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Aminoacido

Agua potable

Aguas residuales

Bacteria patdogena

Captacion

Coagulacion

Desinfeccidn
EMPAGUA

Filtro

Floculador

INFOM

GLOSARIO

Molécula organica.

Agua que ha sido procesada y garantizada como

sanitariamente segura para el consumo humano.

También se les llama aguas servidas y son las aguas

gue han sido usadas por el ser humano.

Son bacterias que causan enfermedades infecciosas.

Entrada de aguas servidas al proceso potabilizador.

Separacion de las impurezas en el agua en forma
granulo notandose de esta manera separacion del

agua y sus impurezas.

Proceso en el cual se desinfecta el agua

Empresa municipal de agua

Camara en donde se filtra el agua para eliminar las

micro impurezas.

Camara en donde las impurezas empiezan a

separarse del agua en forma de granulo o floculo.

Instituto nacional de fomento municipal
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LMP

Meningitis

Nefelometria

Nefelémetro

Normas Coguanor

OMS

Pérdida de agua

Agencia japonesa de cooperacion  técnica

internacional.
Limite m&ximo aceptable.
Limite maximo permisible

La meningitis es una enfermedad, caracterizada por

la inflamacién de las meninges.

Es un procedimiento analitico que se basa en la
dispersion de la radiacion que atraviesan las

particulas de materia.

Sensibilidad del turbidimetro basado en principios de
nefelometria permite medir con precision diferencias
de turbiedad de 0.02 UNT (Unidades nefelométricas
de turbiedad).

Normas que permiten establecer la calidad del agua
potable y garantizar que sea segura para consumo

humano.
Organizacion mundial de la salud

Como pérdida de agua se entiende al agua que es
trasladada desde los puntos de captacion hacia la
planta de tratamiento de agua potable y que por

algun motivo no es distribuida la red.



Plancton

Red de distribucién

Sedimentacion

Sedimentador

Tanque de

distribucion

Turbiedad

UNT

VPN

Se denomina plancton al conjunto de organismos,
principalmente microscopicos, que flotan en aguas

saladas o dulces.

Es un conjunto de elementos compuestos de
tuberias, valvulas, hidrantes e interconexiones que
contribuyen a conducir y distribuir agua potable, para
que ésta llegue a cada conexién domiciliar con

calidad, cantidad y presion adecuada.

Unién y asentamiento de impurezas en forma de

sedimento.

Camaras en donde el sedimento se separa del agua

y se asienta.

Tangue en donde se almacena el agua potable lista

para su distribucion.

Se refiere al color lodoso del agua, causado por
particulas suspendidas en el agua tales como tierra,

sedimentos o particulas organicas.
Unidades nefelométricas de turbidez

Valor presente neto
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RESUMEN

Este proyecto empez6 cuando se hizo necesario conocer la cantidad de

agua que se perdia en la planta de tratamiento de agua potable EI Cambray.

Se hizo el estudio de la cuantificacion de la pérdida de agua que se tenia
en cada estacion del proceso de tratamiento de agua potable, asi como el
consumo de agua por factor humano en dicha planta, de igual manera se
calculé la pérdida de agua en que se incurria por fugas ocasionadas por dafios
en el equipo de conduccion: tuberias, empalmes y llaves de paso.

De acuerdo a esta cuantificacion, se llego a la conclusion que en lavado o
mantenimiento a sedimentadores es en donde se incurria en mayor pérdida de
agua, debido que al momento de mantenimiento o lavado a sedimentadores no
importando la proporcion de sedimento y de agua que se tuviera solo se abrian
las llaves de paso y tanto el sedimento como el agua se conducian hacia el
drenaje, incurriendo en una pérdida de agua en promedio mensual de 1 275

metros cubicos.

De acuerdo a los resultados obtenidos se aprecia que en mantenimiento o
lavado de sedimentadores es en donde se incurre en mayor pérdida de agua y
se propone nuevo método de lavado implementado equipo de bobeo portatil
para reducir dicha pérdida. Con la implementacion del nuevo método de lavado
0 mantenimiento a sedimentadores de dejan de desperdiciar 1 275 metros
cubicos de agua que son suficientes para abastecer una comunidad,

asentamiento o poblado de por lo menos 40 familias mensualmente
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OBJETIVOS

General

Determinar y reducir la pérdida de agua en el proceso de tratamiento de

agua potable de la Planta El Cambray.

Especificos

1. Conocer el proceso de tratamiento de agua potable que se desarrolla
dentro de la planta.

2. Determinar la pérdida de agua en todo el proceso de tratamiento

potabilizador.

3. Determinar el consumo doméstico de agua en la planta.

4. Comparar el consumo actual de agua en la planta, tanto operativo como
doméstico, para proponer optimizacién del recurso en la donde exista

mayor perdida.

5. Consultar las normas para el tratamiento de agua potable COGUANOR

como analisis comparativo en el proceso.

6. Cuantificar la pérdida de agua en la planta y proponer mejoras en el
proceso donde exista pérdida considerable.

XV



Determinar el recurso econdmico que la empresa deja de percibir por

dicha pérdida.

Determinar por medio de analisis financiero el costo de la propuesta a

implementar, asi como el tiempo de recuperacion de la inversion.

Implementar nuevos métodos de lavado en sedimentadores como medida

de reduccioén en uso de agua.
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INTRODUCCION

El Cambray es una planta que se dedica al tratamiento de agua potable su
abastecimiento es a través de fuentes superficiales, la primera fuente de
abastecimiento son aguas servidas que se trasladan desde la estacion Hincapié
que fue construida en 1968, ubicada en kildmetro 7 de la carretera a Santa
Catarina Pinula, la segunda fuente de abastecimiento es desde la estacion
Pinula que se encuentra en el municipio de Santa Catarina Pinula del
departamento de Guatemala, a dos kilometros de distancia en direccion

suroeste.

El tratamiento inicia cuando se mide la calidad del agua haciendo un
analisis a través de las caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas. El proceso
de tratamiento de agua potable en esta planta se hace a través de la
eliminacién de la turbiedad, el cual se lleva a cabo mediante proceso de

coagulacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

Este estudio consiste en la determinacién y cuantificacion de pérdida de
agua en el proceso de tratamiento de agua potable, analizando y cuantificando
el uso de agua en mantenimiento al equipo, cuantificando el agua por uso
domeéstico y cuantificando la pérdida de agua por dafios al equipo. En este
estudio se entiende por pérdida de agua, el agua que entra a la planta y que por
algun motivo no es trasladada como agua potable a la red de distribucion. La
pérdida de agua puede ser: por mal uso o desperdicio, fugas por dafios en el

equipo.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

En 1782 por decreto surgio la Direccion de Aguas como dependencia de la
Municipalidad de Guatemala. En 1918, se inicia la aplicacion del cloro a las
aguas que surten la capital; en 1950 la Municipalidad de Guatemala dispuso

controlar el uso del agua por medio de medidores.

Cuando el Gobierno Central tomé la decision de realizar por su propia
cuenta el Acueducto Nacional Xaya Pixcaya, obtuvo financiamiento del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y promovié ante la municipalidad citadina la
transformacién de la direccion de aguas y drenajes municipales en la empresa
especializada en la prestacion del servicio de agua potable, creandose para el
efecto la Empresa Municipal de Agua de la ciudad de Guatemala (EMPAGUA),
por acuerdo municipal del 28 de noviembre de 1972 .

EMPAGUA se divide en las siguientes plantas de tratamiento de agua:

o El Cambray y Planta de Bombeo Hincapié

o La Brigada

o Las llusiones y Estacién de Bombeo El Atlantico
o Estacion de Bombeo Ojo de Agua

. Santa Luisa

o Xaya-Pixcaya y Planta de Tratamiento Lo de Coy



1.1. Antecedentes generales de la planta

La Planta EI Cambray esta ubicada en la 20 calle final de la zona 10 en el
municipio de Guatemala del departamento de Guatemala. Esta planta forma
parte de la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA), su funcion principal es
recolectar aguas servidas y transformarlas en agua potable. Con su red de
distribucion abastece a las zonas 13, 14 y 15 de la ciudad de Guatemala. El
tratamiento de agua para hacerla potable tiene el propésito de eliminar los
microorganismos, sustancias quimicas, caracteres fisicos y radiolégicos que

sean nocivos para la salud humana y esta pueda ser consumida.

Normalmente las fuentes de abastecimiento para las plantas de
tratamiento de aguas son las llamadas fuentes superficiales que van a nivel del

suelo. Las fuentes superficiales pueden ser: rios, lagos, lagunas y arroyos.

Las fuentes de agua superficiales se consideran contaminadas y por tanto
deben ser tratadas, el tratamiento inicia cuando se mide la calidad del agua
haciendo un andlisis a través de las caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas
y radiolégicas y luego en base a los parametros obtenidos se procede a dicho

tratamiento.

El agua no se encuentra naturalmente libre de impurezas porque esta
normalmente contaminada por impurezas que se encuentran en el aire y el
suelo. Las impurezas pueden ser organicas o inorganicas, ya sea disueltas, o
en forma de material particulado. Estas impurezas pueden provenir de la
degradacion biolégica de sustancias organicas que producen acidos grasos,
carbohidratos, aminoacidos e hidrocarburos; de sustancias inorganicas como
metales toxicos, material particulado como: arcillas y sedimentos,

microorganismos como: bacterias, virus y protozoos.



Para el tratamiento de de las aguas servidas se utiliza cloro. La cloracién
conlleva también un control biolégico y quimico, con respecto al primero,
seflalamos que su accion germicida elimina bacterias, mohos y algas, controla

los microorganismos molestos que suelen crecer en lugares de reposo de agua.

El control quimico es aquel que se encarga de destruir el sulfuro de
hidrogeno y eliminar el amoniaco como otros compuestos nitrogenados que
generan sabores desagradables y obstaculizan cualquier tipo de desinfeccién

en el proceso de tratamiento de agua potable.

Cuando se afade cloro al agua en forma de CI2 gas (cloro gaseoso) se

producen dos reacciones: la reaccion de hidrolisis y la de ionizacion.

La hidrdlisis, es una reaccion quimica entre una molécula de agua y en
este caso una molécula de cloro, en la cual la molécula de agua se divide y sus
atomos pasa a formar parte de otra especie quimica. Esta reaccion es
importante por el gran niumero de contextos en los que el agua actia como

disolvente mientras el cloro realiza su papel de desinfeccion.

La ionizacion, ocurre por transferencia de electrones y es un fenémeno
quimico o fisico mediante el cual se producen iones, estos son atomos o

moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o la falta de electrones.

1.1.1. Reseifia histoérica

Las bacterias fueron descubiertas en 1680. Alrededor de 1880, algunas
investigaciones demostraron que las denominadas patdgenas eran la causa de
determinadas enfermedades, comprobandose que muy pequefias cantidades

de determinados productos quimicos eran capaces de eliminarlas. De entre


http://es.wikipedia.org/wiki/Amon%C3%ADaco

estos, el cloro y sus compuestos se mostraron tan econdmicos y eficaces que la
historia de la desinfeccion del agua es, esencialmente, la historia de la

cloracion.

La cloracion del agua puede regularse para obtener varios grados de

accion:

o Bacteriostatica: inhibe el crecimiento del organismo, sin causar la muerte

de éste.

o Desinfectante: destruye los microorganismos que causan infeccion o

enfermedad.

o Esterilizante: cuando, infrecuentemente, el cloro se aplica en tales

cantidades que destruye todos los microorganismos.

La historia del abastecimiento del agua potable en la ciudad de Guatemala
data de antes del traslado de la ciudad al Valle de la Ermita. En 1774 se realiz
un estudio de la introduccion de las aguas de Mixco, Pansalique, Pancocha,
Belén, Pinula, Acatan y Agua Bonita. El agua se suministraba sin presion y sin

un sistema de medida.

En Planta EI Cambray la captacion de aguas superficiales se hace desde
la estacion Hincapié que fue construida en 1968 mientras que la captacion de
aguas nacidas se hace desde la estacion Pinula que se encuentra en el
municipio de Santa Catarina Pinula del departamento de Guatemala a dos

kilbmetros de distancia de la planta en direccion suroeste.



En 1998 la planta de tratamiento de aguas servidas El Cambray fue
rehabilitada por el apoyo técnico y financiero de la Agencia Japonesa de

Cooperacion Internacional (JICA).

El agua proveniente de rios esta expuesta a la incorporacién de materiales
y microorganismos requiriendo un proceso complejo para su tratamiento. La
turbiedad o transparencia del agua (color), el contenido mineral y el grado de
contaminacion varian segun la época del afio debido a que en invierno el agua
de captacion es abundante pero debido a las lluvias esta llega a la Planta El
Cambray con poca transparencia debido a su alta turbidez, mientras que en
periodo de verano el caudal de agua de captacion se reduce pero el agua llega

a la planta con menos turbidez.

El proceso de tratamiento de agua potable en esta planta se ha hecho a
través de la eliminacion de la turbiedad, este proceso se lleva a cabo mediante

procesos de coagulacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

Los procesos de coagulacion y sedimentacion se emplean para eliminar
los sélidos méas pesados sin necesidad de tratamiento especial, mientras mayor
sea el tiempo de reposo, mayor sera el asentamiento y consecuentemente la

turbiedad ser4 menor, haciendo el agua mas transparente.

El proceso de filtraciébn se hace para eliminar en su totalidad cualquier
particula de sedimento que el agua contenga, esto se hace antes de pasar al
proceso de desinfeccion, en el proceso de desinfeccion se eliminan por
completo todas las bacterias patégenas que pudiera traer el agua y que causan
enfermedades al ser humano, como la amiba de vida libre y otros parasitos

comunes en el ambiente.



Después del proceso de desinfeccion el agua es conducida a los tanques

de almacenamiento y distribucion.

El propésito de los tanques de almacenamiento y distribucién de agua
potabilizada es mantener mayor tiempo de contacto al cloro con el agua, para
un mayor tiempo de exposicion con el quimico desinfectante y de esta manera
una mejor calidad del agua, estos tanques también permiten a Planta El

Cambray contar con volumen disponible para cubrir la demanda requerida.

De todos los desinfectantes utilizados, el cloro es el mas comun a nivel
mundial. La razon de este hecho radica en que cumple la mayoria de los
requisitos que se plantean al seleccionar un desinfectante ya que permite
eliminar practicamente los brotes de muchas enfermedades como: célera,

fiebres tifoideas, poliomielitis, meningitis, etc.

1.1.2. Ubicacién de la planta

La planta esta ubicada en la 20 calle final zona 10, entre los limites de la

ciudad de Guatemala y el municipio de Santa Catarina Pinula.

La Planta EI Cambray se construyé cuando la Capitania General se
traslado al valle de la Ermita en 1776 y cuyos vestigios aun se observan en el
llamado Acueducto de Pinula (zonas 13 y 14), que hoy en dia esta considerado

patrimonio histérico nacional.

La ubicacion de la planta es adecuada para la distribucion de agua
potable, usando el método por gravedad abastece a las zonas 13, 14y 15 de la
ciudad de Guatemala, para una mejor comprension de la ubicacion de esta

planta de tratamiento de agua potable, se muestra la figura 1.



Figural. Ubicacion de Planta EI Cambray
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Fuente: Planta EI Cambray.

La figura 1, muestra que la ubicacién de la planta esta en la 20 calle final
zona 10 de la ciudad de Guatemala, en el limite de la ciudad de Guatemala y el
municipio de Santa Catarina Pinula.



1.2. Medicion de los pardmetros fisicos del agua en la Planta El Cambray

segun las Normas Coguanor

Las aguas naturales, al estar en contacto con diferentes agentes (aire,
suelo, vegetacion, subsuelo, etc.), incorporan parte de los mismos por
disolucion o arrastre, o incluso, en el caso de ciertos gases, por intercambio. A
esto es preciso unir la existencia de un gran nimero de seres vivos en el medio
acuatico que interrelacionan con el mismo mediante diferentes procesos

biologicos en los que se consumen y desprenden distintas sustancias.

Los procesos biolégicos hacen que las aguas dulces pueden presentar un
elevado numero de sustancias en su composicién quimica natural, dependiendo
de diversos factores tales como las caracteristicas de los terrenos atravesados,
las concentraciones de gases disueltos, etc. Entre los compuestos mas
comunes que se pueden encontrar en las aguas dulces estan: como
constituyentes mayoritarios los carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y
nitratos, como constituyentes minoritarios los fosfatos y silicatos, metales como
elementos traza y gases disueltos como oxigeno, nitrégeno y diéxido de

carbono.

La composicion quimica natural de las aguas puede verse alterada por
actividades humanas: agricolas, ganaderas e industriales, principalmente. La
consecuencia es la incorporaciéon de sustancias de diferente naturaleza a través
de vertidos de aguas residuales o debido al paso de las aguas por terrenos

tratados con productos agroguimicos o contaminados.

Estas incorporaciones ocasionan la degradacién de la calidad del agua

revocando diferentes efectos negativos como la modificacion de los



ecosistemas acudaticos, la destruccion de los recursos hidraulicos, riesgos para
la salud, incremento del coste del tratamiento del agua para su uso.

Las aguas contaminadas presentan compuestos diversos en funcion de su
procedencia: pesticidas, aceites y grasas, metales pesados, etc. La
composicion especifica del agua influye en propiedades fisicas tales como

densidad, tension de vapor, viscosidad, conductividad, etc.

La Normas Coguanor, de conformidad con lo que establece el articulo 1°
del decreto No. 1 523, la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR) es
el Organismo Nacional de Normalizacion, adscrito al Ministerio de Economia,
los cual se ratifica en el Decreto No. 78-2005, Ley del Sistema Nacional de la
Calidad.

Usualmente cuando se examina el agua, las primeras propiedades que se
suelen considerar son: color y olor, a través de estas caracteristicas a simple

vista se puede determinar o hacer una aproximacion de la turbidez de esta.

Las aguas superficiales pueden estar coloridas debido a la presencia de
iones metdalicos naturales (hierro y manganeso), humus, materia organica y
contaminantes domésticos e industriales como en el caso de las industrias de
papel, curtido y textil; esta ultima causa coloracion por medio de los desechos
de tefiido los cuales imparten colores en una amplia variedad y son facilmente

reconocidos y rastreados.

La medicion y analisis de los parametros fisicos del agua en Planta El
Cambray se hacen siguiendo como uUnico procedimiento las Normas Coguanor,
en las que se establece segun las normas NGO 29011h2, 29011h12 y

29012h14. Estas normas tienen como objetivo establecer los lineamientos y



propiedades del agua y de esta manera garantizar en el proceso potabilizador
su calidad, asi mismo garantizar que el agua potable sea sanitariamente segura

para el consumo humano.

