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DISENO Y FABRICACION DE UNA MICRO
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

JOHAN ALFONSO LOPEZ MEDINA
INGENIERO MECANICO
joallome@hotmail.com

1. RESUMEN

1.1.  Antecedentes o contexto del trabajo:

En la actualidad se encuentran muchas plantas de tratamiento de agua, pero
no son funcionales y las que lo son tienen costos muy elevados, la idea
principal para la realizacién del proyecto es a través de la experiencia en
embotellado de bebidas gaseosas y aguas, fabricar una planta de tratamiento
de agua (PTAP) que cumpla con la normatividad vigente pero ademas que
sea practica para hacer sus saneamientos, en el mercado todo los sitemas de
filtracion son desechables y no se aplican estos principios de limpieza e
higienizacion, con esta planta se pretende suplir esta falencia en los hogares y
pequeias empresas, fabricando una PTAP facil de sanear, que el mismo
consumidor tenga la certeza y confianza de la calidad de agua embotellada,
esto en la realidad solo se puede cumplir con unas rutinas y frecuencias bien
establecidas y que la PTAP sea adsequible economicamente.

1. ABSTRACT

1.2.  Background or context of the work:

At present there are many water treatment plants, but they are not functional
and those that are have very high costs, the main idea for the realization of the
project is through the experience in bottling of soft drinks and water,
manufacture a Water treatment plant (PTAP) that complies with the current
regulations but also that it is practical to make their sanitation, in the market all
filtration systems are disposable and do not apply these principles of cleaning
and sanitation, with this plant is intended To fill this gap in homes and small
businesses, making a PTAP easy to clean, that the same consumer has the
certainty and confidence of the quality of bottled water, this in reality can only
be fulfilled with routines and frequencies well established and that The PTAP is
economically viable.



1.1 Planteamiento del problema.

El 70% de los acueductos de Colombia son deficientes, no cumplen con los
parametros microbiolégicos y fisicoquimicos que exige la normatividad
vigente, el proyecto nace con el fin de poder encontrar un sistema fiable y
econdmico que garantice la calidad del agua que se consume.

Archipiélago de b
San Andrés 0

Atlin e p

Sin riesgo

Riesgo bajo

Riesgo medio
Riesgo alto

No Disponible

Fuente: Diagnostico De La Calidad Del
Agua Suministrada Por Las Empresas
Prestadoras Del Servicio De Acueducto
En Colombia 2009 -2010.
Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios 2011.

Resoluciones Reglamentarias:
Resolucion 2115 del 22 de Junio de 2007

Mediante la cual los Ministerios de la Proteccion Social y de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, establecen las caracteristicas de calidad
del agua para consumo humano, se disponen para todo el territorio
colombiano, por lo que se deben acatar en todo sistema de abastecimiento
de agua potable. Conforme al decreto, las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas del agua apta para el consumo humano son:



Valor maximo

Caracteristicas Expresadas como

aceptable
Color aparente | Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y sabor Aceptable o0 no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de turbiedad 2

(UNT)
Fuente: Resolucion 2115 de 2007
Tabla 6: Caracteristicas quimicas que afectan la salud humana
Elementos Expresadas Valor maximo
como aceptable (mg/L)

Antimonio Sb 0,02
Arsénico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN- 0,05
Cobre Cu 1,0
Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Niquel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos Totales THMs 0,2
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) HAP 0,01
Carbono organico total COT 5,0
nitritos NO-2 0.1
nitratos NO-3 10
Fluoruros F 1,0
Calcio Ca 60
Alcalinidad total CaCo3 200
Cloruros cl- 250
aluminio Al3+ 0,2
Dureza total Ca Co3 300
Hierro total Fe 0,3
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0,1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfatos S02-4 250
Zinc Zn 3
Fosfatos Po 3-4 0,5

Tabla: Caracteristicas microbiolégicas

Técnicas utilizadas

Coniformes totales

Escherichia coli

Filtracion por membrana

0 UFC/100 cm3

0 UFC/100 cm3

Enzima sustrato

< de 1 microorganismo

< de 1 microorganismo en

en 100 cm3 100 cm3
Sustrato definido O microorganismo en O microorganismo en 100
100 cm3 cm3

