proceso
productivo tanto para los proveedores de los insumos y clientes asi como

para la sociedad en general que habita las comunidades del Municipio del
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Puente; a traves de esta educacion y del compromiso colectivo es que se
garantiza el éxito de la gestion por procesos.

Se recomienda que el concepto de mejora continua se implante tan pronto
como se inicien operaciones en la planta comenzando con el establecimiento
de una politica gerencial que incluya todos los aspectos ya mencionados.

Para la planta en funcionamiento se recomienda la creacion de la
documentacion completa que forma parte de los programas, pre requisitos de
las buenas préacticas de manufactura, para extender la gestién por procesos
también a los procesos auxiliares.

Se aconseja un estudio mas profundo en la seguridad industrial y los riegos
que se pueden presentar en el proceso, tomando en cuenta sefializaciones en

los lugares visibles, en el ingreso, almacenamientos y otras areas.