Haciendo un andlisis de las propiedades fisicas del agua, la determinacion
del color como método de referencia, determinaciéon de la turbiedad y
determinacién de la dureza del agua respectivamente de esta manera inicia el

proceso potabilizador.

Para determinar la turbidez del agua se emplea la nefelometria, es un
procedimiento analitico que se basa en la dispersion de la radiacion que

atraviesan las particulas de materia.

Cuando la luz atraviesa un medio transparente en el que existe una
suspension de particulas solidas, se dispersa en todas direcciones y como

consecuencia la muestra del agua se observa turbia.

Actualmente las Normas Coguanor proporcionan parametros para medir
las caracteristicas fisicas del agua, asi como los limites a usar en la
determinacién de color, olor, sabor y turbiedad del agua, los cuales se
describen en la tabla siguiente (tabla 1). Esta tabla muestra los limites
permitidos de los parametros a medir en las caracteristicas del agua. El limite
maximo aceptable (LMA) y limite maximo permisible (LMP) que debe tener el

agua potable.

El color del agua se mide en unidades de platino-cobalto. La turbiedad se

mide en unidades nefelométricas.
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Tabla |I. Caracteristicas fisicas. Limite maximo aceptable (LMA) y

limite maximo permisible, del agua potable

Caracteristicas | LMA | LMP
Color 50u 35.0u (1)
Olor No rechazable No rechazable
Sabor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5.0 UNT 15.0 UNT (2)
(1) Unidades de color en la escala de platino-cobalto
(2) Unidades nefelomeétricas de turbiedad (UNT).

Fuente: Norma Coguanor NGO 29 001:99.

Las aguas contaminadas con ciertos desechos industriales, pueden
producir colores poco usuales, que no pueden ser igualados por las soluciones
de comparacion utilizadas en este método. Los beneficios del agua son
importantes para el consumo humano y para la industria, la importancia para la
industria es por razones econdmicas ya que existen gran cantidad de industrias
en cuyos procesos requieren agua perfectamente limpia y clara, es por esta
razén que es necesario para las plantas potabilizadoras que lleven control de
las aguas servidas ya que las aguas con color necesitan un tratamiento especial

para su eliminacion.

1.2.1. Medicién de color

El color se origina por la presencia de materia organica del suelo o de los
vegetales. La expresion de “color” define el concepto de “color verdadero” que
significa el color del agua a la cual se le ha eliminado la turbiedad, el color se
determina por comparacion visual de la muestra con soluciones coloreadas de
concentraciones conocidas, también se puede determinar por comparacién con
discos de cristal de color especial, siempre y cuando se hayan calibrado

apropiadamente estos discos.
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La causa principal de interferencias en el color del agua es la turbiedad, el
color que en el agua produce la materia suspendida y disuelta, se le denomina
“color aparente”, una vez eliminado el material suspendido, el color remanente

se le conoce como "color verdadero”.

Para la determinacion de color en el agua existen dos métodos:

o Método espectrofotométrico, que se usa principalmente en aguas
industriales contaminadas que tienen colores poco usuales, y que no
pueden ser igualados por el método colorimétrico. El color se determina
mediante un espectrofotdmetro, cuyo esquema de funcionamiento se
recoge a tres longitudes de onda distribuidas por el conjunto del espectro
visible: A1 =436 nm; A2 = 525 nm y A3 = 620 nm.

o El método del Platino-Cobalto (Pt-Co): por comparacion visual de la
muestra con soluciones coloreadas de concentraciones conocidas o
discos de cristal de color calibrados previamente con soluciones
preparadas. Cabe mencionar que este método es utilizado en planta el

Cambray para determinar el color de las aguas captadas.

La unidad para medicién del color que se usa como estandar, es el color
que produce 1 mg/L de platino en la forma de cloroplatinato; la relacion de
cobalto a platino, se puede variar para igualar el matiz. La proporcion de
Platino-Cobalto (Pt-Co) que se utiliza en este método es normalmente la

adecuada para la mayoria de las muestras.

El color puede cambiar con el pH de la muestra, por lo que es necesario,
gue al medir el color, se reporte también el pH de la muestra. En caso necesario

la muestra se centrifuga para eliminar la turbidez. La comparacion se realiza
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con las soluciones que tengan colores de 5, 10, y hasta 70 unidades contenidas

en tubos nessler.

Procedimiento analisis de color: Se centrifuga el agua si es necesario y
posteriormente se observa el color de la muestra, llenando un tubo nessler
hasta la marca de 50.0 ml y se procede a comparar con la serie de estandares

contenidos en tubos nessler del mismo tamaro.

Se deberan ver los tubos, verticalmente hacia abajo. Se ilumina la parte
inferior de los tubos, reflejando la luz por medio de una superficie blanca.

Si el color de la muestra excede de 70 unidades, hay que diluir la muestra
con agua destilada en proporciones conocidas, hasta que su valor se encuentre
en el &mbito de las soluciones patron.

Céalculos:

El color puede ser calculado con la siguiente férmula

Unidades de color = ‘Ax50

B

En la que:
A = color estimado de la muestra diluida.
B = volumen en centimetros cubicos de la muestra empleados en la

dilucion.
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Tabla Il.

Su aproximacion

Determinacion de colorimetria con sus unidades de color y

Unidades de color Se aproximan a las dltimas
cifras a:
de1a50 1
de 51 a 100 5
de 101 a 250 10
de 251 a 500 20

Fuente: Norma Coguanor NGO 29 001:99.

Con la medicion de los parametros fisicos del agua se debe hacer un
informe y dejar por escrito los pardmetros obtenidos de la muestra, el método
utilizado, el valor del potencial de hidrégeno y cualquier condicibn o evento

encontrado.

En el informe de cada determinacion se debe indicar lo siguiente:

Mencién del método y los resultados obtenidos en cada determinacion

Valor del pH al cual fue hecha la determinacion

Cualquier condicién no especificada en las Normas Coguanor o sefialada

como opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda haber influido

en los resultados.
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1.2.2. Medicién de turbiedad

La turbidez se refiere a cuan clara o cuan sucia esté el agua. El agua clara
tiene un nivel de turbidez bajo y el agua lodosa tiene un nivel alto de turbidez.
Los niveles altos de turbidez pueden ser causados por particulas suspendidas
en el agua tales como tierra, sedimentos, aguas residuales y plancton. Los
sedimentos pueden ser revueltos por demasiada actividad en el agua, ya sea
por parte de las especies acuaticas o por los humanos. La contaminacion en las
aguas residuales son el resultado de las descargas de agua utilizadas por el ser
humano y los altos niveles de plancton pueden deberse a nutrientes excesivos

en el agua.

La turbidez es la expresion de la propiedad Optica de la muestra, que
causa que los rayos de luz sean dispersados y sean absorbidos en lugar de ser

transmitidos en linea recta a través de dicha muestra.

La medicién de la turbiedad, es una manera rapida que indica cuando,
como y hasta qué punto debemos tratar el agua para que cumpla con la

especificacidon requerida.

La eliminacién de la turbiedad, se lleva a cabo mediante procesos de

coagulacion, asentamiento Yy filtracion.

Se debe determinar la turbidez del agua el mismo dia que fue muestreada.
El limite maximo permisible en el agua potable es de 10 UNT (unidades
nefelométricas de turbidez). Este método de prueba es aplicable para la
medicién de turbidez en muestras de agua de uso doméstico, industrial y

residual. El intervalo de mediciéon es de 0 a 40 UNT.
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Valores de turbidez mayores a 40 se pueden determinar, diluyendo la

muestra proporcionalmente, con agua destilada.

La turbiedad se expresa en Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) y

se calcula aplicando la ecuacion siguiente:

—
I

A(B+C)
C

En la que:

T = turbiedad de la muestra expresada en Unidades Nefelométricas de
Turbiedad (UNT).

A = UNT encontrados para la muestra diluida.

B = volumen del agua de diluciéon en centimetros cubicos.

C = volumen de la muestra tomada para la dilucion en centimetros

cubicos.
Los resultados del céalculo anterior deben aproximarse de acuerdo a la

siguiente tabla (tabla 1), que indica los rangos de turbiedad y su aproximacion

en Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT)
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Tabla lll.  Limites de turbiedad y su aproximacién en Unidades
Nefelométricas de Turbiedad (UNT)

Limites de turbiedad Aproximacion de los UNT

0-1,0 0,05

1-10,0 0.1
10 -40,0 1
40 —-100,0 5

100 —400,0 10

400 - 1000,0 50

mayor a 1000 100,00

Fuente: Norma Coguanor NGO 29 001:99.

La tabla Ill, muestra los intervalos de limite de turbiedad y su aproximacion
a Unidades Nefelométricas de Turbidez, quedando de la siguiente manera: si la
turbidez esta entre 0 y 1, se le asigna un valor de UNT de 0,05, si los limites
estan entre 1 y 10, el valor asignado de UNT es de 0.1, mientras que si la
turbidez esta entre 10 y 40, el valor de UNT es de 1, si la turbidez esta entre 40
y 100, el valor de UNT a asignar es de 5, para turbidez de entre 100 y 400, el
valor de UNT a asignar es de 10, entre 400 y 1 000 de turbidez los UNT es de
50, mientras que para turbidez mayor de 1 000 el valor a asignar de UNT es de
100.

Para turbidez de 1 000 unidades o mayor de 1 000 unidades se debe
hacer su respectiva aproximacion a 100 Unidades Nefelométricas de Turbidez,
como lo indica la tabla anterior (tabla IlI).
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1.2.3. Medicion de pH (acidez del agua)

La medida del pH tiene amplia aplicacion en el campo de las aguas
naturales y residuales y es una propiedad béasica e importante que afecta a

muchas reacciones quimicas y biologicas.

El pH es un factor muy importante en los sistemas quimicos y biologicos
de las aguas naturales. La alcalinidad es la suma total de los componentes en
el agua que tienden a elevar el pH del agua por encima de un cierto valor
(bases fuertes y sales de bases fuertes y acidos débiles), y, l6gicamente, la
acidez corresponde a la suma de componentes que implican un descenso de
pH (dioxido de carbono, acidos minerales, acidos poco disociados, sales de
acidos fuertes y bases débiles). Ambos, alcalinidad para neutralizar variaciones
de pH provocadas por la adicién de acidos o bases.

El pH se refiere al potencial de hidrégeno. El agua, aparte de moléculas de
oxigeno, tiene iones libres de hidrégeno. Ese conjunto de iones tiene un peso,
ése peso define el valor del pH. Esos iones libres de hidrégeno pueden ser
negativos de radical hidroxilo (aniones) o positivos de hidrogeno (cationes). Los
cationes determinaran la acidez. Su peso en gramos por cada litro de agua dara

el valor de acidez. El agua neutra esta igualada en peso de aniones y cationes.

La escala del pH es logaritmica, va desde 0 a 14. Un punto de pH significa
una concentracion diez veces mayor o menor que la anterior o posterior en la
escala. Podemos decir entonces que un pH 5 es 100 veces mas acido que uno

de 7 (neutro), como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Grafica que muestra el comportamiento logaritmico del
potencial de hidrégeno (pH)

Acido alcaling

neutro

! T | ¥

Fuente: www.google.gt/grafico potencial de hidrogeno. Consulta: 16 junio de
2013.

La figura anterior muestra la escala logaritmica del potencial de hidrogeno
(pH), la escala esta entre 5y 9, mostrando que de 5 a 6,5 el pH es acido, 7 es

neutroy de 7,5 a 9 el pH es alcalino.
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2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

En este diagndstico se tiene por objetivo realizar una descripcion y analisis
de los principales aspectos relacionados con el proceso de tratamiento de agua
potable. Para ello, se describe dicho proceso operacion por operacion y se
representa de forma gréfica el recorrido del agua hasta que se transforma en

agua potable.

2.1. Tipos de captacion de agua en la planta

En Planta EI Cambray el sistema de abastecimiento se hace de dos
maneras: la primera es por gravedad que es el abastecimiento que proviene de
la presa Pinula, las caracteristicas de estas aguas: no son aguas servidas, sino
mas bien son aguas conducidas desde un nacimiento de la presa Pinula. Planta

el Cambray ha conservado esta area a través de la reforestacion.

El segundo sistema de abastecimiento, es por bombeo desde la estacion
Hincapié, esta estacion es abastecida por el rio Pinula. La estacion Hincapié,
esta ubicada en el kilbmetro 7, camino a Santa Catarina Pinula.

2.1.1. Por gravedad de presa Pinula

La presa Pinula es de gran importancia en el abastecimiento de agua para
la Planta EI Cambray, abasteciendo con un caudal de 200 litros por segundo en
temporada lluviosa y 80 litros por segundo en temporada no lluviosa. La
conduccion de agua es por gravedad incurriendo de esta manera en un costo

menor comparado con la segunda fuente de abastecimiento que es por bombeo
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ya que esta opcion incrementa el costo debido a la energia eléctrica que se
utiliza para accionar cuatro unidades de bombeo necesarias para conducir el

agua hacia Planta EI Cambray.

2.1.2. Por bombeo de estacion Hincapié

La estacion Hincapié es la planta de abastecimiento de aguas servidas
para la planta el cambray este abastecimiento se hace a través de bombeo,
cumpliendo con una demanda de 150 litro por segundo en promedio ya que
este caudal es variante durante cada estacion del afio, tomando como
referencia dos temporadas, temporada lluviosa y temporada no lluviosa. La
estacion de bombeo Hincapié, incluye una presa de captacién, un tanque de
alimentacion, cuatro unidades de bombeo, dos de 200 Hp y dos de 250Hp.
Esta estacion representa para la Planta EI Cambray el mayor abastecimiento de

aguas servidas en temporada no lluviosa.

2.2. Estado actual de los equipos del proceso de tratamiento

El proceso de tratamiento de agua potable en Planta el Cambray esta
conformado por cdmara de captacion de agua, Yy un recorrido del agua que
inicia en el proceso de floculacién, sedimentadores, filtros y tanque de
distribucion y cada camara que conforman el proceso potabilizador es de
concreto y armadura por lo que su vida Gtil es indefinida ya que son camara con
mas de 80 afios que fueron construidas y no tienen ningun tipo de corrosiéon o

deterioro.

Como material de construccion, el concreto tiene una vida util indefinida.
Sin embargo, que la vida til de toda construccion de concreto y armadura esta

en funcidn la calidad y el estudio de resistencia de materiales al momento de su
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construccion. El mantenimiento a dichas estructuras es necesario de manera
general, ya que puede sufrir destruccion de iones de cloruro que penetran
desde el exterior por difusibn o porque fueron incorporados a la mezcla de

concreto y/o a la carbonatacion del recubrimiento del concreto.

2.2.1. Floculadores

Los floculadores son camaras de 11 metros de ancho por 2 metros de
largo y 1,8 metros de altura, son de hormigdén fundido, estos reciben
mantenimiento 4 veces por afio, es este el primer proceso de transformaciéon de
aguas servidas a agua potable, su principal funcién es reducir la velocidad de
agua y de esta manera ayuda al proceso de coagulacién en la que inicia la

formacién de fléculo.

El proceso de floculacion es precedido por la coagulacién, por eso se
suele hablar de los procesos de coagulacién-floculacion. Estos facilitan la

retirada de las sustancias en suspension y de las particulas coloidales:

. La coagulacion es la desestabilizacion de las particulas coloidales
causadas por la adicién de un reactivo quimico llamado coagulante el cual,
neutralizando sus cargas electrostaticas, hace que las particulas tiendan a

unirse entre si.

. La floculacion es la aglomeracién de particulas desestabilizadas en
microfloculos y después en los floculos mas grandes que tienden a
depositarse en el fondo de los recipientes construidos para este fin,

denominados sedimentadores.
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La floculacion se da después de agregar sulfato de aluminio a las aguas
en proceso potabilizador, reaccionando y uniendo las impurezas en forma de
granos que por su peso se asientan, notandose de esta manera la separacion

del agua y sus impurezas.

Figura 3. Representacion grafica de las camaras de floculacién

’%

1.8 metros

11 metros

Fuente: elaboracién propia.

Después de los floculadores el siguiente proceso del agua es la
sedimentaciéon que tiene lugar en los sedimentadores o camaras de

sedimentacion.

2.2.2. Sedimentadores

Los sedimentadores o camaras de sedimentacion, son tanques que miden
50 metros de largo por 12 de ancho y 4 metros de profundidad, al igual que a
los floculadores son de hormigon fundido, y se emplean para la sedimentacion,
es decir para la coagulacibn de las impurezas del agua en proceso

potabilizador, la sedimentacién se logra mediante la reaccién del sulfato de
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aluminio que reacciona con la union de las impurezas, logrando que por
gravedad se asienten y formen sedimento, mientras el agua se separa de las

impurezas.

El sulfato de aluminio es una sal compuesta por un porcentaje bajo de
hierro inferior y se utiliza en el proceso de tratamiento de agua potable para
crear floculo de las impurezas y por su propio peso especifico se asiente
haciendo que las impurezas se queden en el fondo de la cAmara de floculacion
y el agua quede en la superficie. Al proceso de asentado del floculo se le

conoce con el nombre de sedimentacion.

El proceso de sedimentacion se hace antes que el agua llegue al proceso
de filtracion, con el fin que el agua llegue al proceso de filtrado con la menor
cantidad de impurezas y de esta manera el proceso de filtrado sea mas

eficiente.

La figura siguiente muestra de forma grafica las dimensiones de un

sedimentador.

Figura 4. Representacion gréfica de las camaras de sedimentado

50 metros

Agua en proceso de sedimentacion

— , oy

4 metros Sedimento

12 metros

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3. Filtros rapidos

Los filtros se emplean para obtener una mayor clarificacion del agua que

esta en proceso de potabilizacion y se aplica después de la sedimentacion.

Las cdmaras de filtracion hechos de hormigdn fundido, su construccién es
de muy reciente adquisicion ya que en 1998 fueron construidos con el apoyo
técnico y financiero de la Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional
(JICA).

El filtro estd compuesto por una caja simple de compartimientos llenos de
grava de diferente tamafio, las dimensiones del los filtros son 4 metros de
ancho por 4 metros de largos y 4 metros de altura, las cdmaras de filtracién
estan disefladas de acuerdo a los siguientes criterios:

o El rendimiento diario requerido
. La carrera de filtracion

. La resistencia del filtro

A estos criterios deben conjugarse 4 variables del disefio: velocidad de
filtracidn, granulometria del material filtrante, el largo de cada seccion del filtro y
el area transversal del mismo, en esta capa actuan bacterias inofensivas que
descomponen la materia organica presente en el agua y se convierten en

sustancias inorganicas inocuas.
La filtracion se emplea como proceso de pre-tratamiento de purificacion

del agua con el fin de reducir la turbiedad, este tratamiento acompafado de

guimico para desinfeccidén se conoce como proceso de purificacion.
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Figura5. Representacion gréafica de las camaras de filtrado

4 metros

4 metros

Mayor granulometria

- 4 metros
Menor granulometria

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4. Tanques de distribucién de agua potable

La Planta el Cambray cuenta con dos tanques de distribucion el mas
antiguo que es un tanque rectangular subterraneo con una capacidad de 2 600
metros cubicos, construido hace 60 afios aproximadamente, el cual se

encuentra en remodelacion para mejorar su capacidad de almacenamiento.