Presencia - Ausencia

Ausencia en 100 cm3

Ausencia en 100 cm3

Fuente: Resolucion 2115 de 2007



2. ESTUDIO DE MERCADO

2.1 Mercado Potencial:

El mercado portencia es el 100% de la poblacion colombiana, ya que es un un
elemento basico para la supervivencia, este hecho se sustenta en que el
mercado actual cuenta con plantas de tratamiento no son muy practicas para
hacer el saneamiento ni el mantenimiento, ademas los costos son muy
elevados y los espacios necesarios para la instalacion son muy grandes, se
hace un estudio de mercado donde la mayor poblacion que tiene la capacidad
economica de instalar purificadores de agua en las casas, utiliza equipos
ozonizadores, estos basados en la esperiencia y en la Resolucion 2115 del 22
de Junio de 2007 de tratamiento de agua, no garantizan su efectividad si no
cuentan con los tiempos y porcentajes de concentracion establecidos y
comprobados, bajo este lineamiento se puede garantizar un producto que si
cumpla con las condiciones de calidad y precio para abastecer el mercado con
calidad.

Poblacion colombiana 2016:

Fuente: [7] http://www.dane.gov.co/reloj/

2.2 Mercado Objetivo

Despues de un analis cualitativo se determinan las variables para determinar
nuestro grupo objetivo, la segmentacion de mercado se hace sobre la
poblacion total de colombia ya que el agua al ser un producto basico lo
necesita el 100% de la poblacion, este se enfoca de la siguiente,manera:
estrato 3, 4 y 5, con rangos de edad de 25 a 54 afios, un mercado objetivo de



1% para el primer ano, ademas se promedia el grupo de integrantes por
familia de 4 personas.

2.2.1 Poblacion por estratos

COMPOSICION DE LA POBLACION EN COLOMBIA POR ESTRATOS 2014

Fuente Raddar CKG

2.2.2 Poblaciéon por edades

Poblacién 2009
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Edad

539
04
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Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE

2.2.3 Habitantes por familia
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Base: total encuestados: 1.01

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6

2.2.4. Calculo de la poblacion objetivo

Totales
Poblaciéon Total Colombia 48.987.663 48.987.663
Porcentaje poblacién de estrato 3, 4 y 5. 52,60% 25.767.511
Porcentaje poblacién con edades entre 25y 54 41,60% 10.719.284
Integrantes por familia en estratos 3,4y 5 4 2.679.821
Poblacidn objetivo 10% 267.982

2.2.1 Zona Geografica de implementacion.

La zona geografica sera todo el territoria nacional ya que en las estartegias de
venta se determino publicar en www.mercadolibre.com.co, donde se tiene
acceso en todo el pais.

2.3 Bencmarketing:

Dentro de los sitemas que se presentan para el hogar no se tiene un sistema
bien disefiaso de tratamineto de agua donde se se filtre con arena, acarbon
activado y cloro en linea, nuestro proceso garantiza las concentraciones
adecuadas de cloro que cumplan con la normatividad, ademas de contar con
un proceso de saneamiento adecuado, los acueductos de colombia no
garantizan estas condicines de agua encontrando en este vacio un nicho de
mercado adecuado y optimo para la impelemmnetacion de nuestro producto.

2.3.1 Analisis de precios

Las planta de tratamiento que se encuentran en el mercado son bastantes
costosas, en este estudio se registran algunos precios del mercado donde se
evidencias dichos costos y teniendo en cuenta estos precuios base ynuestros
costos determinaremos el costo de venta



Planta compacta de tratamiento
de agua

Filtro Agua Df03x 800 Gpd Tanque 20g
Y Uv Osmosis Inversa

Precio: $9°000.000

Planta Tratamiento Agua Precio: $ 5°680.000
Filtracion Y Purificacion + U

e Filtro De Agua Osmosis Inversa
Uv Ro 200 Gpd Con Tanque

Precio: $8°900.000

Precio: $1°880.000

Estos son los precios y variadades de sistemas que se encuentran en el
mercado, por ello debemos movernos entre los dos extremos danndo valor
agregado en la calidad y versatilidad de nuestro producto, ello es con su factor
diferenciador que es el facil saneamiento y su fincionalidad al aplicar los
procesos demostrados en las grandes empresas para el tratamiento del agua.