En 1963 se construyo el tanque circular construido de hormigoén fundido su

medidas son 20 metros de diametro y 5,5 metros de alto, teniendo una

27



capacidad de 1 500 metros cubicos y su construccién se hizo con el fin de
incrementar la capacidad de distribucion de la planta y abastecimiento publico.

Figura 6. Representacion gréafica del tanque de distribucidn circular

— N
N -

5,5 metros

Tanque de distribucion

1o~ -

20 metros

Fuente: elaboracion propia.

2.2.5. Tanque de recuperacioén

El tanque de recuperacion es una camara de 30 metros de largo por 10

metros de ancho y 3 metros de profundidad.

Se le da el nombre de tanque de recuperacion porque a este tanque llega
el agua que se utiliza en el lavado de filtros, es decir, se lavan los filtros y esta
agua es conducida al tanque de recuperacion y luego se bombea nuevamente
al proceso de potabilizacion, con el fin de recuperarla y potabilizarla

nuevamente.
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Figura7. Representacion grafica del tanque de recuperacién

10 metros
30 metros

|/

3 metros

—_

7 metros

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Recurso humano en la planta

El organigrama es un modelo sistémico que ayuda a la comprension de la
estructura formal de una organizacion, es por eso que se hace necesaria esta
representacion en Planta El Cambray y de esta manera conocer los diferentes
niveles de jerarquia y la relacién del personal que labora en esta planta, asi
como los derechos y responsabilidades de cada puesto de trabajo que
conforman la Planta EI Cambray y el proceso de tratamiento de agua potable,
los turnos de trabajo, el horario de cada puesto de trabajo y sus

responsabilidades.

El diagrama propio de la Planta EI Cambray se muestra en la figura 8,

representando de forma gréafica la estructura formal de la organizacion.
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Figura 8. Muestra la estructura organizacional del personal en Planta

El Cambray
Superintendente
|
Auxiliar de
superintendente
Jefes de tuno Personal de Personal de
bodega seguridad
Operadores de Operadores
turnos suplentes

Fuente: Planta EI Cambray.

La figura 8 muestra de forma gréfica la estructura organizacional de los
puestos en la Planta El Cambray, mientras que la descripcion de cada puesto

se hace a continuacion.

El recurso humano en la planta lo conforman 18 personas, las que se
distribuyen de la siguiente manera, 3 jefes de turno, cada jefe de turno tiene a
su mando 2 operadores. Hay un grupo de 4 personas que son operadores
suplentes, hay 2 plazas de seguridad, 1 bodeguero, 1 auxiliar de

superintendente y 1 superintendente.
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Jefes de turno: cada jefe de turno es el encargado de velar por la
produccion de agua desde analisis de color, turbiedad, potencial de hidrogeno
(pH), hasta la desinfeccion del agua para cumplir con los requisitos minimos
requeridos de acuerdo a las normas nacionales e internacionales para clasificar

el agua como sanitariamente segura.

Cada jefe de turno también es el encargado de llevar control del consumo
de quimicos y el material que se requiere para el proceso de produccién de

agua potable.

El horario o jornada de trabajo de cada turno es de 24X48 es decir que
trabajan 24 horas de corrido y descansan 48 horas, esto debido a que el
proceso potabilizador es continuo y se necesita cumplir con la demanda y la
mayor cobertura que la poblacion requiere.

Los operadores: de igual manera el horario de trabajo de los operadores
es de 24X48. Los operadores son 2 por cada turno, estos en conjunto y
cumpliendo con las ordenes del jefe de turno deben de llevar control directo
inspeccionando cada hora los parametros fisicos del agua que esta en proceso
de potabilizacién, garantizando de esta manera que el proceso de produccion
de agua sea el 6ptimo y velar por la inocuidad del agua para garantizarla para el

consumo humano.

Operadores suplentes: los operadores suplentes estan para apoyar a los
jefes de turno en caso que haya ausencia de algun operador, ya sea por
enfermedad, permiso y/o para cubrir vacaciones del personal operativo de
Planta EI Cambray, Hincapié o Estacién Pinula. Ademas este grupo esta a

cargo del ornato de la planta, desde la limpieza en casco urbano,
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mantenimiento, jardinizacion, hasta reforestacion y apoyo en cualquier

guehacer propio de la planta en general.

El horario de trabajo de los operadores suplentes normalmente es, de
lunes a viernes de 7 a 15 horas, aunque este horario puede variar, ya que el
horario se extiende a un horario de 24X48 mientras sea necesario cubrir

vacaciones a operadores que trabajan en este horario.

Personal de seguridad: la responsabilidad del personal de seguridad es
reportar las entradas y salidas de personal ajeno a la planta, asi como reportar
de cualquier anomalia al superintendente de la planta o en ausencia de este al
auxiliar de superintendente ademas llevan bitdcora de los movimientos de la

planta que ocurran durante el turno de 24 horas.

El horario de las personas encargadas de velar por la seguridad de Planta
El Cambray es de 24X24, son dos plazas las que estan habilitadas y trabajan
de la siguiente manera, mientras hay alguien de seguridad haciendo turno en la
planta, el otro encargado de seguridad descansa.

Personal de bodega: la funcion principal de la persona encargada de
bodega es velar por el consumo directo de insumos utilizados en el proceso de
produccion desde quimicos hasta herramientas y materiales utilizados para
mantenimiento, reportando diariamente al jefe inmediato del consumo y la

existencia de los materiales utilizados.

El horario de la persona encargada de la bodega es de lunes a viernes de
7 a 15 horas, pero puede haber algunas variantes en el horario segun sea el
caso, ya sea por prioridades de urgencia en el proceso de tratamiento de agua

potable o por instruccion del jefe inmediato.
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El auxiliar de superintendente es el jefe inmediato de la planta mientras el
superintendente se encuentra fuera de esta, tiene la responsabilidad total del
funcionamiento del recurso humano y autoridad en el proceso de tratamiento de
agua en la planta, asi como materiales e insumos usados para dicho proceso y
todas las responsabilidades normales del superintendente mientras este se

encuentre ausente.

El superintendente es la maxima autoridad de la planta, es el encargado
de velar por la optimizacion de recurso e insumos utilizados en el proceso
potabilizador, encargado de delegar tanto el mantenimiento preventivo como
mantenimiento correctivo, responsable de la administracion financiera y
encargado de delegar responsabilidades y derechos al recurso humano que

conforman el funcionamiento total de la planta.

2.4. Descripcion del proceso de tratamiento de agua potable

El diagrama de operaciones del proceso indica la secuencia de los pasos
a seguir y se utiliza para ilustrar a través de la unién de simbolos, el flujo o

recorrido del proceso.

El circulo; significa una operacion (una etapa o una subdivision del
proceso). Una operacion se realiza cuando se crea, se altera, se aumenta o se

sustrae algo.
El cuadrado significa una inspeccion o control, es el acto de verificar o

fiscalizar sin que se realicen operaciones. El circulo inmerso en el cuadrado

significa una operacién y una inspeccion combinadas.
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El triAngulo con el vértice hacia abajo o hacia arriba representa una
interrupcion casi definitiva o muy prolongada. Puede ser un almacenamiento de

materia prima o producto terminado.

Significado de cada uno de los términos utilizados en la elaboracion del
diagrama de operaciones del proceso se enumeran y describen a continuacion

de acuerdo al orden e importancia de uso.

o Operacion: indica las principales fases del proceso, método o

procedimiento.

o Inspeccidn: indica que se verifica la calidad y/o cantidad de algo

o Almacenamiento de materia prima o producto listo para enviarse al

siguiente proceso.

El diagrama de proceso de operaciones representa graficamente un
cuadro general de cémo se realizan procesos o0 etapas, considerando
Gnicamente todo lo que respecta a las principales operaciones e inspecciones.
Con esto, se entiende que Unica y exclusivamente se utilizaron los simbolos de

operacion e inspeccion.
El diagrama de operaciones del proceso, es una herramienta aplicable a la

elaboracion de un producto nuevo y a la elaboraciéon de nuevas instalaciones,

asi como al analisis de operaciones existentes.
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2.4.1. Diagrama de operaciones del proceso

El proceso de tratamiento de agua potable inicia con la captacion de
aguas, continta con el analisis de los parametros fisicos de aguas servidas

para diagnosticar la dureza de ésta.

Con el conocimiento de la dureza del agua se procede a suministrar los

insumos en cantidades necesarias para el tratamiento 6ptimo de dicho recurso.

El proceso de andlisis de parametros fisicos inicia con la toma de muestra
de agua, para determinar (color, turbiedad, pH), con este analisis se procede al
calculo de la cantidad de sulfato de aluminio, quimico utilizado para que las
impurezas se separe del agua en forma de grumulos y por gravedad se asiente,
posteriormente el agua pasa al proceso de floculacion y luego al proceso de

sedimentacion.

Después de sedimentaciéon pasa al proceso de filtracion en la que el
sedimento de menor tamafio queda atrapado en el material de filtracion

haciendo que la apariencia del agua sea completamente clara.

Al terminar el proceso de filtracion pasa al proceso de desinfeccién, se
toman muestras de agua para saber la cantidad de quimico desinfectante que
se debe agregar y de esta manera garantizar que el agua sea sanitariamente

segura.

A continuacion se muestra el diagrama de operaciones del proceso de la

transformacién de agua servidas a agua potable de la Planta EI Cambray.
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Figura 9. Diagrama de operaciones del proceso de tratamiento de

agua potable en Planta El Cambray

EMPRESA: Planta el Cambray DIRECCION: 20 Calle final Zona 10
PRODUCTO: Agua potable HOJA: 1/1
ANALISTA: Sergio Cruz FECHA: Marzo, 2013

INICIO: Captacion de Aguas Servidas FINALIZA: Tanque de distribucion

Captacion de aguas servidas

5 — 1% min @ Se toman muestras de agua servidas
] Se inspecciona v se analizan
10 min <1> parametros fisicos del agua
2 min 2 Se registran los datos en formatos de
control
3 min Se verifica cantidad de sulfato de
aluminio a agregar
15 — 30 min @ Se agre_ga sulfato de aluminio v se
iNnspecciona muestras de agua
) Se toman muestras de agua al salir
S min o del proceso de sedimentacion
10 min ° e analiza calidad de agua
) Se agrega quimico para desinfeccion
5—15min segln los resultados anternores
v Tangue de Distnbucian
Resumen
Simbolo MNombre Cantidad Tiempo/min

O Operacion 6 40
O Combinadas 2 50

Suma 8 a0

Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo al cuadro de resumen del diagrama de operaciones del
proceso, este muestra el recorrido que hace el agua desde el inicio hasta el final
del tratamiento, mostrando que el recorrido completo del agua es de 90
minutos. El proceso consta de 6 operaciones, 2 operaciones combinadas, al
terminar el proceso de transformacion el agua llega al tanque de distribucién

como agua potable.

2.4.2. Flujograma del proceso

En los diagramas de flujo o flujogramas las caracteristicas, simbologia,
disefio y elaboracion ofrecen una herramienta para la facil comprension de los
pasos a seguir en las distintas operaciones que componen un procedimiento o
parte de este, estableciendo su secuencia cronoldgica.

Los pasos a seguir para construir el diagrama de flujo son:
. Establecer el alcance del proceso a describir. De esta manera quedara

fijado el comienzo y el final del diagrama. Frecuentemente el comienzo es

la salida del proceso previo y el final la entrada al proceso siguiente.

. Identificar y listar las principales actividades/subprocesos que estan

incluidos en el proceso a describir y su orden cronolégico.

. Construir el diagrama respetando la secuencia cronologica y asignando

los correspondientes simbolos.

. Asignar un titulo al diagrama vy verificar que esté completo y describa con

exactitud el proceso elegido.
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La representacion grafica del proceso potabilizador en Planta EI Cambray
se hace necesario ya que es una herramienta que nos permite observar de

manera rapida la verificacion de actividades en la distribucion del trabajo.

Figura 10. Flujograma del proceso
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Coagulantes

- Lawvado

[ Floculacion ] :>
ﬂ Agua no
Anua recuperad recuperada

. _ Lavado
[ Sedimentacian ] {j
Lavado ﬂ
Tangue de . -
recuperaciujn/ <::| { Filtracion ]
L Desinfeccion }

.

Fed de distribucion

Smm— L
Distribucian

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Cuantificacion de pérdida de agua en la planta

Actualmente en Planta EI Cambray no existe método para calcular el
desperdicio o pérdida de agua, por lo que se detalla a continuacioén el uso de
agua en proceso, este andlisis se hace con el fin de cuantificar el uso de agua
en la planta y determinar si se incurre en desperdicio o si existe alguna pérdida

de agua que pueda ser reducida o eliminada.

2.5.1. Por mantenimiento de equipo

En mantenimiento o lavado de sedimentadores al momento de hacer
limpieza a estas cadmaras de sedimentado hay agua que no se aprovecha y por
lo tanto se incurre en desperdicio, y se hace evidente en el lavado o

mantenimiento de sedimentadores.

Como se indicé anteriormente, los sedimentadores son camaras con
diferentes capacidades, 2 sedimentadores con una capacidad de 1 835y 1
sedimentador de 2 123 metros cubicos de capacidad. Al momento de limpieza,
aunqgue la cantidad de sedimento sea minima, por facilidad en el procedimiento
de lavado se abren las compuertas de drenaje, hasta que quedan vacios
completamente. Este método de limpieza no solo se lleva al drenaje el
sedimento asentado en dicha camara, sino también el agua que contiene dicho

sedimentador.
Normalmente al momento de lavado de cada uno de los sedimentadores

la proporcion de agua es mayor a la cantidad de sedimento el cual se

especifican en la pagina siguiente.
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Segun andlisis al momento de mantenimiento o lavado, el 67 % de la
capacidad del sedimentador es agua y el 33 % de la capacidad de estas
camaras es sedimento, es decir se desperdicia el 67 % de agua del total de la

capacidad de sedimentador cada vez que se le hace mantenimiento o se lava.

Figura 11. Representacion gréfica del sedimentador, mostrando el

porcentaje de sedimento y de agua al momento de lavado

50 metros

B7 %
Adua en proceso de sedimentacid

il

\_--"_

Sedimento 33 %

12 metros

Fuente: elaboracion propia.

La tabla a continuacion muestra el volumen de desperdicio de agua en
que se incurre en el mantenimiento o lavado de sedimentadores del primer

trimestre.
Segun se muestra en la figura 11, con el método actual de lavado o

mantenimiento a sedimentadores entre menos sedimento tenga acumulado al

momento iniciar con lavado o mantenimiento mayor sera el agua desperdiciada.
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Tabla V.

Volumen de agua que se desperdicia en lavado de

sedimentadores en el trimestre (enero a marzo 2012)

La tabla a continuacion muestra el desperdicio de agua que se incurre en

el lavado o mantenimiento de sedimentadores.

Mantenimiento de | Capacidad del | Volumen del VOI:Z]S: de
sed|mer.1tadores en sedlmentsador sedlmesnto desperdiciada
un trimestre enm enm 3

enm
Sedimentador 1 1 835,96 693,22 1142,74
Sedimentador 2 1 835,96 518,00 1317,96
Sedimentador 3 2123,13 588,87 1534,26

Fuente: elaboracion propia con datos de Planta El Cambray.

La tabla a continuacién muestra el volumen de desperdicio de agua por

trimestre durante un ano.

Tabla V. Volumen de agua desperdiciada en el afio 2012 en lavado o

mantenimiento a sedimentadores cuantificado trimestralmente

Mantenimiento

trimestral durante un

Desperdicio de
agua en el

Desperdicio de
agua en el

Agua
desperdiciada
por trimestre

Desperdicio de
agua en el

afio sedimentador 1 | sedimentadaor 2 | sedimentador 3 -
durante un afio
Primer trimestre 114274 1317 96 1534 26 3994 96
Segundo trimestre 125802 121089 1409 61 387852
Tercer trimestre 114138 126618 132044 3728600
Cuarto trimestre 121600 134198 1140 66 369864
Suma 1530012

Fuente: elaboracion propia con datos de Planta El Cambray.
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En el andlisis de cuantificacion de agua, la tabla anterior (tabla V)
muestra que fue de 15 300 metros cubicos de desperdicio en un afio, es decir
un promedio de 1 275 metros cubicos mensual. Este dato de desperdicio es
solo en area de sedimentadores al momento de lavado o mantenimiento de los

mismos.

2.5.2. Por uso doméstico en la planta

El uso de agua en la planta, se hace tomando en cuenta que la
Organizacion Mundial de la Salud tiene estipulado el uso de agua por persona

como minimo en 180 litros por dia.

En la tabla a continuacién se hizo un analisis para indicar el promedio de
consumo de agua por habitante por dia. Tomando como base que la dotacion
de agua por habitante minima diaria recomendada por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) es de 180 litros al dia, se tiene que:

Para estimar el uso doméstico de agua en la planta se cuantifica de la

siguiente manera:

o El consumo de agua del personal que labora en la planta diariamente es el
siguiente: area operativa 8 personas, administrativo 3 personas, en total

11 personas.

o En la planta existen oficinas administrativas externas en la que el personal
que visita dichas oficinas hacen uso de las instalaciones, en total son 2
personas en promedio por dia. Es de esta manera que se toma en cuenta
el uso de agua potable en la planta por personal administrativo externo. En

la tabla siguiente se muestra el consumo total por factor humano.

42



Tabla VI. Consumo de agua por uso domeéstico en Planta EI Cambray

Consumo de agua Consumo de
Consumo de agua dosméstico por| Cantidad de L g agua/litros
diario, por persona g
departamento personas , diario por
segun la OMS.
departamento
Personal administrativo Interno 3 180 540
Personal operativo 8 180 1440
Personal administrativo Externo 2 180 360
Total 13 2 340

Fuente: elaboracion propia con datos de Planta El Cambray.

La tabla VI, muestra que el uso domestico de agua por dia en Planta El
Cambray es de 2 340 litro, es decir 2 340 metros cubicos de agua por dia,

equivalente a 70,2 metros cubicos de agua mensual.

2.5.3. Pérdida de agua por dafios en el equipo

La pérdida de agua por dafios en el equipo, se cuantificé en 12 semanas,

que se muestran en la tabla siguiente:

La cuantificacion de pérdida de agua por dafios en el equipo se establecid
de la siguiente manera: es decir se cuantifico el agua en un periodo de 12
semanas, la pérdida de agua por dafios en llaves o fisuras de tuberias, llaves
mal cerradas y derrames por goteo o derrames de agua por falta de
mantenimiento. Este analisis se hizo por inspeccion, cubriendo todos los
lugares de la planta desde oficinas hasta llaves de paso de las tuberias en

jardines.
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Tabla VII. Desperdicio de agua por fugas, cuantificado en un periodo
de 12 semanas (octubre a diciembre de 2012)

Periodo de tiempo Area Problema Litros de agua por dia
Primera semana Oficina Deposito de bafio 830
descompuesto
Segunda semana 0
Tercera semana Liave del jardin de Fuga de agua 1500
la entrada
Cuarta semana 0
Quinta semana Llave de paso Derrame ppr_falta de 4330
general mantenimiento
Sexta semana 0
Septima semana 0
Octava semana BO(:{ega de Fisura enturberia de 2915
quimicos paso
Novena semana 0
Decima semana LIavg para riego de Llave mal cerrada 4034
ares verdes
Decima primera semana 0
Decima segunda semana Llave de paso entre Fuga por goteo 150
tanques
Suma 13 059

Fuente: elaboracion propia con datos de Planta El Cambray.

La cuantificacion de pérdida de agua por dafos al equipo, que se hizo
durante 12 semanas muestra que fueron 13 059 litros, esto significa 13 059
metros cubicos de desperdicio en este periodo de 12 semanas, si este
desperdicio lo cuantificamos mensualmente es un total en metros cubicos

4,353 metros en promedio mensual de desperdicio de agua.
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2.6. Analisis de la pérdida de agua

Teniendo el consumo de agua en el proceso de tratamiento se procede al
analisis correspondiente, el analisis consiste en la comparacion de consumo
doméstico, mantenimiento al equipo y pérdida de agua por dafios al equipo,
cuantificando y comparando los datos para determinar cuél de los procesos
mencionados incurren en mayor pérdida o consumo de agua, de acuerdo a la
comparacion de resultados se tiene lo siguiente, esta comparacién se hizo

utilizando el diagrama de Pareto, ver figura 12.

2.6.1. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto, también llamado curva 80-20, es una gréfica que
permite organizar datos en orden descendente, de izquierda a derecha y
separados por barras asignando asi orden de prioridades. Este diagrama
muestra graficamente el principio de Pareto, es decir, en el 20 % del proceso
esta el 80 % de los problemas. Esta es una herramienta de mayor uso en la
industria debido que este diagrama permite establecer un orden de prioridades

en la toma de decisiones dentro de una organizacion

En Planta EI Cambray existen diferentes fuentes de desperdicio de agua
que pueden darse por multiples causas, debido a que es dificil pretender
corregir todos los problemas a la vez ya sea por limitacidbn de recursos o
impedimento de tiempo o inconvenientes en la reestructuracion de las

instalaciones.

Es por esta razon que se hace necesario seleccionar al problema mas

importante y al mismo tiempo, centrarse en atacar su causa mas relevante.
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El propésito de este estudio es escoger un proyecto que pueda alcanzar la
mejora mas grande con el menor esfuerzo, este analisis se hace a través del
diagrama de Pareto, y la operacién que incurre en mayor pérdida de agua es
en sedimentadores o en camaras de sedimentado que es al momento de

mantenimiento o lavado y se indica en la tabla siguiente.

Tabla VIIl. Pérdida de agua por lavado o mantenimiento al equipo,

por uso doméstico y por dafios al equipo

Pérdida de agua en 'M_etros i Porcentaje
i Cubicos de |Porcentaje

promedio mensual agua acumulado

Por mantenimiento al

equipo 1275 91,93 % 91,93 %

Por uso doméstico 107,64 7,76 % 99,69 %

Por dafios al equipo 4,35 0,31 % 100,00 %

Fuente: elaboracion propia con datos de Planta El Cambray.

La tabla VIII, indica que la mayor pérdida o desperdicio de agua es en
mantenimiento o lavado de sedimentadores, teniendo 1 275 metros cubicos de
pérdida de agua mensualmente, mientras que el agua que se consume por uso
doméstico es de 107,64 metros cubicos por mes y la pérdida de agua por fugas
o derrames, que corresponde a peérdida de agua por dafios al equipo es de

4,353 metros cubicos mensualmente.
El mayor desperdicio de agua tiene lugar en mantenimiento o lavado de

sedimentadores por lo que es en esta operacion en donde se centra el estudio

de reduccién de pérdida o desperdicio de agua.
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Figura 12. Pareto comparativo en uso o pérdida de agua por

mantenimiento, uso doméstico y dafios en el equipo en Planta El

Cambray
Cuantificacionde Pérdida de agua
promedio mensual
1400.00 102.00%
1275.00
99.69% i00.00°<
4 - 100.00%
1200.00 / ° mmm— \Metros
Cubicos de
- 98.00%
1000.00 - : agua
/ - 96.00%
800.00 -
=== Porcentaje
- 0O,
94.00% acumulado
600.00 -
91.93% - 92.00%
400.00 -
- 90.00%
200.00 - 107.64 - 88.00%
4.35
0.00 - T 86.00%
Por Por uso Por dafios al
mantenimiento doméstico equipo
alequipo

Fuente: elaboracion propia.

La figura 12, muestra la cantidad de agua en metros cubicos que se pierde
en Planta El Cambray en orden descendente mostrando que es en lavado o

mantenimiento a sedimentados en donde se incurre en mayor pérdida.

El proceso en donde se registra mayor pérdida de agua es en
mantenimiento al equipo, registrando esta pérdida en el lavado de

sedimentadores como lo muestra la tabla VIII.

Si la planta produce aproximadamente 344 542 metros cubicos de agua

mensual y tienen una pérdida de agua en ese mismo periodo de 1 275 metros
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cubicos debido al lavado de sedimentadores, esto significa una pérdida
mensual de 0,37 %.

Aunque la pérdida es menor al 1 %, cualquier analista llegaria a la
conclusion de que el desperdicio es minimo, aun asi caber recordar que todo
porcentaje de desperdicio esta en funcion de la cantidad producida, es por esta
razon que se hace necesario el control de dicho desperdicio ya que solo en
mantenimiento a las camaras de sedimentado se incurre en una perdida
promedio mensual de 1 275 metros cubicos de agua, este volumen de agua es
suficiente para abastecer a una poblacién de 40 hogares si se tiene un

consumo promedio de 30 metros cubicos por familia al mes.

2.7. Cuantificacion de costos actual

Tomando en cuenta que los costos de produccion estan en el centro de
las decisiones empresariales, ya que todo incremento en los costos de
produccién normalmente significa una disminucién de los beneficios de la
empresa, en Planta el Cambray se hace necesario el conocimiento del costo de
produccion detallado por proceso y de esta mantener un mejor control de la

variacion de costos unitarios (costo por metro cubico de agua procesada).

En Planta El Cambray la manera en que se cuantifican el costo por metro
cubico de agua es de la manera siguiente, se suman todos los costos que se
hicieron en un mes de tratamiento de agua y se dividen entre los metros
cubicos de agua que se procesaron ese mismo mes, Como Se aprecia en la

tabla siguiente.

El inconveniente de calcular de esta manera los costos es que no se tiene

la informacién del costo de cada metro cubico de agua en cada operacion del
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proceso por lo que no se conoce que operacion del proceso es la que tiene un

costo mayor para la empresa es en la que se incurre en mayor costo.

Tabla IX.
Planta el Cambray (enero de 2013)

Cuantificacion de costo por metro cubico de agua en

Descripcidén de Renglén Enero
Materia prima directa Q77 312,73
Mano de obra directa Q172 035,55

Total Q73 070,45
Gastos indirectos Q22 180,00
Mano de obra indirecta Q19 115,44
Total Q3 585,00
Vehiculos Q1 680,00
Otros gastos administrativos Q2 312,73
Total de costos de produccion Q863 497,96
Produccion mensual en m3 344 542,00

Fuente: Planta EI Cambray.

Los rubros de la tabla IX se describen a continuacion: materia prima
directa, son todos los materiales que se agregan al agua en el proceso de
potabilizacién. Mano de obra directa, se incluyen todas las personas que tienen
contacto directo con el proceso de transformacién de agua potable. Gastos

indirectos, en este rubro se incluye los gastos de por ejemplo traslado de
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herramientas o construccién de alguna mejora en la planta que no sea del
proceso de agua potable. Se incluye los gastos del transporte utilizado por el
superintendente. En otros gastos administrativos, se incluyen los gastos de

papeleria y utiles, asi como cualquier otro gasto de administracion.

El costo de un producto esta formado por el precio de la materia prima, el
precio de la mano de obra directa empleada en su produccion, el precio de la
mano de obra indirecta empleada para el funcionamiento de la empresa y el

costo de los insumos utilizados para la transformacién del bien o servicio.

En Planta el Cambray, con esta manera de calcular el costo actualmente
no se sabe cual es el costo del metro cubico de agua por operacién. Es decir no
se conoce el costo de metro cubico de agua en cada operacion del proceso de
tratamiento de agua.

En toda empresa de produccién de algun bien o servicio uno de los puntos
clave en la reduccién de sus costos es el conocimiento del costo de produccién

en cada estacion del proceso.

Se debe saber el costo de la materia prima al iniciar el proceso de
transformacion, también se debe conocer el incremento que del costo que toma
en cada estacion del proceso hasta terminar el proceso de transformacion que

va desde la materia prima hasta el producto final.
Con el conocimiento de costo de la materia prima y el costo de la mano de

obra directa se pueden identificar los puntos del proceso en donde se pueda

optimizar el recurso
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3. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

La propuesta de mejora tendra lugar con el cambio de método para el
lavado o mantenimiento a las camaras de sedimentado, es en esta operacion
del proceso en donde se incurre en mayor desperdicio de agua al momento de
lavado, el cual se hace cada 3 meses, es decir 4 veces por afio. En total son a 3
camaras de sedimentado a las que se hace lavado o mantenimiento 4 veces
por afio, se incurre en un desperdicio de agua en promedio mensual de 1 275
metros cubicos. Con la implementacion de la propuesta se reducira el
desperdicio de agua y aumentara la oferta que servird para abastecer a un

pequefio poblado o comunidad de 40 familias aproximadamente.

En toda instalacion, implementacion, mejora o propuesta de mejora de
procesos de transformacion de agua potable debe hacerse bajo lineamientos,
normas o reglamentos que garanticen que dicha transformacion o mejora del
proceso no influya en la calidad del agua, en Guatemala se tienen normas como
la Normas Coguanor o instituciones como el Instituto Nacional de Fomento
Municipal que velan por que todo proceso de agua potable en Guatemala
garantice la calidad del agua y ésta sea segura para el consumo humano.

3.1. Guias para el abastecimiento de agua potable seglin el INFOM

Las guias para el abastecimiento de agua potable segun el Instituto
Nacional de Fomento Municipal (INFOM), estas son normas que se deben
seguir en caso de implementacion o ampliaciéon de sistema de abastecimiento
de agua potable que velan desde la seleccion del abastecimiento de aguas para

ser transformadas a agua potable, el diametro de tuberias para la red de
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distribucion, el nivel de servicio que se prestara, hasta la manera que sera

financiado el proyecto.

En este caso especifico cabe mencionar que no se afectara el proceso de
trasformacion de agua potable, lo que se propone en este analisis de reduccion
desperdicio de agua potable es el cambio de método de mantenimiento que
tiene como objetivo reducir la cantidad de agua que se desperdicia cada vez
gue se hace mantenimiento o lavado a las camaras de sedimentacion, este
método se mejorard trasladando el agua hacia otras camaras de sedimentado
para que de esta manera cada vez que se haga lavado o mantenimiento a

dichas camaras se desperdicie la menor cantidad de agua.

La relacién de este trabajo de graduacién coincide con la vision del
Instituto Nacional de Fomento Municipal (INFOM), que es beneficiar a la mayor

cantidad de poblacion con el servicio de abastecimiento de agua potable.

Al reducir el desperdicio de agua en Planta El Cambray la capacidad de
cobertura a la poblacién aumenta brindando servicio a mayor poblacion en este
caso con la reduccion de 1 275 metros cubicos en el desperdicio de agua

potable.

Este volumen extra de agua potable que no se tenia y que con la
reduccion del desperdicio en dicho proceso habra 1 275 metros cubicos mas de
agua potable que servira para abastecer a 40 familias aproximadamente, es
decir que con esta reduccion de desperdicio de agua, se tienen una oferta extra
de 1 275 metros cubicos de agua que alcanza para abastecer a una residencial,
a un asentamiento o poblado que esté formado por 40 familias

aproximadamente.
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El Instituto Nacional de Fomento Municipal, también conocido como
INFOM, es una organizacion estatal de Guatemala cuyo objetivo es apoyar a
las municipalidades de la republica en la promocion de su desarrollo, mediante
la prestacion de servicios directos y el otorgamiento de asistencia técnica y

financiera de diversa indole.

El Instituto de Fomento Municipal fue creado en 1957, por el decreto 1132
del Congreso de la Republica de Guatemala, como una institucién estatal,
autébnoma, descentralizada, con personeria juridica y con patrimonio propio
para el cumplimiento de sus fines. En agosto de 1997, por acuerdo gubernativo
376-97 se le design6 como la institucion encargada de “la gestion de politicas y
estrategias del sector agua potable y saneamiento, asi como la implementacién

y ejecucién de las acciones que de ella se derive”.

En la practica esto significa que el (INFOM) se convierte en el rector del
sector agua y saneamiento, lo que le permiti6 ampliar la cobertura de sus
acciones, cubriendo tanto el &area urbana como rural de los municipios.
Adicionalmente, esta ley regula la relacion con las municipalidades y establece

entre sus funciones principales, brindar asistencia técnica y financiera a estas.

De acuerdo al Instituto Nacional de Fomento Municipal, todo cambio en el
proceso de tratamiento de agua potable debe velar por la calidad de agua y en
conjunto de las Normas Coguanor, todo cambio que se implemente no debera
alterar la calidad del agua ya que es para consumo humano y debe cumplir con
los requerimientos minimos para garantizar que el agua sea sanitariamente

segura.
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3.2. Costo metro cubico de agua por operacion

El costo de un producto esta formado por el precio de la materia prima, el
precio de la mano de obra directa empleada en el proceso de produccion, el
precio de la mano de obra indirecta empleada para el funcionamiento de la
empresa y el costo de los insumos utilizados para la transformacion del bien o

servicio.

Aunque es una descripcion detallada de los costos y gastos en que se
incurre en la transformacion de agua potable, esta manera de calcular el costo
actualmente no se sabe cual es el costo del metro cubico de agua por
operacion. Es decir no se conoce el costo de metro cubico de agua en cada

operacion del proceso de tratamiento de agua.

En toda empresa de produccion se debe saber el costo de la materia
prima al iniciar el proceso de transformacién, también se debe conocer el
incremento que del costo que toma en cada estacion del proceso hasta terminar
el proceso de transformacion que va desde la materia prima hasta el producto

final.

Uno de los grandes retos de todo proceso de produccion es encontrar el
valor del producto en cada estacion del proceso y de esta manera saber la
variacion en el costo que va tomando el producto hasta que llega a su
transformacion total. Por esa razén una de las propuestas a implementar es el
calculo del costo por metro cubico de agua por operacion, es decir saber del
costo del metro cubico de agua cuando llega a la planta, y el incremento del
costo de cada metro cubico de agua en cada operacion del proceso de

tratamiento.
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Tabla X. Desglose del costo por metro cubico de agua (mayo a
octubre de 2012)

Desglose del costo por metro m' de agua en Plata el Cambray (Mayo - Octubre)

Sueldo Porcetaje del
Estacion Hincanié No.De [por Costo Costo Costopor Caudaa l Costo Costoa | Coslo o costotojtal del
stacion Hincapié , enm 3 por acumulado |

personas [persona  [Mayol/Octubre|mensual  (dia . |porm . 3 |mpor

diario por dia opercion {por m operacn
Costo personal operativo (6 plazas) 6] Q15397 Q92383 4415/ Q0.2002
Costo energia electrica Q277135.97| Q9.237.87) 4415) Q20823
Costo pos manteniemiento preventivo programado (cuencas) (12,183.36] Q203056  Q67.69 4415 Q0.0153 Q23383
Costo por mano de obra electromecénica Q15631.47| Q280524 Q86.84 4415/ Q0.0197
Costo por material ufiizado (electromecénica) Q144059  Q24010[ Q8.0 4415 Q0.0018
Estacion Pinula Costo fotal
Costo personal operativo (1 plaza) 1] Q166.87 Q166.87] 10,500/ Q0.0159
Costo energia electrica Q1637.00]  Q54.57) 10,500] Q0.0052
Costo pos manteniemiento preventivo programado (cuencas) Q184804  Q30801)  Q10.27) 10,500 Q0.0010, Q0.0226 | Q07083 | 57.53%
Costo por mano de obra electromecénica Q130107]  Q21684]  Q7.23) 10,500) Q0.0007
Costo por material uflizado (electromecanica) Q26.28 Q16.05)  Q0.53| 10,500 Q0.0001
Costo en Floculacion Costo fotal
Costo por mano de obra en floculacién (3 plazas) 3 Q161.32 Q483.95] 14915/ Q0.0324
Costo por quimico utizado (sulfato de aluminio) (93,865.03] Q3,128.83) 14,915/ Q0.2098 QWL | QO | 7720
Costos en Sedimentacion Costo tofal
Costoposmanteniemiemoprevlentivoplrogramado(cuencas) Q2122445 Q353741 Q117.91) 14,915/ Q0.0079 000404 | C09908 | 3048%
Costo por mano de obra en sedimentacion (3 plazas) 3 016132 (483.95| 14915| Q0.0324
Costos en Camaras de Filtracion 14915 Costo fotal
Costoposmameniemiemoprevgntivoplrogramado(cuencas) Q2122445 Q353741 Q117.91] 14915 Q0.0079 00404 | Qtoy2 | eaten
Costo por mano de obra en sedimentacion (3 plazas) 3 Q161.32 (Q483.95] 14915/ Q0.0324
Costos en Desinfeccion Costo total
Costo por quimico utizado (cloro gaseoso e hipoclort) (6.138.36]  Q20461| 14915 Q00137 Q0137 | Q10449 | 8487%
Costo por personal suplente en Planta el Cambray Costo total
Costo por personal operativo suplents (4 plazas) 4 Q14212 (568.48| 14915/ Q0.0381) Q0.0381 | Q1.0830 | 87.97%
Costo personal administrativo Costo total
Personal de sequridad (2 plazas) 2] Q100,00 Q200.00] 14915/ Q0.0134
Personal de hodega (1 plaza) 1] Q127.03 Q127.03] 14915/ Q0.0085
Auxiliar de superintendente (1 plaza) 1] Q201.75 Q201.75] 14915/ Q0.0135
Superintendente (1 plaza) 1] Q31089 Q310.69) 14,915) Q0.0208
Costo por combustible Q187931  QB2.64] 14,915/ Q0.0042 Q04481 | Q12311 | 10000%
Csoto por senvicio telefdnico (linea fia) Q145028  Q48.34] 14,915/ Q0.0032
Costo por energia eléctrica Q35,601.90| Q1,186.73] 14,915 Q0.0798
Costo por mano de obra electramecénica Q928573 Q54762 Q51,59 14,915/ Q0.0035
Costo por materiales utlizados electromecénica Q804t)  Q110.07)  Q3.67| 14,915) Q0.0002
Costo por material utizado en oficina Q300000 Q50000]  Q16.67| 14915 Q0.0011