2.3.2 Sistemas de comercializacion

Nuestro sistema de venta y comercializacion se realizara utilizando las
plataformas ya creadas por la empresa [1] http://www.mercadolibre.com.co/
donde estara la publicidad y comercializacion especificamente se realizara por
medio de la empresa [2] http://www.servientrega.com/ , con ella se
establecera unas tarifas y la respectiva entrega puerta a puerta




3. ESTUDIO TECNICO
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA (PTAP)
3.1 Filtracion

3.1.1 Filtro de Arena rapido a presion

La unidad de filtracidn esta compuesta de un tanque de acero inoxidable de 30
cm de altura por 15 cm de diametro y sus lechos estan conformados de arena
silice de 0.45-0.55 mm, 0.8-1.2 y una base de grava de 1.6 -3.2 mm. La
entrada y salida de la unidad tienen mallas de acero inoxidable para evitar el
paso de los lecho en las tuberias en operacion normal o retro lavado.

3.1.2 Generalidades del proceso de filtracion

Los filtros de costado recto se disefian para eliminar particulas finas, solidas
en suspension y materia coloidal. Esto se resume en eliminar turbiedad,
Ooxidos de hierro, manganeso, materia organica, lamas vy algunos
microorganismos-

3.1.3 Cambio de medios filtrantes

El cambio de los medios filtrantes se debe realizar en un periodo no superior a
3 anos debido a que las particulas pierden sus propiedades estructurales con
el tiempo esto se debe a la friccion que experimentan en los saneamientos o
retro lavados. En consecuencia de los cambios efectuados se obtendra un
lecho no conforme con una pérdida del porcentaje de remocién, motivo por el
cual se deben programar los cambios preventivamente para garantizar su
adecuado funcionamiento

3.2. Purificacion



3.2.1 Purificador de carbon activado a presion

La unidad de purificaciéon esta compuesta por un tanque de acero inoxidable
de 30 cm de altura y 15 cm de diametro y sus lechos estan conformados por
carbon activado importado malla 8*30 y una base de graba 3.2-6.4 mm. La
entrada y salida de la unidad tienen mallas de acero inoxidable para evitar el
paso de los lecho en las tuberias en operacion normal o retro lavado.

3.2.2 Generalidades del proceso de purificacion

Los purificadores de carbon activado se utilizan para retirar sustancias
solubles, microorganismos, materia organica, olores, sabores, producir micro
filtracion, retirar los solidos livianos y retener cloro desinfectante residual.

3.2.3 Cambio del medio purificador

El carb6n activado es un medio que se debe cambiar con un frecuencia no
superior a 1 afo debido a que este se puede cargar microbiolégicamente con
el tiempo debido a las retenciones de materia organica y microorganismos,
teniendo en cuenta que en el sistema de tratamiento mencionado no se tiene
la opcion de realizar recirculaciones con agua a temperaturas superiores a los
80 grados centigrados.

Es importante tener en cuenta que el tiempo de cambio del lecho puede ser
menor o mayor dependiendo las caracteristicas del agua de entrada al sistema
y es recomendable realizar analisis microbiolégicos con el fin de establecer el
funcionamiento de la unidad.

3.3. Desinfeccion

La desinfeccion del proceso se lleva a cabo bajo la adicién de hipoclorito de
sodio en concentracion 13 % peso / Volumen o 15 % Volumen / Volumen.
También se podrian utilizar otros desinfectantes como el HTH (segun
disponibilidad de compra en el territorio).

3.3.1 Generalidades del proceso de desinfeccion



Tiene por finalidad la extraccion, desactivacion o e liminacién de los
microorganismos patdogenos que existen en el agua. La destruccion y/o
desactivacion de los microorganismos supone el final de la reproduccién y
crecimiento de esto microorganismos que en fases anteriores de tratamiento
no se eliminaron.

3.3.2 Dosificacion de cloro

La dosificacion de cloro debe realizarse de forma tal que se garantice un cloro
libre residual de 0,3 — 2 mg/litro (segun resolucion 2115 de 2007) en cualquier
punto de entrega de agua (grifos). Para poder alcanzar estos valores es
importante monitorear el agua tanto a la salida de la planta como en los puntos
de entrega y determinar si se debe aumentar o disminuir la dosificacidén ya que
es variable dependiendo de la cantidad de materia organica presente en el
agua de entrada y presente en las tuberias de distribucion.

3.4 Calculos de disefio
3.4.1 Disefios basados en consumo

El disefio se baso en el consumo de gau por persona y caudal maximo diario
y el consumo futuro (PF) segun lo establece Corcho y Duque (1) y se calcula
con la siguiente formula:

Pf.:Pox (1+r)"

Donde:

r: tasa de crecimiento de la poblacion que esta entre 0,02 a 0,04.