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de Planta El Cambray.
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Tabla XI.  Desglose del costo por metro cubico de agua en periodo
noviembre de 2012 a abril de 2013

Desglose del costo por metro m’ de agua en Plata el Cambray (Novembre - Abril)
Sueldo o Porcetaje
T No.De  |por Costo Costo Costo por o 3a l Costo por Cos |Cosloled el osto
Estacion Hincapié . : . enm’ | 3 fotal por ~(acumulado  |iotal del m?
personas |persona |Noviembre/Abri | mensual  |dia ) ., ]
diaro pord|a aperacion porm por .
operacion
Costo personal operativo (6 plazas) 6 | Q15397 Q023.83] 7.239) QU.1278
Costo energia electrica Q414,030.74)Q13.801.02 7,239 Q19065
Costo pos manteniemiento preventivo programado (cuencas) Q3335171) 0555862 Q85.29) 7239] Q0.0256| Q2.0686
Costo por mana de obra electromecanica Q093180] Q1,856.27  QB5.18| 7,239 Q0.0078
Costo por material utlizado (lectromecénica) Q169434 Q28239  QO.41| 7,239 Q0.0013
Estacion Pinula Costo tofal
Costo personal operativo (1 plaza) 1| Q18687 Q186.87) 4,636 Q0.0360
Costo energia electrica Q149277)  Q49.76) 4,638] Q0.0107
Costo combustible 4,638] Q0.0000 @oEs | Q1en | 715
Costo pos manteniemiento preventivo programado (cuencas) Q630013  Q1,05002) Q3500 4,636] Q0.0075
Costo por mano e obra electromecénica Q0.00 Q0.00] Q.00 4636 Q0.0000
Costo por material utlizado (electromecénica) Q0.00 Q0.00]  Q0.00] 4636 Q0.0000
Costo en Floculacion Costo total
Costo porquimicoutilizado(sulfatoIdealuminio) Q46.112.14] Q1,537.07]11,875] Q0.1204 Q02| e | stom
Costo por mana de obra en floculacion (3 plazas) 3| Q8132 Q483.95( 11,875| Q0.0408
Costo en sedimentacion Costo fofal
Costoposmameniemiemoprevgntivoprogramado(cuencas) Q6,084.29| Q1,014.05 Q338011875 Q0.0028 Q% | Qo0 | a5
Costo por mana de obra en sedimentacion (3 plazas) ‘ 3| Q16132 Q483.95/ 11,875 Q0.0408
Costo enfiltracion Costo total
Costoposmanteniemientoplrever?tivoprogramado(cuencas) Q608429  Q1,01405 Q33.80/11,875] Q0.0028 Q| Q1538 | 59
Costo por mana de obra en fitracion (3 plazas) ‘ 3| Q8132 Q483.95( 11,875| Q0.0408
Costo en desinfeccion Costo total
Costo por quimico ulzado [cloro gaseoso e hipaclorf) | \ \ | apase it Qo194 11,475 Q00178 Q00178 | Q1574 | 86.04%
Costo por personal suplente Costo total
Costo porpersonal peratio supente (4 piazes| I | | s8.48] 11875 Q0.0479] Q00478 | Q16053 | 8961%
Costo personal administrativo Costo total
Personal de seguridad (2 plazas) 2 | Q10000 Q200.00[ 11,875) Q0.0168
Personal de bodega (1 plaza) 1| Q121.03 Q127.03( 11,875 Q0.0107
Augiliar de superintendente (1 plaza) 1] Q175 Q201,75 11,875 Q0.0170
Superintendente (1 plaza) 1| Q31069 Q31069 11,875 Q0.0262
Costo por combustible Q1879.31] Q8264 11875 Q0.0053] qo.1882 | Q17915 | 100.00%
Csoto por servicio telefonico (linea fia) Q1,45028]  Q48.34)11.875 Q0.0041
Costo por energia léctrica Q35,128.64) Q1,170.95/11,875] Q0.0988
Costo por mana de obra electromecanica Q1021027 Q1.70171)  QB6.72[ 11,875 Q0.0048
Costo por materiales utlizados electromecanica Q287513 Q47919 Q1597|1875 Q0.0013
Costo por material utizado en oficina Q300000 Q50000 Q16.67|11,875] Q0.0014

Fuente: elaboracion propia con datos de Planta EI Cambray.
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Figura 13.  Incremento del costo por metro cubico de agua en cada
operacion del proceso (mayo a octubre de 2012)

Porcentaje delcosto pormetro cubico de aguaen cadaestacion
delproceso periodo (Mayo a Octubre,temporada lluviosa)
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 13 y la tabla X, muestran el porcentaje de costo total que lleva
cada metro cubico de agua al momento de pasar por cada uno de los procesos
en temporada de mayo a octubre que es la temporada lluviosa en Guatemala.
La gréfica muestra que cuando el agua entra a la planta es decir que esta en
proceso de captacion cada metro cubico de agua lleva un 57,33 % de su costo
total, cuando pasa por floculacion lleva un 72,20 % de su costo, cuando para
por sedimentacion lleva un 80,48 %, al momento de pasar por filtracion el costo
por metro cubico es de 84,87 %, en desinfeccion el costo es un 84,87 % y
cuando el agua esta lista para enviar a la red, en el tanque de distribucion el
agua ha alcanzado un 100 % de su costo de procesamiento, ver desglose do

costo en tabla X.
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Es necesario recordar que esto es en los meses de mayo a octubre,
mientras que en los meses de noviembre a abril el costo del agua es diferente y

se detalla en la tabla XI de la pagina No. 56 y se describe a continuacion.

Figura 14. Incremento del costo por metro cubico de agua en cada
operacion del proceso (noviembre 2012 a abril de 2013)

Porcentaje del costo pormetro cubico de agua en cada estacién
del proceso, periodo (Noviembre a Abril, temporada no lluviosa)
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Fuente: elaboracién propia.

La figura 14 y la tabla XI, muestran el costo que lleva cada metro cubico
de agua al momento de pasar por cada uno de los procesos de tratamiento para
convertirla en agua potable, este costo es en los meses de noviembre a abril

gue es la temporada no lluviosa en Guatemala.

La grafica muestra que cuando el agua entra a la planta en esta
temporada no lluviosa el costo del metro cubico de agua ya lleva un 71,57 % de
su costo total, cuando pasa por floculacién lleva un 81,07 % de su costo,

cuando para por sedimentacion lleva un 83,51 %, al momento de pasar por
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filtracion el costo por metro cubico es de 85,94 %, en desinfeccion el costo es
un 86,94 % y cuando el agua esta lista para enviar a la red, en el tanque de
distribucion el agua ha alcanzado un 100 % de su costo, ver desglose de costo

de temporada no lluviosa en tabla XI.

De acuerdo al analisis del costo por metro cubico de agua potabilizada,
muestra que el agua cuando llega a la planta tiene diferente costo y este varia
de acuerdo a las estacion del afio que en este andlisis se estableci6 como
temporada lluviosa (mayo a octubre) y temporada no lluviosa (noviembre a
abril), este andlisis establecié que el costo por metro cubico de agua varia de
acuerdo a la estacion del afo, siendo el costo por cada metro cubico de agua
en temporada no lluviosa un 30 % mas que en temporada lluviosa, ver tablas X

y XI, paginas No. 55 y 56 respectivamente.

3.3. Reduccion de pérdida de agua en puntos criticos del proceso

La reduccion de pérdida de agua se centra basicamente en el punto del
proceso en donde se incurre en mas consumo de agua, que segun analisis es
en lavado o mantenimiento a sedimentadores, es por esta razon que en esta
operacion se procede a implementar herramientas para la reduccién de dicho

consumo.

La tabla VIII, indica que la mayor pérdida o desperdicio de agua se
presenta en mantenimiento o lavado de sedimentadores, teniendo 1 275 metros
cubicos de pérdida de agua mensualmente, mientras que el agua que se
consume por uso doméstico es de 107,64 metros cubicos por mes y la pérdida
de agua por fugas o derrames que corresponde a pérdida de agua por dafios al

equipo es de 4,353 metros cubicos mensualmente.
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El mayor desperdicio de agua tiene lugar en mantenimiento o lavado de
sedimentadores por lo que es en esta operacion en donde se centra el estudio

de reduccion de pérdida o desperdicio de agua.

3.3.1. En mantenimiento del equipo

Tomando en cuenta que el lavado o mantenimiento a sedimentadores es
el proceso que mas incurre en pérdida de agua, se hace necesaria la mejora en

este proceso.

Con el método actual se incurre en un ahorro mensual de 1 275 metros
cubicos de agua (ver tabla VIII). Esta pérdida de agua se reduce con la
implementacion de equipo y cambio de método que permitira la reduccion de

pérdida de agua en mantenimiento o lavado a sedimentadores.

De acuerdo a la politica de la Planta el Cambray, toda mejora o cambio en
la implementacion de equipo en el proceso potabilizador no debe detener en
ningln momento la producciéon de agua potable ya que toda mejora debe de
tomar en cuenta que el proceso potabilizador de agua, es continuo, y no se
puede detener el proceso de abastecimiento de agua potable a la poblacion que
actualmente es beneficiada con este servicio, cualquier implementacion o
mejora en el proceso se debe hacer mientras el proceso de transformacion de

agua potable esta en proceso de produccion.

Tomando en cuenta que la altura maxima desde donde se debe bombear
el agua es de 4 metros y se necesita trasladar 1 300 metros cubicos
aproximadamente de agua en 24 horas como maximo, esta capacidad se logra
con bombas centrifugas portéatiles de 2 Hp, con una capacidad de 1 000 litros

por minuto.
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El equipo a implementar es el siguiente:

Maquinaria de bombeo que consiste en dos bombas con capacidad de
caudal de 1 000 litros por minuto, con este equipo la reduccion tiene lugar
cuando al momento del mantenimiento se debe bombear agua que esta en
proceso de sedimentado al sedimentador mas cercano o al que mas convenga,
con un caudal de 2 000 litros por minutos, es decir que cuando se tenga
programado el mantenimiento a sedimentadores se utilicen estas bombas para
trasladar el agua del sedimentador que estard en mantenimiento a otro
sedimentador que no esté programado ese mismo dia para mantenimiento, y de
esta manera se recupere el agua y al momento de lavado o mantenimiento sea

eliminado solo el sedimento.

La implementacién consiste en la conexion de equipo de bombeo la cual
permitira que cuando se programe mantenimiento a un sedimentador, 24 horas
antes se habiliten de forma manual estas bombas para que el agua que pueda
rescatarse sea bombeada a otro sedimentador dejando solo el sedimento para
ser desechado posteriormente.

La maquinaria de bombeo se eligié tomando en cuenta:

. La altura méaxima de una caAmara de sedimentado o sedimentador es de 4

metros, la cantidad de agua a trasladar de un sedimentador a otro.
. La maquinaria debe ser portatil para que se pueda mover a diferentes

partes del sedimentador o ubicar esta maquinaria de bombeo en donde no
haya mayor cantidad de sedimento.
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Tabla XII. Caracteristicas del equipo de bombeo propuesto, que

cumple con la capacidad requerida

La descripcion de las caracteristicas del equipo de bombeo propuesto se
hace a continuacion, una maquina centrifuga no es mas que un eje en rotacion
que crea energia, en este caso la energia que genera a través de la rotacion
impulsa agua de acuerdo a la capacidad de la bomba que es de 2Hp (caballos
de fuerza) tiene la capacidad de impulsar 1 000 litros/minuto hasta una altura

méaxima de 8 metros.

Tipohomba |  Capacidad Dimensiones Motor Costo

Diametro de Potencia: 5,1
Centrifuga  |succion/descarga| Dimensiones: | Kw Consumo [Costo: Q.28 000,00
autocebante |3", Alturade  |510X375X443 mm |de conbustible|  por unidad

succion: 8 metros 1,7 liros/hora

Fuente: elaboracion propia.

El didmetro de succién o descarga no es mas que el diametro de abertura
interna de la bomba la cual esta relacionada con el didmetro de la tuberia que

servira de succion descarga de agua que es de 3 pulgadas.

Las dimensiones de la maquina de succion o descarga (bomba) son de
51cmX37,5cmX44,3cm, el cual le permite ser portatil que puede ser trasladada
por una o dos personas Yy ubicada en un espacio reducido, y/o ubicarla en el
lugar en donde haya menor cantidad de sedimento al momento de lavado o

mantenimiento de la cAmara de sedimentacion o sedimentador.
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El costo actual de cada maquina de succion o descarga es de Q.28 000,00
tomando en cuenta que el costo puede variar de acuerdo a el proveedor y el
tiempo de compra ya que son maquinas que estan sujetas a cambios de precio
gue cambian de acuerdo a la variacion de costo de los insumos y el material de

fabricacion.

3.3.2. Costo de la propuesta

Con la implementacion del nuevo método se recupera 1 275 metros
cubicos de agua mensual en promedio el cual aumentara la capacidad ofrecida
de agua potable en Planta EI Cambray en ese mismo numero de metros

cubicos.

Cada equipo de bombeo tiene un valor de Q.28 000,00, por ser equipo
portétil, el costo de instalacion es nulo, costo total del equipo a utilizar es de
Q.56 000,00 el uso de este equipo de bombeo permitira el ahorro de 1 275

metros cubicos de agua mensualmente.

3.3.3. Responsable de laimplementacion

La persona responsable de la implementacion es el superintendente de la
Planta ElI Cambray, es la persona que decidira el tiempo de inicio
implementacion de la propuesta.

El superintendente coordinara en cooperacion con el jefe del

departamento de electromecanica la ejecucion del mismo, tomando en cuenta

gue el abastecimiento de agua potable debe ser el 6ptimo para la poblacion.

63



3.3.4. Tiempo de laimplementacion

La implementacion esta programada para hacerse en 25 dias habiles,
partiendo desde la aprobacion del mismo, como se muestra en el diagrama de

planificacion del proyecto.

Tabla XIIl. Cronograma de implementacion del proyecto de

reduccién de desperdicio de agua, en proceso potabilizador de Planta

El Cambray

En esta etapa se Desde el dia de Al estar el equipo de
hace el analisis, del solicitud de compra al bombeo se hace
estudio de reduccidn proveedor hasta la nacesaria la

y la aprovacion del entrega del equipo de capacitacion al personal
mismo. (8 dias bombeo. (15 dias gue utilizara dicho
habiles) habiles para entrega) equipo. (2 dias habiles)
8 dias habiles 15 dias habiles 2 dias habiles
'__

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra la tabla anterior, desde la aprobacién hasta la entrega y
capacitacion del personal que usara esta bomba se llevaran 25 dias habiles. La
capacitacion al personal operativo incluye instruccion y uso de maquinaria de
bombeo como también la informacion del nuevo método que se hara para el
lavado o mantenimiento en sedimentadores el cual permitird la reduccion en el

desperdicio de agua.
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3.4. Comparacion de resultados en uso de agua en la planta

Actualmente el uso de agua en la Planta EI Cambray es de 1 387 metros
cubicos mensualmente y con la implementacion de este equipo de bombeo con
un costo de Q.56 000,00, el ahorro de agua sera de 1 275 metros cubicos

mensual aproximadamente.

3.4.1. Mantenimiento del equipo antes de la implementacion vrs.

después de la implementacion

La tabla siguiente muestra que el consumo de agua total en Planta El
Cambray es de 1 387 metros cubicos mensuales antes de la implementacion de
la propuesta, mientras que con la implementacion de la propuesta en lavado o
mantenimiento a sedimentadores el consumo total se reduce, ver tabla XV,
teniendo un ahorro de agua de 1 275 metros cubicos por mes, con este ahorro
en el desperdicio de agua se puede abastecer a un poblado de 40 familias en

promedio.

Tabla XIV. Uso o pérdida de agua antes de laimplementacién

Pérdida de agua en ,M_etros . Porcentaje
. Cubicos de |Porcentaje

promedio mensual agua acumulado

Por mantenimiento al

eouinG ' 1275 91,93 % 91,93 %

Por uso doméstico 107,64 7,76 % 99,69 %

Por dafios al equipo 4,35 0,31 % 100,00 %

Fuente: elaboracion propia.

65



Tabla XV. Uso o pérdida de agua después de laimplementacion

Pérdida de agua en ,Mfatros i Porcentaje
. Cubicos de | Porcentaje
promedio mensual agua acumulado
Por mantenimiento al
. 0,00 0.00% 0,00 %
equipo
Por dafios al equipo 4,35 3,89 % 100,00 %

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia en las tablas XIV de la pagina 65 y la tabla anterior, la
propuesta de implementacion reduce significativamente el desperdicio de agua

en lavado o mantenimiento a sedimentadores.

3.5. Andlisis financiero

El andlisis financiero es una técnica importante en la toma de decisiones
en la evaluacién de un proyecto. Pretende determinar la conveniencia de
proyecto mediante la enumeracion y valoracion posterior en términos
monetarios de todos los costes y beneficios derivados directa e indirectamente
de dicho proyecto. Este método se aplica a obras sociales, proyectos colectivos

o individuales, empresas privadas, planes de negocios.

El analisis Costo-Beneficio es una herramienta financiera que mide la
relacion entre los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversion con
el fin de evaluar su rentabilidad, entendiéndose por proyecto de inversion no
solo como la creacion de un nuevo negocio, sino también, como inversiones
gue se pueden hacer en un negocio en marcha tales como el desarrollo de

nuevo producto o la adquisicion de nueva maquinaria.
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Mientras que la relacion beneficio-costo, también conocida como indice
neto de rentabilidad, es un cociente que se obtiene al dividir el Valor Actual de
los Ingresos totales netos o beneficios netos (VAI) entre el Valor Actual de los

costos de inversion o costos totales (VAC) de un proyecto.

La relacion beneficio/costo es un indicador que mide el grado de desarrollo

y bienestar que un proyecto puede generar a una comunidad.

¢, Como se calcula la relacion beneficio costo?

. Tomar como tasa de descuento la tasa social en vez de la tasa interna de

oportunidad.

o Traer al valor presente los ingresos netos de efectivo asociados con el
proyecto.

o Traer a valor presente los egresos netos de efectivo del proyecto

o Establecer la relacion entre el VPN de los Ingresos y el VPN de los

egresos.

El beneficio/costo se obtiene evaluando la formula siguiente:

Beneficio/Costo = Valor actual de los beneficios totales/valor actual de los

costos de inversion totales

Segun el andlisis beneficio/costo, un proyecto o negocio sera rentable

cuando la relacion costo-beneficio es mayor que la unidad.
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B/C > 1 — el proyecto es rentable

Los pasos necesarios para hallar y analizar la relaciéon beneficio-costo son

los siguientes:

o Hallar costos y beneficios: en primer lugar hallamos la proyeccién de los
costos de inversion o costos totales y los ingresos totales netos o
beneficios netos del proyecto o negocio para un periodo de tiempo

determinado.

o Convertir costos y beneficios a un valor actual: debido a que los montos
proyectados no toman en cuenta el valor del dinero en el tiempo (hoy en
dia tendrian otro valor), debemos actualizarlos a través de una tasa de

descuento.

. Hallar relacion beneficio - costo: dividimos el valor actual de los beneficios
entre el valor actual de los costos del proyecto.

o Analizar relacion beneficio - costo: si el valor resultante es mayor que 1 el
proyecto es rentable, pero si es igual o menor que 1 el proyecto no es
viable pues significa que los beneficios seran iguales o menores que los

costos de inversidn o costos totales.

o Comparar con otros proyectos: se tendria que elegir entre varios proyectos
de inversioén, teniendo en cuenta el andlisis beneficio-costo, se elegira

aguél que tenga la mayor relacion beneficio-costo.
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Figura 15. Beneficios y costos de la propuesta de implementacion

En esta gréafica se muestra que con la implementacion de la propuesta se
tendra un beneficio anual de Q.34 884,00, que corresponde a 15 300 metros

cubicos de agua de ahorro anual.

En esta figura se muestra de forma gréfica los ingresos y egresos que
tendra la planta en un periodo de cinco afios a partir de la implementacién del
equipo para cambio de método de mantenimiento o lavado a sedimentadores,
con la implementacion de este método se tendrd un ahorro en el desperdicio de
agua que permitirh un mejor ingreso economico a la planta al ahorrar 1 275

metros cubicos de agua mensualmente.

Eoeneficio anual = Q1. 34 884 00

| | |
MMantenimiento anual = Q. 1 650,00

Costo inicial

1. 26 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.1. Analisis Beneficio/Costo de la propuesta aimplementar

La propuesta a implementar consta de, 2 maquinas de bombeo portatiles
centrifugas, con una capacidad de caudal de 1 000 litros/minuto y un costo de
Q.28 000,00 cada maquina. Con esta implementacion se tendra un ahorro de
agua de 1 275 metros cubicos mensual, tomando en cuenta que el costo por
metro cubico de agua a la poblacién es aproximadamente de Q.2,28, se tiene
un ahorro mensual de Q.2 907,00, es decir Q.34 884,00 anuales.

El analisis beneficio/costo se calcul6 de la siguiente manera:

Beneficio/ Costo = Q.34 884,00/[Q.1 680,00 + Q.56 000.00*(A/P,0.2,5)]

Beneficio/Costo = Q.34 884.00/Q.20 470,00

Beneficio/Costo = 1,7042

El andlisis de beneficio/costo se hizo en base los precios actuales, aunque
este puede variar de acuerdo a la variacion de costos por encarecimiento de

madquinaria e insumos.

Como la relacién beneficio es de 1,7042 (Beneficio/costo » 1), se concluye

que la implementacion de la propuesta es rentable y optimizara el ingreso

economico en la planta.

Es decir, con el ahorro de 1 275 metros cubicos de agua mensualmente,

al aflo se tendra un ingreso adicional de Q.34 884 que mejorara el ingreso
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econdmico de la planta, y a la vez aumentara la cantidad ofrecida de agua

portable en igual nUmero de metros cubicos.
3.5.2. Tiempo de recuperacion de lainversion

El tiempo de recuperacion de la inversion se obtiene a través de del Valor

Presente Neto que se detalla a continuacion.
VPN = - 56000 — 1680(P/A, 0.2, 5) + 34 884(P/A, 0.2, 5)

De acuerdo que el retorno de inversion es cuando el VPN tiende a cero,

entonces, la recuperacién de la inversion se presenta en la formula siguiente:
0= -56000— 1680(P/A,0.2,5) + 34 884(P/A, 0.2,5)

Reduciendo la formula anterior a través de factorizacion se llega a la

expresion siguiente:

56 000/(34 884-1 680) = (P/A, 0.2, 5)

Por lo tiene que:

56 000/33 204 = (P/A, 0,2, 5)
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Es decir que el tiempo de recuperacion de inversion sera de 60% por afio,
teniendo que el tiempo total de recuperacion es de 1,70 afios, equivalente a 1

afio 8 meses y 19 dias.

Ahora bien, los criterios con los cuales la empresa privada evalla sus
actividades son marcadamente diferentes de los que se aplican en evaluacion

de las actividades publicas o sociales.

En general, las actividades privadas se evallan en términos de ganancias
mientras que las publicas se evalian en términos del bienestar general, como

se expresen colectiva y efectivamente.

Es necesaria una base para evaluar las actividades publicas con el fin de
entender las caracteristicas del beneficio que se tendra. Para Planta El
Cambray el beneficio que se tendra con este ahorro de agua, es de abastecer a

una comunidad o asentamiento o poblado de 40 familias como minimo.

La situacion de la empresa privada es bastante diferente. Aquellos que
controlan la empresa privada proponen e implementan los servicios que van a

ofrecer al publico, quién juzga si el servicio vale el costo.
Para sobrevivir una organizacion de negocios privada debe, por lo menos,
balancear su ingreso y sus costos, por tanto la ganancia es necesariamente el

objetivo primordial.

Por la misma razén una empresa privada rara vez es capaz de considerar

objetivos sociales. A menos que aumente su posicidbn competitiva.
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En términos generales, la medida final de la deseabilidad de una actividad
de cualquier unidad gubernamental es el criterio de la gente de esa unidad. La
excepcion a esto es cuando una unidad subordinada desarrolla una actividad
cuyo objetivo sea contrario al de la unidad superior, en cuyo caso la decision

final de la deseabilidad recaerd en parte en la gente de la unidad superior.

Ademas, debe ser claro que las actividades de la institucion se evallan
por la suma de los criterios de los ciudadanos individuales, cuya base para su
juicio ha sido el bienestar general, tal como los ven. Los objetivos de la mayoria
de las actividades instituciones gubernamentales parecen ser en el fondo de
naturaleza social, aunque es un factor las consideraciones de caracter

econdmico.

Considerando que Guatemala enfrenta grandes desafios para lograr una
gestion adecuada de sus recursos hidricos nacionales. La deforestacion sigue
aumentando mientras la demanda mundial de madera ejerce presion sobre los
bosques de Guatemala. Las necesidades de la agricultura, y las contradicciones
en la planificacion del uso del agua y de tierras. Con el crecimiento de los
sectores industriales, Las aguas residuales no tratadas contaminan los recursos

hidricos, mientras que las instalaciones de tratamiento son insuficientes.

En un pais montaiioso como Guatemala, se tiene abastecimiento de
aguas no tratadas, aun asi el agua dulce esta escaseando por lo que se hace
necesaria la concientizacion y la educaciéon en el uso de agua potable con el fin
de no caer en el desperdicio y poca utilizacion del la misma. A mas esfuerzo por
reducir el desperdicio de agua potable mejor sera el aprovechamiento y mayor

sera el numero de personas beneficiadas con este servicio en toda Guatemala.
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4.  MEDIO AMBIENTE COMO FACTOR EXTERNO

La deforestacion es un problema importante a lo largo de la historia de
Guatemala. El descontrol en la tala de arboles, especialmente de maderas

duras y preciosas, cada vez va a mas.

El cultivo de subsistencia es practicado por millones de personas, los
cuales cultivan la tierra quemando una parte del bosque y plantando cosechas
en un suelo aparentemente rico. El problema es que a pesar del aspecto
frondoso del bosque, el suelo subyacente no es fértil. Su fertilidad no es
inherente y por lo tanto deben hacer crecer sus cultivos a través de quimicos, y
de esta manera se tiene una interaccion compleja de las plantas, arboles,

bacterias e insectos que viven Unicamente en el bosque.

Después de quemar el bosque, las cosechas pueden Unicamente crecer
por un par de afios antes de que el suelo se agote y el granjero cambie a otro
lugar para quemar otra seccion de bosque, dejando detras un espacio muerto,

directamente expuesto al sol abrasador y a la lluvia torrencial.

La tierra necesita muchos afios para recuperarse y a veces nunca se
recupera. Es mas, si el mantillo se pierde, la tierra nunca se recuperara del todo
y el mantillo terminara en rios y arroyos, ocasionando un disturbio ecologico

adicional rio abajo contaminado las aguas.

En Guatemala los recursos de agua son abundantes pero se ven agotados
por el aumento de la demanda, la cual se ha desarrollado hasta llegar a una

situacion critica. Este agotamiento se debe en parte a una distribucién desigual
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de la poblacién; las &reas mas densamente pobladas son las regiones donde la
disponibilidad de agua es baja debido a la altura o a un déficit de lluvia.

El porcentaje de la poblacién que tiene acceso al agua potable y servicios

de sanitacion es extremadamente bajo.

La mayoria de las areas rurales no poseen sistemas convencionales de
aguas negras sino solamente letrinas. Las enfermedades causadas por la
contaminacion del agua se han propagado la contaminacién de los recursos de
agua representa un gran problema debido que a lo largo de todo el pais
prevalece la contaminacion del agua superficial y de aguas subterraneas poco

profundas.

4.1. La importancia de las plantas de tratamiento de agua potable en

Guatemala

Las aguas negras provenientes del sector doméstico y los flujos agricolas
ocasionan la contaminacion biolégica del agua. Como resultado, el agua
superficial esta cargada de heces particularmente en las areas densamente
pobladas, y la mayoria no es apta para usarse en el suministro de agua.
Muchos rios se consideran severamente contaminados entre los que estan los
siguientes rios: Motagua, Villalobos, Michatoya, Las Vacas y Samala. El Lago
de Amatitlan, al sur de la ciudad de Guatemala, recibe el 50 por ciento de las
aguas negras de la ciudad de Guatemala a través del rio Villalobos por lo tanto

esta severamente contaminado.

Se considera que el lago de Amatitlan es un lago “muerto”, sin embargo, la
primera agencia nacional para la administracion de las cuencas, “Autoridad para
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el Manejo Sostenible de las Cuencas del Lago de Amatitlan” esta trabajando

para salvarlo.

La deforestacion ha contribuido a alterar la dinamica del ciclo hidrolégico
en Guatemala el resultado es que no llueve en los meses que se tiene previsto.
Este es un problema muy serio en Guatemala que tiene consecuencias
devastadoras para el medio ambiente. Las leyes existentes sobre la
deforestacion son dificiles de hacer cumplir. La deforestacion causa
sedimentacion que se transporta en las vias de agua reduciendo asi la cantidad
de agua superficial disponible. Por los ultimos 40 afos, la disponibilidad de
agua superficial ha disminuido de un 60 a 70 por ciento, principalmente esto se
debe a la deforestacion y al incremento de la poblacion. Muchos rios, inclusive

los principales, estan secos durante marzo y abril.

Como resultado de la disminucion en el suministro de agua superficial y
debido a la contaminacién, se confia en el agua subterranea para que

proporcione mas agua en el futuro.

Sin embargo, muchos acuiferos poco profundos se estan contaminando
debido a la contaminacion superficial, esto esta causando la dependencia de

pozos y fuentes de agua mas profundas para proporcionar agua potable.

Se necesita la informacién para resolver problemas de recursos de agua y
para discutir asuntos sobre necesidades urgentes. El Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, estad llevando a cabo

esfuerzos para reparar la red de estaciones de aforo fluvial.

Si se adoptan las recomendaciones para el manejo de las cuencas, si se

llevan a cabo esfuerzos para reducir la entrada de desechos no tratados en las
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vias de agua y si se establece una comision para el suministro de agua y
sanitacién, entonces se podran llevar a cabo acciones positivas, inmediatas y

se podran llevar a cabo beneficios de largo plazo.

4.1.1. Organismos de Cooperaciéon Técnica Internacional

En 1998 la planta de tratamiento agua potable EI Cambray fue rehabilitada
por el apoyo técnico y financiero de la Agencia Japonesa de Cooperacion

Internacional (JICA).

Uno de los organismos de cooperacion técnica internacional en
Guatemala es la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la cual establece
que en paises en vias de desarrollo respecto del suministro de agua potable se

tiene:

. Un 88 % de las enfermedades diarreicas son producto de un
abastecimiento de agua insalubre y de un saneamiento y una higiene

deficientes.

. Un sistema de abastecimiento de agua potable eficiente y bien manejado
reduce entre un 6 % y un 21 % la morbilidad por diarrea, si se contabilizan

las consecuencias graves.

. La mejora del saneamiento reduce la morbilidad por diarrea en un 32 %.

. Las medidas de higiene, entre ellas la educacion sobre el tema y la
insistencia en el habito de lavarse las manos, pueden reducir el nimero de

casos de diarrea en hasta un 45 %.
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. La mejora de la calidad del agua de bebida mediante el tratamiento del
agua doméstica, por ejemplo con la cloracién en el punto de consumo,

puede reducir en un 35 % a un 39 % los episodios de diarrea.

4.1.2. Contaminacién por factor humano

La contaminacion por factor humano incurre con la falta de control del
crecimiento poblacional notdndose con invasiones y asentamientos que son

hechos por personas que carecen de medios dignos para vivir.

Otro de los factores importantes es la falta de control en la en el
crecimiento urbano nacional ya que todos los desechos o aguas servidas son
orientadas a cualquier barranco hondonada o quebrada que a su vez son

orientadas a corrientes de agua que forman riachuelos, rios, lagos o lagunas.

4.1.2.1. Crecimiento poblacional

Con el crecimiento poblacional en Guatemala y la falta de control por
parte de la autoridades municipales o por qué no decir la falta de presupuesto,
la migracion interna y la falta de control que se tienen con el crecimiento
poblacional que demandan vivienda, acomodandose en areas de alto riesgo
para la vida, ubicAndose en laderas de barrancos, orillas de rios que sirven
como drenaje para las zonas de mayor desarrollo en la ciudad de Guatemala. El
resultado es dafo al medio ambiente, tales como bosques, rios, lagos entre

otros.

En Guatemala la mayor contaminacion por crecimiento poblacional se
debe a la falta de cultura que se tiene en el manejo de los desechos

domésticos, por ejemplo haciendo basureros clandestinos o en las mismas
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calles que a su vez estos desechos son arrastrados por las corrientes de aguas
gque se generan en el invierno provocando el tapado de drenajes y la

acumulacion de basura en los rios provocando contaminacion.

En Guatemala un pais en vias de desarrollo la falta de educacion en la
planificacion familiar hace que el promedio de personas por familia en el area
rural sea de 8 integrantes, influyendo con la demanda de tierra utilizada para el
cultivo, cultivo que para su buena cosecha demanda de productos quimicos que
esto a sus vez en las primeras lluvias son arrastrados a cualquier rio o riachuelo

provocando contaminacion en las aguas superficiales.

4.1.2.2. Drenajes aflor de tierra

Los drenajes a flor de tierra son los rios que se generan en las calles,
callejones de las aguas servidas que generan los hogares cuando no se tiene
un sistema de drenajes que conduzcan las aguas servidas de tuberias hacia
lugares utilizados para dichas aguas. También los desechos industriales que
contaminan las aguas y la vuelven nocivos para la salud humana como para la
floray la fauna. La realidad en Guatemala es que todos sus rios que en realidad

son los drenajes de las poblaciones acomodadas y asentamientos humanos.

La basura o desechos solidos es otro de los contaminantes que hacen y
provocan mayor costo para potabilizar las aguas superficiales en las plantas de
tratamiento de agua potable. Los vemos en cualquier lugar; en las carreteras,
terrenos baldios, o en los vertederos municipales, sin control, orden ni
planificacion. También los desechos solidos producidos por la industria que
contamina el suelo por sus vertederos o depésitos de chatarra. La agricultura,
con los fungicidas, plaguicidas o pesticidas a base de cobre, plomo, cinc,

mercurio o cadmio.
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Los pesticidas clasifican segun sus usos, en insecticidas, fungicidas,
herbicidas, acaricidas, rodenticidas, etc.

También pueden clasificarse atendiendo a sus caracteristicas quimicas.
Ademas de sustancias minerales (azufre, sulfato de cobre, arseniato de plomo y
de calcio), se emplean particularmente los compuestos organicos clorados,
como son los insecticidas: DDT, lindano, aldrin, dieldrin, etc; o los herbicidas
derivados de fenoxiacidos. Entre los demas compuestos organicos se
encuentran principalmente los ésteres fosforados utilizados como insecticidas
(paration, malation, etc). Pero existen también compuestos organicos u
organometalicos, cuyas moléculas llevan incorporadas grupos funcionales muy
variados: derivados de la urea, de las triacinas, empleados como herbicidas,

carbamatos y ditiocarbamatos utilizados como fungicidas, etc.

4.1.3. Contaminacién por factor industrial

La contaminacién industrial en paises en vias de desarrollo como
Guatemala, debido a la falta de leyes y cumplimiento de estas, no se tiene la
disciplina en el control manejo de desechos sélidos y contaminantes por lo tanto
la poblacion tiene como cultura conducir las aguas residuales a los accidentes
geograficos naturales como quebradas, barrancos, rios, lagos, lagunas sin
darles ningun tipo de tratamiento a estas aguas por lo tanto contaminan de

forma directa estas agua.
Segun el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, la industria, la

agricultura y la misma poblacion son los principales agentes contaminantes,

mientras que las acciones por parte de este ministerio son a largo plazo.
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Por parte de la industria la contaminacién es causada por la poca
conciencia y la falta de compromiso que se tiene en el manejo de desechos
liguidos que muchas veces no se toman las medidas necesarias para
deshacerse de residuos toxicos lo cual son conducidos a los drenajes sin
ningun tratamiento de los mismos. Por parte de la agricultura la contaminacién
se debe a los quimicos que se utilizan para tratar la tierra que van desde
insecticidas, abonos y pesticidas ya que los restos de estos quimicos son
arrastrados hacia los rios, lagos lagunas con las lluvias en temporada de

invierno en Guatemala.

En Guatemala no se tiene ningun tipo de inspeccion para el sector
industrial por tanto se hace imposible mejorar el proceso de eliminacién de

aguas servidas por parte del sector industrial como por crecimiento poblacional.