Po: Poblacion actual a tratar

n: Periodo de proyeccion de la planta

La dotacion futura se obtuvo con la siguiente formula:

Df= Do x (1 + p)"

Doénde:

p: tasa de crecimiento de la dotacidon que esta entre 0.001 a 0.01.

Do: La dotacion actual en Colombia, oscila entre 150 a 250 (I/hab-dia).

Posteriormente se calculé el caudal maximo diario, que es resultado de
multiplicar el caudal medio diario por un factor k1, siendo este un valor que
oscila entre 1.1 a 1.4 dependiendo del tamarfio de la poblacion.

Qmq¢= Pfx Df / 1000

3.4.2 Disefno del sitema de filtracion



Velocidad de filtracion: Este parametrodebe garantizar la eficiencia del
proceso.

Para el disefio se adoptd 1 m3/ (m2.dia).

Numero de filtros: Para el calculo del numero de filtros (N) se utilizo la férmula
empirica de Morrill y Wallace.

N= 0,044 x Q*®
Dénde: N: Numero de filtros. Qd: Caudal de filtracion total (m? /dia)

Altura del agua sobre el lecho: La altura del agua sobre el lecho se
recomienda de 0.05 m ya que el lecho filtrante en ninguin momento debe
trabajar seco.

3.4.3 resultados del calculo

3.4.3.1 Poblacion futura servida:

Pf: Pox (1 +r)"=5x (1+ 0,02)° = 5,52 Habitantes
3.4.3.2 Dotacion futura:

Df= Do x (1 + p)" = 170 x (1 + 0,003)° = 172,56 I/hab-dia
3.4.3.3 Caudal maximo diario:

Qmq= Pf x Df / 1000 = 5,52*172,56/1000 = 0,05 I/s

Lo anterior demuestra que el caudal necesario es de 0,05 I/seg para satisfacer
la necesidad de agua potabla en un afamilia de cinco personas.

3.3.6 Area total de filtracion

La tasa de filtracion media es recomendada se encuentra en un rango de 175
y 470 m3 /dia m2 . El valor seleccionado es de 175 m 3 /dia-m 2 . [1, 6].

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
A¢ = Qdlq

Donde: Qq= Caudal de la planta (m®/dia)
g=Velocidad de filtacion (m®/dia-m?)

A= (5 m*/dia ) / (175 m*/dia-m?) =0,028 m?

Diametro de cada filtro



D=+ 4A/

D=0,19 m
4. ESTUDIO FINANCIERO

Para la fabricacion de le nuestras PTAP se realiz el siguiente estudio financiero,
teniendo en cuenta que el lugar de fabricacion es en la ciudad de Bogota y
desde alli se distribuira a nivel nacional con los isguientes datos de entrada:

4 .1 Datos de entrada

Plantas de tratamiento de agua 30(|pza

Margen de contribucion 40%

Arriendo 1 ) 600.000
Electromecanico 1 S 1.000.000
Ayudante 1 S 689.454
Gerente 1 S 4.500.000
Porcentaje parafiscales 40%

Impuestos 33%

Vendedores 1 S 1.000.000
Credito a 5 afios 1 S 20.000.000
Tasa 18% [EA

Papeleria 1 S 150.000
Cafeteria 1 S 100.000
Servicios 1 S 150.000
Depreciacion 5|afios

4.2 Etudio de Costos



Materia prima y Materiales Directos 19.425.000
Mano de Obra Directa 2.365.236
Personal Administrativo 5.600.000
Ventas 1.400.000
Indirectos de Fabricacion 1.200.000
Depreciacion 416.667
Gastos Financieros 232.963
SUB TOTAL COSTOS Y GASTOS 30.639.865
Costo por Comisién 0
TOTAL COSTOS Y GASTOS 30.639.865
COSTO POR PTAP SIN COMISION 1.021.329
COMISION VENTAS