4.1.3.1. Tipos deindustrias

En Guatemala existen varios tipos de industrias que generan desechos
sélidos peligrosos, en los que se puede mencionar hospitales, droguerias,
industrias manufactureras o textileras, rastros, industrias recicladoras,
cooperativas agricultoras en el cual utilizan quimicos en sus procesos
productivos, y al no ser conscientes en la eliminacién de sus residuos causan

una contaminacion significativa en los riachuelos, lagos, lagunas.
Los desechos solidos producidos por la industria que contamina el suelo

por sus vertederos o depositos de chatarra. La agricultura, con los fungicidas,

plaguicidas o pesticidas a base de cobre, plomo, cinc, mercurio o cadmio.
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4.1.4. Leyes que regulan el origen de desechos sdélidos o liquidos
de origen doméstico e industrial

La Constitucion Politica y Codigo Civil. La Constitucion Politica, que entré
en vigencia en 1986, declara publicas todas las aguas; por su parte, el Cédigo
Civil contempla un régimen de propiedad privada sobre el recurso.

En caso de conflicto entre las normas, debe resolverse a favor de las
constitucionales porque la misma Constitucién establece en su articulo 175 la
anulacién ipso jure de las leyes que la contrarien. No obstante, dado los
principios constitucionales de irretroactividad de la ley y de garantia de la
propiedad privada, las aguas bajo dominio privado contindan estando bajo tal
régimen y soélo podrian trasladarse al patrimonio nacional mediante su
expropiacion. El modo de adquirir el derecho de aprovechamiento queda sujeto
a una ley que debera promulgarse, de conformidad con el articulo 127 de la
Constitucion; por su parte, las normas civiles sobre la adquisicion del dominio
han quedado derogadas o anuladas, de conformidad con el mandato
constitucional contenido en el articulo 175.

Otras leyes con disposiciones sobre el dominio de las aguas. El Decreto
102-70 fija las atribuciones del Ministerio de Agricultura y lo faculta para
conceder el uso y aprovechamiento del agua con fines agricolas. Este sistema
ha sido considerado constitucional y se ha mantenido en ejercicio a través de

dicho Ministerio, mediante la Direccién Técnica de Riego y Avenamiento.

La Ley de Transformacion Agraria también estipula normas relativas al
dominio y las limitaciones con respecto al recurso, declarando obligatorio el
otorgamiento de servidumbres de agua, paso y abrevadero para obras a las que

se refiere esta ley, y declara afectables las aguas publicas o privadas que
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excedan las necesidades de los terrenos en que se empleen, para ser utilizadas
para riego, usos domesticos, servicios e instalaciones para empresas agricolas,

riego de zonas forestales, industrias y otros.

La Ley de Mineria (Decreto 41-93, noviembre de 1993) indica en su
articulo 152 (Aguas de Dominio Nacional y de Uso Comun), que los titulares del
derecho minero tienen derecho a usar y aprovechar racionalmente las aguas de
dominio nacional y de uso comun, asi como aquellas que broten o aparezcan
en sus labores mineras, para emplearlas en sus trabajos en las cantidades que
necesiten. El articulo 153 establece que el uso y aprovechamiento de las aguas
que corran dentro de sus cauces naturales o se encuentren en laguna que no
sean de dominio nacional ni de uso comun, se regirdn conforme las

disposiciones del Cadigo Civil y las leyes de la materia.

Uso de las aguas, el aprovechamiento del agua distingue dos usos: a) el
uso comun, que se ejercita de manera directa sobre las fuentes para satisfacer
necesidades humanas, sin uso de artefacto o equipo alguno, no produce
alteracion sensible sobre la calidad y cantidad, ni sobre el comportamiento de
las fuentes; y b) el uso especial, que importa un beneficio econdmico o social
concreto para su titular, se ejercita de manera exclusiva sobre determinados
bienes hidricos, con destino y por plazos definidos, e implica efectos sobre la
calidad, cantidad y comportamiento de las fuentes.

Este uso incluye el doméstico, agricola, energético, turistico y otros. El uso
domeéstico de aguas servidas esta particularmente descrito y, de acuerdo con la
Constitucion, la satisfaccion de las necesidades de agua potable es prioritaria

ante cualquier otro uso.

84



Numerosas leyes que regulan distintas areas del desarrollo nacional
contienen normas relativas al uso de las aguas. Asimismo, existen
disposiciones de caracter general contenidas en la legislacién civil que son
aplicables a la materia. Por ejemplo, el uso especial de las aguas requiere el
otorgamiento formal de la autoridad, mediante concesion, permiso o
autorizacion, creando derechos y deberes subjetivos a favor de su titular y

excluyendo a otros de gozar de las aguas concedidas.

Cédigo de Salud (Decreto 45-79, julio de 1979). Regula el uso doméstico,

incluyendo entre sus disposiciones siguientes:

Articulo 19: “Encomienda al Ministerio de Salud el saneamiento del
ambiente, mediante acciones orientadas a la disposicién de excretas y aguas
servidas, eliminacibn de basuras y otros desechos y el control de la

contaminacion del agua”.

Articulo 20: “Con relacion al agua potable, responsabiliza a las
municipalidades de atender a las poblaciones urbanas, aldeas y caserios”.

Articulo 21: “Establece que el Ministerio de Salud, por conducto de sus
dependencias, debe promover las obras o construcciones destinadas a la
provision de agua potable a las poblaciones y, en especial, para satisfacer las
necesidades de los nucleos familiares. Indica ademas que velard por su
correcta operacion y mantenimiento, teniendo facultades para exigir a los

obligados a la desinfeccion de las aguas destinadas al consumo”.

Articulo 23: “Sefala que toda fuente natural que pueda servir para dotar

de agua potable, sea esta de propiedad de particulares o de las
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municipalidades, se declara de utilidad colectiva e interés publico; para efectos
de su expropiacion, se procedera de conformidad con la ley de la materia”.

Articulo 26: “Prohibe las descargas de aguas servidas a rios, lagos,
lagunas y demas fuentes utilizadas para el servicio publico y privado. La
violacion a esta disposicion sera sancionada de acuerdo con esta ley”.

Articulo 36: “La descarga de desechos sdlidos o liquidos de origen
doméstico o industrial sélo pueden autorizarla los municipios si el proyecto de
descarga se ajusta a las normas del Ministerio de Salud, y tiene dictamen

favorable previo de la Direccion General de Servicios de Salud”.

Articulo 37: “La Direccion General de Servicios de Salud ordenara a las
industrias el tratamiento obligatorio de las aguas servidas contaminadas que
sean nocivas a la salud humana y la construcciéon de instalaciones adecuadas
para la disposicion de excretas, conforme lo determine el reglamento

respectivo”.

Articulo 41: “Prohibe arrojar al medio ambiente, suelo, aguas y aire, los
desechos nocivos a la salud. El Ministerio de Salud y la Direccion General de
Servicios de Salud podran autorizar emisiones o vertidos previo tratamiento, en

la forma que determine el reglamento respectivo”.

Articulo 41: “Prohibe utilizar agua contaminada para el cultivo de vegetales

alimenticios. Indica que el reglamento normalizara lo relativo a esta materia”.

Otras entidades con funciones y competencia sobre el uso de las aguas.
Ciertas actividades relativas al uso especial de las aguas han sido asignadas a

distintas entidades nacionales y unidades ejecutoras, mediante sus respectivas
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leyes de creacion; entre ellas, se cuentan el Instituto Nacional de Fomento
Municipal (INFOM), la Unidad Ejecutora de Proyectos (UNEPAR) y la Division
de Saneamiento del Medio del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social,
el Ministerio de Desarrollo Urbano y Rural y varias ONGs como, por ejemplo,

Agua del Puebilo.

A nivel municipal y departamental, las instituciones que participan en el
sector son: Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA), Unidad Ejecutora del
Acueducto Nacional Xaya-Pixcayd, la Empresa Mariscal y diversas empresas
de agua de lotificadoras privadas en la ciudad de Guatemala y su area de

influencia.

Cabe recordar en este punto el uso agricola que, de conformidad con el
Decreto 102-70, faculta al Ministerio de Agricultura para conceder el uso y
aprovechamiento del agua con tales fines. Asimismo, es importante mencionar
otras leyes que también contienen normas relativas a los usos del agua: el
Cdédigo Municipal, la Ley del Organismo Ejecutivo, la Ley Organica del Instituto
Nacional de Electrificacién, la Ley Orgéanica del Instituto Guatemalteco de

Turismo y la Ley de Petréleo.

Decreto 1004 (1953). “Con respecto al arrojamiento de residuos a las
aguas, establece que se prohibe terminantemente mezclar, depositar o lanzar a
las aguas de los rios, riachuelos, manantiales y lagos, substancias vegetales o
guimicas, desechos o residuos de la produccién agricola o industrial o bien
plantas o substancias de cualquier especie. Asimismo, prohibe usar letrinas que
careciendo de algun dispositivo de depuracion o adecuada filtracion de sus
desagies, se encuentren situadas en las margenes de los rios, riachuelos,
manantiales y lagos. La infraccion a estas disposiciones se penalizara con las

sanciones establecidas en el Cédigo Penal”.
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Cddigo Penal (Decreto N° 17-73 del Congreso de la Republica). “El Cédigo
estipula que quien de propdsito, envenenare, contaminare o adulterare, de
modo peligroso para la salud, agua de uso comun o particular, o sustancia
alimenticia o medicinal destinadas al consumo, sera sancionado con prisién de
dos a ocho afios. Igual sancién se aplicara a quien, a sabiendas, entregare al
consumo o tuviere en depdsito para su distribucion, agua o sustancia

alimenticia o medicinal, adulterada o contaminada”.

Si bien el Cédigo de Salud establece prohibiciones sobre la contaminacion
de las aguas y sobre el uso y la utilizacion de agua contaminada para el cultivo
de vegetales alimenticios, al no existir un reglamento que normalice lo relativo a

la materia, la violacién a dichas disposiciones carece de sancion.

Es claro que, en Guatemala, el régimen de sanciones relativas al sector no
es efectivo porque las autoridades no han logrado mantener libre de
contaminacion las aguas. Mas que en la naturaleza de la sancién (multa,
prision, suspension, revocatoria y caducidad de derechos otorgados,
intervencion y clausura de abastecimientos industriales y comerciales, entre
otras), el problema radica en la aplicacion de tales sanciones, pues no se
cuenta con los mecanismos de control y monitoreo necesarios para hacer

efectivo el cumplimiento de las disposiciones legales.

4.1.4.1. Falta de sanciones a las industrias que contaminan el

medio ambiente

El papel del gobierno nacional complica el suministro de agua potable. No
hay un papel muy claro. Algunos ministerios tienen una relacién al asunto de
agua potable: el Ministerio de Salud, el Instituto Nacional de Fomento Municipal

(INFOM), y el Ministerio del Medioambiente y Recursos Naturales. Pero los

88



ministerios son poco débiles en este asunto. No hay un ministerio
especificamente de manejo de aguas y los ministerios que existen no quieren

llegar a acuerdos con este tema.

El Instituto Nacional de Fomento Municipal (INFOM) mantiene las
municipalidades y en 1997 en el Decreto Gubernamental 376-96 establece que
es la responsabilidad de este, administrar todos los aspectos politicos y
estratégicos del agua potable y rural. La capital es el Ultimo municipio que tiene
su propia compafiia de agua EMPAGUA. La mayoria de personas que viven en
0 cerca de la capital tienen acceso al agua potable. Hay otra compafiia
XELAGUA para la segunda ciudad mas grande: Quetzaltenango aunque no hay

una empresa de agua a nivel nacional.

Las comunidades rurales tienen problemas con acceso al agua potable y
el 60% de la poblacion de Guatemala vive en areas rurales. El 36 % de
personas no tienen ningln acceso a agua potable y el 26 % no tienen acceso a
servicios sanitarios. Muchas de las decisiones en agua potable no incluyen a los
ciudadanos. Las empresas privadas y los agentes del gobierno, sin un

conocimiento intimo de la region, tienen todo el poder.

Las municipalidades pueden operar en grupos que se llaman
mancomunidades. Todos los impuestos del agua potable necesitan ser
aprobados por las municipalidades/mancomunidades. Muchas veces no hay
recursos fisicos o financieros en ningunas las areas urbanas para qué hablar de
las rurales. Entre los municipios, hay comunidades las areas mas pequeiias
donde la gente vive. Hay comités en las comunidades que funcionan como un
gobierno miniatura. El presidente, el vicepresidente, el secretario, y el tesorero

tratan de llenar el vacio entre el servicio de los municipios y los ciudadanos.
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5. SEGUIMIENTO Y MEJORA CONTINUA

Un plan de acciones de mejora surge como resultado de un proceso
previo de analisis y reflexion del entorno a la realidad o mediante un proceso

de evaluacion.

Mediante un proceso de evaluacion, la organizacién conoce su situacion
real con respecto al modelo propuesto, determinando cuales son sus fortalezas,
cuales son sus debilidades y esto constituye el elemento de partida para la

realizacion del plan de acciones de mejora.

En Planta ElI Cambray, la modificacion del método de lavado o
mantenimiento a sedimentadores contribuye a la reduccién del desperdicio de
agua a través del bombeo de agua del sedimentador que se programara para
mantenimiento o lavado, este bombeo de agua se hara hacia otro sedimentador

gue no esté programado para mantenimiento o lavado ese mismo dia.

El plan de acciones de mejora pretende dar credibilidad al proceso de
evaluacion, es por ello que se evita convertirlo en un gran documento formalista

0, simplemente una declaracion de buenas intenciones.
La importancia del seguimiento y mejora continua en este proyecto se

hace necesaria al momento en que se hace necesaria la reduccion del

desperdicio de agua en esta operacion del proceso.
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5.1. En mantenimiento al equipo

Toda accion de mejora se define como aquella actuacion o conjunto de
actuaciones con las que se prevé resolver una de las areas de mejora

determinadas en el proceso de evaluacion.

Una vez se ha identificado las principales areas de mejora y se conocen
las causas del problema, se debe designar un responsable de llevarlas a cabo,
las fases que se van a seguir, sus indicadores de seguimiento y fijar el periodo

de tiempo para su consecucion.

Es por esta razén que este estudio se centré6 en mantenimiento o lavado a
sedimentadores ya que el desperdicio de agua en estas camaras de

sedimentacion es significativa al momento de esta operacion.

El mantenimiento se divide en mantenimiento preventivo y mantenimiento
correctivo. El preventivo, es el destinado a la conservacion de equipos o
instalaciones mediante realizacion, revisién y reparacion que garanticen su
buen funcionamiento y fiabilidad. EI mantenimiento preventivo se realiza en
equipos en condiciones de funcionamiento, mientras que el mantenimiento
correctivo repara o pone en condiciones de funcionamiento aquellos que

dejaron de funcionar por estar dafiados.

La finalidad del mantenimiento preventivo es: encontrar y corregir los
problemas menores antes de que estos provoquen fallas. EI mantenimiento
preventivo puede ser definido como una lista completa de actividades, todas
ellas realizadas por usuarios, operadores y mantenimiento, para poder asegurar

el correcto funcionamiento de la planta.
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Como su nombre lo indica el mantenimiento preventivo puede se disefiado
con la idea de prever y anticiparse a los fallos de las maquinas y equipos,
utiizando para ello una serie de datos sobre los distintos sistemas y
subsistemas y partes en reparaciones, ajustes y servicios menores. Se refiere a
las acciones, tales como: reemplazos, adaptaciones, restauraciones,
inspecciones y evaluaciones hechas en periodo de tiempos por calendario o

uso de los equipos.

Pasos necesarios para establecer un programa efectivo de mantenimiento
preventivo. Dependiendo de como esté estructurada su organizacion, de sus
politicas y otros factores pero todas las opciones se pueden manejar en un

momento determinado.

Las metas y objetivos del mantenimiento preventivo se describen a

continuacion:

o Reducir la pérdida de agua en lavado o mantenimiento de sedimentadores

o Eliminar la pérdida de agua por fugas en Planta El Cambray.

o Incrementar la vida util del equipo ha utilizar en el proceso de lavado de
sedimentadores y el equipo de proceso de tratamiento de agua potable en

general.

. Reducir el mantenimiento correctivo

. Reducir costo por mantenimiento correctivo

Establecer los requerimientos para el mantenimiento preventivo: El
mantenimiento preventivo debe iniciar con el chequeo de uniones empalmes en

tuberia de conduccién de agua, ya sea agua en tratamiento o agua potable, asi
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mismo se debe inspeccionar sistemas de salida para garantizar que el uso de
los dispositivos de salida no tenga desgaste y proporcionen fuga significativa

incurriendo en pérdida de agua.

Llevar control en los procedimientos de mantenimiento para que se hagan
de acuerdo a la propuesta implementada y no se incurra en pérdida de agua en
mantenimiento de floculadores, sedimentadores, filtros y tanques de

distribucion.

El personal asignado para trasladar el agua de un sedimentador a otro,
debe de estar pendiente de inspeccionar tanto al inicio como al final de la
operacion, para garantizar que solo el agua sea trasladada y no parte del

sedimento que sera retirado como desecho.

Maquinaria y equipo a utilizar, la descripcién de las caracteristicas del
equipo de bombeo propuesto se hace a continuacion, una maquina centrifuga
con eje en rotacion que crea energia, en este caso la energia que genera a
través de la rotacién impulsa agua de acuerdo a la capacidad de la bomba que
es de 2Hp (caballos de fuerza), esta maquina de bombeo tiene la capacidad de
impulsar 1 000 litros/minuto hasta una altura maxima de 8 metros o desde una

altura de igual distancia.

El diametro de succion o descarga de la maquina de bombeo es el
diametro de abertura interna de la bomba la cual esta relacionada con el
diametro de la tuberia que servira de succion o descarga de agua que es de 3
pulgadas.

Las dimensiones de la maquina de succion o descarga (bomba) son de

51cmX37,5cmX44,3cm, estas dimensiones le permiten a la maquina de
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bombeo ser portétil y pueda ser que puede ser trasladada por una o dos
personas y ubicada en un espacio reducido.

El mantenimiento correctivo, es una forma de mantenimiento del sistema
que se realiza después de un fallo o problema que surge en un sistema, con el

objetivo de restablecer la operatividad del mismo.

En Planta EI Cambray el mantenimiento correctivo se debe tomar como
dltima opcion ya que significa parar el sistema de procesamiento de agua
potable y significaria dejar de abastecer de agua potable a algunas zonas del
centro de la ciudad capital por lo que se hace importante la implementacion de
un programa de mantenimiento preventivo como procedimiento general que sea

controlado por una entidad exterior a la planta.

En algunos casos, puede ser imposible de predecir o prevenir un fracaso,

lo que hace al mantenimiento correctivo la Unica opcion.

En otros casos, un sistema de mantenimiento deficiente puede exigir la
reparacion como consecuencia de la falta de mantenimiento preventivo, y en

algunas situaciones la gente puede optar por centrarse en correctivas.

En Planta EI Cambray es imposible predecir el deterioro o la vida util de
equipo que sirve para la conduccién del agua como por ejemplo, tuberias, llaves
de paso, uniones o empalmes, es por esa razon que se hace necesaria la
inspeccion por lo menos semanal, con esta inspeccion se debe tener
conocimiento en caso que algun equipo mencionado anteriormente necesite
mantenimiento preventivo o mantenimiento correctivo. Solo a través de la

inspeccion se puede reducir la pérdida de agua por fugas imputables al equipo.
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5.2. Cronograma de mantenimientos al equipo

Todo cronograma es una secuencia detallada y cronolégica de las
actividades que se van a ejecutar para alcanzar los resultados propuestos.
Estos, estan simbolizados por cuadro de filas y columnas, dentro de las filas y

columnas registramos las actividades de manera cronolégica.

Los cronogramas, al igual que los flujogramas, son aplicados en empresas
y departamentos, y son de gran utilidad, debido a que ayudan a tener una
visualizacion del desarrollo de las actividades en funcién del tiempo. De esta
forma, establecer su secuencia, es decir, cual se ejecuta primero y cual

después. Ademas, permite precisar cada cuando se hace una actividad.

Todo cronograma es un esquema basico donde se distribuye y organiza
en forma de secuencia temporal el conjunto de experiencias y actividades

disefiadas a lo largo de tiempo en funcion de variables personal y tiempo.

Una de las ventajas de los cronogramas, es un detalle minucioso de las
actividades que desempefia 0 que va a desempefar una empresa al realizar un
evento o0 una serie de eventos. Un tipo de diagrama usado en el proceso de
planeacién y control en el cual se visualiza el trabajo planeado y las metas para

alcanzar las actividades en relacion al tiempo.
La funcion del cronograma es organizar actividades de acuerdo a lo que

se tiene planeado el cronograma no tiene otra funcion mas que la de ayudar

con la organizacion de actividades.
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. Para conseguir la maxima eficiencia en el proceso, se ha de realizar una
doble planificacidon, es decir, se debe dejar por escrito las instrucciones a

seguir en el tiempo que se haran estas evaluaciones.

. En la elaboracion del plan de acciones de mejora tienen que ser llamados
a participar los distintos colectivos implicados. Ahora bien, la
responsabilidad final de la elaboracién, desarrollo y seguimiento recae en

los maximos érganos de la planta de tratamiento de agua potable

En Planta El Cambray se hizo necesaria la planificacion estructurada

diaria, semanal y mensualmente.

Las revisiones diarias estan propuestas para la revision de fugas ya sea
por dafios en tuberias o por llaves de paso mal cerradas o dafiadas,
semanalmente se planifican las limpiezas de orden menor para las cdmaras de
filtrado tomando en cuenta que se deben hacer una periodicamente de una en

una.

La revisibn mensual se planifica para inspeccionar corrosion en tuberias,
hacer andlisis para fijar la fecha de mantenimiento a las camaras de
sedimentacién ya que esto solo se puede determinar por inspeccion ya que la
acumulacion de sedimento varia de acuerdo a la época del afo, para este
estudio se dividio como temporada lluviosa (mayo a octubre) y temporada no
lluviosa (noviembre a abril). Después de asignar fecha para el mantenimiento a
sedimentadores o0 camaras de sedimentacion se debe verificar que el
mantenimiento a estas camaras de sedimentacion se realice con el método
propuesto el cual nos permite reducir el desperdicio de agua en esta operacion

del proceso.

97



Los cronogramas son de vital importancia ya que son los cuantificadores

gue muestran del avance en cualquier momento del proyecto a implementar.

Tabla XVI. Cronograma de mantenimiento al equipo

\ Cronograma de mantenimiento de equipo |

Equipo | Mantenimiento
Diario Semanal Mensual
Tuberiade a) Inspeccion a) revision de
conduccién diaria por fugas. corrosion en tuberias

a) Cada 3 meses
hacer mantenimiento
de limpieza

Floculadores 'y
sedimenadores

a) Hacer limpieza a) Revision para

) menor en uno de 4 determinar si
Filtros

filtros instalados necesita limpieza
cada semana mayor
a) verificacion de
llaves para
determinar si
Llaves de paso estan cerradas o
estan abiertas
permitiendo el
paso de agua
a) Revisar el equipo
de bombeo antes de
dar mantenimiento a
Revision equipo de sedimentadores b)
bombeo revisar que el

traslado de agua de
un sedimentador a
otro, sea 6ptimo

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Check -list del mantenimiento al equipo

Las inspecciones sistematicas (ordenadas) es el instrumento basico para
la reduccion de pérdida de agua por fugas y crear condiciones satisfactorias de

seguridad y para el control y reduccion de pérdida de agua.

La elaboracion de listas de chequeo en Planta EI Cambray tiene como
anico propadsito la verificacion de tuberias y accesorios en general del equipo
sirve para transporte de agua. Una vez que se hayan identificado y cuantificado
los lugares en donde se presenten fugas, se deberdn tomar las medidas

correctivas necesarias para evitar o disminuir el desperdicio de agua.

Las listas de chequeo o de verificacion, resultan una herramienta
indispensable para el control de derrame de agua cualquier estacion del
proceso de Planta EI Cambray, ya que a mas, de identificar y cuantificar los
posibles fugas o derrames de agua, sirven como un instrumento de
seguimiento, para verificar si se ha evolucionado favorablemente o no en los
lugares determinados como propensos a derrames y pérdida de agua. Estas
listas de verificacion sirven también como una herramienta estadistica, ya que,
las inspecciones se deberan realizar periédicamente, por lo que, deberan
almacenarse los datos obtenidos, de tal forma que, sirvan para compararse en

el futuro con las mediciones realizadas.

Las listas de chequeo o de verificacion, son una herramienta que sirve
para determinar o reducir la perdida de agua por fugas o derrames que se tiene
en un lugar o sector de la empresa, de tal forma que se pueda tomar las
medidas correctivos necesarios, para tratar de eliminar o reducir esa pérdida de
agua de modo que no intervenga con el continuo control de reduccion de

desperdicio de agua en Planta El Cambray.
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Para elaborar una lista de chequeo o de verificacion se tom6 como

principales posibles fuentes de fuga lo siguiente:

o Método de lavado o mantenimiento a sedimentadores
. Tuberia de captacion

o Tuberia de sedimentacion

o Tuberias en red de distribucion interna

o Empalmes en equipo de bombeo

o Llaves de paso

o Insumos para realizar empalmes en equipo de bombeo
o Depésitos de sanitarios

° Lavamanos o duchas

La pérdida o desperdicio de agua puede considerarse:

o Por exceso en uso de agua por mantenimiento o lavado
o Fugas por instalacién incorrecta de llaves de paso o accesorios
o Por fugas impotables a la vida util en llaves de paso o accesorios

o Fugas por corrosiéon en tuberias

Por exceso en uso de agua por mantenimiento: esto se presenta al
momento en que para hacer algun tipo de limpieza en cualquier area de la
planto o equipo del proceso de transformacion de agua potable, no se tiene
conciencia de la cantidad de agua necesaria a utilizar y se derrama mas agua

de la necesaria.
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Fugas por instalacion incorrecta de llaves de paso o accesorios: esto se
puede dar al momento que alguna instalacion de algun accesorio o llave de
paso se hace de manera incorrecta, presentando fugas de agua incurriendo en

pérdida de agua.

Por fugas imputable a la vida util de llaves de paso y/o accesorios: este
tipo de fugas se puede presentar al momento que no se tenga control de la vida
atil de las llaves de paso o accesorios de de conduccién de agua, incurriendo

en pérdida de agua por fugas.

Fugas por corrosién en tuberias: se presentan al momento que las
tuberias de conduccion de agua sufran de corrosion exista fisura por falta de

mantenimiento y existan fugas internas o externas.

En este estudio lo que se busca es, reducir las causas o circunstancias
qgue dieron origen a la pérdida de agua, con el fin de reducir o eliminar las
mismas. Ademas la investigacion y el analisis de la pérdida por fugas o
desperdicio de agua son los medios que se emplean para prevenirlos.

Para la cuantificacién de fugas o desperdicio de agua se suele utilizar la

siguiente metodologia, en la que se pueden considerar cinco etapas principales:

o Toma de datos

o Integracién de datos

o Determinacion de causas
o Seleccion de causas

° Ordenacion de causas
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La toma de datos sirve para recopilar toda la informacion necesaria para el
conocimiento la pérdida de agua y su circunstancia. Para ello se utiliza las
observaciones, listas de chequeo y analisis del trabajo en la cuantificacion de la

pérdida de agua apoyandose en:

. La finalidad de la integracion de datos, consiste en valorar y seleccionar
los mismos en funcién de su fiabilidad y légica en relacion con el contexto

total, para que aclare la comprension de los mismos.

o Determinacion de causas, esta etapa analiza los hechos al objeto de

descubrir las causas del accidente.

o La selecciébn de las causas, que seran siempre agentes, hechos o
circunstancias realmente existentes en el acontecimiento. Los criterios de
determinacién de las causas han de corresponder a la descripcion exacta

de la situacién de un accidente en un momento determinado.

. La ordenacion de las causas, aunque el objetivo primero de la
investigacion de la fuga es el conocimiento de las causas del mismo, todo
proceso de investigacion debe concluir en una serie de propuestas que, a

criterio del investigador, hubiesen evitado la pérdida de agua.

. La importancia de ordenar las distintas causas que posibilitaran la
materializacion del accidente con el fin de adoptar un orden de prioridades
en el establecimiento de medidas correctoras a tomar para evitar la

aparicion de accidentes futuros necesarios.

o El seguimiento y revisiones peridédicas son procesos diferentes pero a la

vez coordinados. El seguimiento a través de indicadores permite obtener
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informacion sobre el grado de logro de los objetivos del plan, los recursos
utilizados para ejecutar las acciones, asi como las incidencias detectadas

a lo largo del proceso de implementacion.

. El seguimiento interno es imprescindible y debe efectuarse siempre,
independientemente al plan externo ya que el seguimiento interno pierde
validez y se pone en peligro su correcto desarrollo con la falta de

compromiso.

Los objetivos del seguimiento interno son:

o Rendir cuentas del estado de ejecucion del plan de acciones de mejora a

todas las partes comprometidas.

o Proporcionar informacion para la elaboracién del plan de acciones de
mejora, indicar que el nuevo método de lavado o mantenimiento a
camaras de sedimentado se esta realizando con el método propuesto que

permite la reduccién en el desperdicio de agua.

o Proporcionar informacién del funcionamiento de la maquinara utilizada con

el fin de que no exista atrasos o mal funcionamiento del recurso utilizado.

Sin embargo, sera necesario que el coordinador del equipo de trabajo
asuma la coordinacion y sea el responsable del proceso de seguimiento y
revision del plan de acciones de mejora. Con la implementacion del proyecto se
contempla capacitacién y asignacion de responsabilidades, asi como uso del

equipo de bombeo.
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Para un mejor control en los procesos y para implementar una nueva
cultura de seguimiento y mejora continua, la utilizacion de listas de chequeo o
check list sirve de guia para recordar los puntos que deben ser inspeccionados
en funcién de los conocimientos que se tienen sobre las caracteristicas y
riesgos de las instalaciones. Normalmente se organiza en forma de un
cuestionario de preguntas simples para responder con preguntas simples o
directas como por ejemplo: SI o NO, concretamente es una lista de
comprobaciéon de determinadas condiciones de trabajo compuesta por varios

items que pueden contener una o varias preguntas segln sea el caso.

Tabla XVII. Listade chequeo de mantenimiento y equipo

Check - List del mantenimiento al equipo

Estacion de trabajo si | no Estacion de trabajo si | no

Fyiste fugas en'ubera de caplacon Existenfugas enllaves de tuberia de

captacion
Hay fugas en tuberia de sedimentaciona Hay fugas en llaves de tuberia de
fitracion sedimentacion a firacion
Se presentan fugas en tuberia de fitraciona Hay fugas en laves de tuberia de fitracion a
tanque de distribucion tanque de distribucion

Enllaves de tuberias de tanque de

Hygas enubers de tngue de destribucion a red de distribucion existen

destribucion a red de distribucion

fugas
Est en buen funcionamiento el equipo de Por horas de uso necesita mantenimiento el
bombeo equipo de bombeo

Se esta haciendo el lavado o mantenimiento
a sedimenadores de acuerdo al metodo
propuesto

Hay insumos suficientes para el
funcionamiento del equipo de hombeo

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Personal necesario en seguimiento y mejora continua

La seleccion de recurso humano tiene como una de sus tareas
proporcionar las capacidades humanas requeridas por una organizacion y
desarrollar habilidades y aptitudes del individuo para ser lo mas satisfactorio asi
mismo y a la colectividad en que se desenvuelve. No se debe olvidar que las
organizaciones dependen, para su funcionamiento y su evolucion,

primordialmente del elemento humano con que cuenta.

Tradicionalmente en, la seleccion de personal se define como un

procedimiento para encontrar al hombre que cubre el puesto adecuado.

Se debe considerar las diferencias individuales o sea, tener en cuenta las
necesidades de la organizacion y su potencial humano asi como la satisfaccion

que el trabajador encuentra en el desempefio del puesto.

Esto lleva a determinar el marco de referencia; es decir, la organizacion en
que se realice la seleccién de personal, la cual es, pues, la eleccion de la
persona adecuada para un puesto adecuado y un costo adecuado que permita
la realizacién del trabajador en el desempefio de su puesto y el desarrollo de
sus habilidades y potenciales a fin de hacerlo mas satisfactorio y asimismo a la
comunidad en que se desenvuelve para contribuir, de esta manera, a los

propdésitos de organizacion.

Como paso previo a la seleccion técnica de personal, resulta obligado
conocer la filosofia y propositos de la organizacion, asi como los objetivos
generales departamentales, seccionales, etc., de la misma. Esto implica, entre
otras cosas, la valoracion de los recursos existentes y la plantacion de los que

van a ser necesarios para alcanzar esos objetivos, y que comprende la
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determinacion de las necesidades presentes y futuras en cuanto a cantidad y
calidad .

La comparacion entre dichas necesidades y el inventario de recursos
humanos, permite precisar que se estan seleccionando personal para una
organizacién y no para una tarea o puesto especificos, y también que ese
proceso tiene lugar en un momento del desarrollo de la personalidad del
individuo y de la dinamica de una organizacién. Este es un punto que no

siempre se tiene en cuenta.

Es frecuente encontrar en la practica que la seleccidén se efectla teniendo
en mente un puesto especifico y perdiendo de vista a toda la organizacion.
Independientemente de la validez de la aseveracion inmediata anterior, se
precisa la respuesta a las interrogantes que a continuacion se plantean y que
permitiran definir los criterios de seleccion de personal para una organizacion

en particular.

Habiendo aclarado que el sistema técnico de seleccion de personal va a
estar matizado por la situacion y caracteristicas particulares de la organizacion
de que se trate, asi como de los recursos disponibles, se hace una exposicion

general de dicho proceso.

Se hace necesaria la asignacién de una persona para que lleve control del
chequeo y cuantificacion de informacion que recolecte con los check-list, o listas

de chequeo.

Tomando en cuenta que en Planta El Cambray hay plazas de operadores
suplentes y estos estan para apoyar a los jefes de turno en caso que haya

ausencia de algun operador, ya sea por enfermedad, permiso y/o para cubrir
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vacaciones del personal operativo de Planta EI Cambray, Hincapié o estacién
Pinula. Ademéas este grupo estd a cargo del ornato de la planta, desde la
limpieza en casco urbano, mantenimiento, jardinizacion, hasta reforestacion y

apoyo en cualquier quehacer propio de la planta en general.

El horario de trabajo de los operadores suplentes normalmente es, de
lunes a viernes de 7 a 15 horas, aunque este horario puede variar, ya que el
horario se extiende a un horario de 24X48 mientras sea necesario cubrir

vacaciones a operadores que trabajan en este horario.

El gerente de la planta debera analizar si es necesario crear una plaza
para contratacion de una persona para este control del proceso o simplemente

asignar a un operario suplente.
Asimismo, debera indicarle la hora en que se hara el chequeo a través del

check-list con el fin de garantizar que el chequeo sea consciente por parte de la
persona encargada de la administraciéon de la planta.
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CONCLUSIONES

Con base en el andlisis de cuantificacion de pérdida de agua se determiné
qgue es en el lavado o mantenimiento a las camaras de sedimentado en
donde se incurre en la mayor pérdida de agua, por lo que se propone la
implementacion de un nuevo método que reducird dicha pérdida en esta

operacion del proceso.

Con la propuesta de implementacion se tendrd un ahorro de 1 275 metros
cubicos de agua en promedio mensual, este ahorro permitird un ingreso
econémico mayor para la planta ya que ampliara su capacidad de

distribucion en 1 275 metros cubicos de agua potable mensualmente.

Los lineamientos para obtener las propiedades del agua, el proceso de
tratamiento de agua en Planta el Cambray se hacen siguiendo como Unico
procedimiento las Normas Coguanor, que se establecen en las normas
NGO 29011h2, 29011h12 y 29012h14.

La propuesta de implementacion consiste en la utilizacion de 2 maquinas
de bombeo, estas maquina permitiran la conduccion de agua del
sedimentador que entrara a mantenimiento o lavado, a un sedimentador

gue no esté programado para mantenimiento ese mismo dia.
El analisis financiero a través de beneficio/costo indica que el proyecto es

de beneficio para la planta, recuperando la inversién en 1 afio 8 meses y
19 dias.
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RECOMENDACIONES

Se debe implementar el nuevo método de lavado o mantenimiento a
sedimentadores ya que es una propuesta de vital importancia que permite

reducir la pérdida de agua en 1 275 metros cubicos mensualmente.

Complementar procedimientos que permitan monitorear el costo del agua
desde la estacion Hincapié debido a que el costo de energia eléctrica
utilizada para accionar la maquinaria de bombeo encarece el costo del

agua en temporada no lluviosa.

Aplicar y hacer uso de herramienta que permita controlar la cantidad de
agua que entra al proceso potabilizador y la cantidad de agua potable que
sale a la red de distribucion con el fin de conocer la pérdida de agua en

cualguier momento o periodo que se necesite.

Hacer supervisiones periddicas programadas a la trayectoria de las aguas
servidas que abastecen la planta EI Cambray con el fin de garantizar la
calidad de las aguas y denunciar de algunos eventos que salen de la

normalidad.

Se deben cumplir con los chequeos del proceso diariamente a través de
los check- list ésta revision ayudara a la reduccién de pérdida de agua por
fugas ocasionadas en tuberias o accesorios del proceso de tratamiento de

agua.
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