TOTAL COSTOS Y GASTOS 1.021.329
MENSUAL 102.132.884.454
ANUAL 1.225.594.613.453

Tuberfa cuadradainoxcal 16 |$  5.833 [METRO 3| S 17.500 | $ 525.000
Malla inox mesh 200 $ 35.000 (Pza 2| $ 70.000 | $ 2.100.000
Rolado y soldado malla $ 25.000 (Pza 2| $ 50.000 | $ 1.500.000
Lamina inoxidable calibre 26 $  50.000 [MA2 1l s 50.000 | $ 1.500.000
Sensor de flujo $  45.000 (Pza 1| s 45.000 | $ 1.350.000
Bomba cloro $ 35.000 (Pza 1| s 35.000 | $ 1.050.000
Materiales eléctricos $ 50.000 |Pza 1S 50.000 | $ 1.500.000
Recipientes plasticos $ 90.000 |Pza 1 s 90.000 | $ 2.700.000
Carcaza mallas inox $ 30.000 |Pza 2| S 60.000 | $ 1.800.000
Rolado Carcazas inox $  15.000 |Pza 2| S 30.000 | $ 900.000
Protectores laterales $ 50.000 |Pza 1S 50.000 | $ 1.500.000
Accesorios y tornilleria $ 100.000 (Pza 1| s 100.000 | $ 3.000.000

[ToTaL '$ 647.500 [ $  19.425.000 |

4.3 Costos indirectos

Arriendo 600.000,00| 7.200.000,00
Otros CIF 200.000,00( 2.400.000,00
Papeleria 150.000,00| 1.800.000,00
Cafeteria 100.000,00| 1.200.000,00
Servicios 150.000,00| 1.800.000,00

TOTALES 1.200.000,00 ( 14.400.000,00




4 .4 Precio de venta

P.V.= Costo Total / (1 - Margen deseado de ganancia)

VENTAS ANO 1

MENSUAL

51.066.442

ANUAL

612.797.307

4.6 Punto de equilibrio

Precio venta unitario 1.702.215
Costo variable unitario 1.021.329
Margen de contribucion unitario 680.886

PUNTO DE EQUILIBRIO

PUNTO DE EQUILIBRIO 11.214.865
680.886

Punto de equilibrio de

produccion mensual 16

4.7 PYG y flujo de caja

MES 1
VENTAS 51.066.442
COSTO DE VENTAS 21.790.236
Materia prima y Materiales Directos 19.425.000
Mano de Obra Directa 2.365.236




UTILIDAD BRUTA EN VENTAS 29.276.207
Personal Administrativo y de
Ventas 7.000.000
Indirectos de Fabricacion 1.200.000
Depreciacion 1.250.000
UTILIDAD OPERACIONAL 19.826.207
Gastos Financieros ‘ 232.963
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 19.593.244
Impuestos 6.465.770
UTILIDAD NETA 13.127.473
| Depreciacion | 416.667 | |

5. VIABILIDAD DEL PROYECTO

Se determina que el proyecto es viable despues de hacer un estudio de
mercado y un analisis finaciero, la poblacion objetivo es lo suficientemente
grande para la implementacion del proyecto, los precios son competitivos y la
distribucion es la edecuada para el mismo, ahora desde el punto de vista
financiero la rentabilidad es mayor a cero en el primer mes, ademas como se
realiza un apalanacamiento vemos en nuestro PYG una utilidad neta de
$13.127.473 con la venta de 30 plantas mensuales que es lo proyectado, el
estudio tecnico nos permite minimizar las cantidades de materia y entregar un
producto con calidad, que cum’la con la normatividad y con las especificaciones
de la norma como se muestra en la siguiente imaguen:



PERFIL FISICO QUIMICO
CARACTERISTICA UNIDAD VALOR MAXIMO O RANGO
Color, UPC 3 10
PH 7,5 6.5-9
TURBIEDAD 0,5 Maximo 2
SOLIDOS TOTALES mg/I 15 Maximo 200
CONDUCTIVIDAD u 20 Maximo 1000
DUREZA TOTAL mg/| 25 Maximo 100
ALCALINIDAD TOTAL mg_/l 45 Maximo 100
GRASAS Y ACEITES 0 No detectable
PERFIL MICROBIOLOGICO
INDICADOR UNIDAD LIMITE MAXIMO
BACTERIAS MESOFILICAS UFC/ml 0 100
COLIFORMES TOTALES, Presencia Ausencia / 100 ml 0 100
COLIFORMES FECALES, Presencia Ausencia / 100 ml 0 Ausencia
ESCHIRICHIA COLI, Presencia Ausencia / 100 m| 0 Ausencia
PSEUDOMONA AERUGINOSA, Pre.Aus / 100 ml 0 Ausencia

5.1 Viabilizar el proyecto

El proyecto se realiza y se incia con la planta piloto, esta se fabrica en su
totalidad y se hacen analisis de la calidad del agua siendo estas satisfactorias, a
continuacion se muestran imagen de la planta finalizada:
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