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Abstract

Water is a vital resource for human beings, which undoubtedly makes it a determinant element for the development of life. In the
industry, water is used for the production or cleaning in order to give an adequate functioning and operation of the factories.
However, this resource is highly wasted and not properly used. Specifically, the Colombian food industry demands a large
amount of water resources, which must have minimum drinking water standards for its operation within the legal and regulatory
framework. For this reason, alternative sources of water and its purification are sought, which maintain established legal
standards, minimize waste and contribute to the reuse of it.

This is the case of Fabrica de Lacteos Belen, where 100% of the water consumption originates directly from the Public Aqueduct
of Belen in Boyacd. Lacteos Belen is committed to the environment and is in the process of accreditation and certification of
Good Manufacturing Practices, reason why it is urgent to implement an alternative system for obtaining and purifying water.

The present work exposes a design proposal and feasibility study for the collection and purification of rainwater, with the intent
of generating an alternative source of water for the services of hygiene and cleanliness of Fabrica de Lacteos Belen. Multiple
physical & chemical studies of water were elaborated in order to measure levels standardized by the Colombian drinking water
law and determine the appropriate process for its purification and continuous use. Likewise, the climatological situation of the
region, its antecedents and current behavior to determine the viability of the project were reviewed and analyzed. In addition,
fieldwork was carried out to measure facilities to ensure the feasibility of construction of the alternative water design.

The proposal seeks to provide environment improvements and reduce the water consumption costs of the company. Likewise, to
minimize the use of water coming from the public company providing the service and generate the quality standards established
by law for a good manufacturing practice.

Figura 1. Modelo de Simulacion del sistema de purificacion de aguas lluvias. Fuente: Flexsim.



1. Justificacién y planteamiento del problema

En Colombia, el 5,9% del agua es usada para la industria como se muestra en la Ilustracion 2 (Estudio Nacional
de Agua, 2014, 2015). Parte de este recurso hidrico proviene de los Andes Colombianos, especialmente de las
Cordilleras Occidental y Oriental, lo que convierte a esta zona geografica de Colombia en la principal fuente de agua
del pais. Sin embargo, la gran dependencia que tienen los recursos naturales en el desarrollo econémico de los
diversos sectores de la sociedad, ha influido para que se planteen nuevas alternativas respecto al uso adecuado de
estos.
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Figura 2. Uso total de agua en Colombia. Fuente: IDEAM, 2014

En el caso de las industrias, el uso racional de recursos naturales y las buenas practicas por preservar el medio
ambiente, han determinado el nivel de competitividad de las mismas. Especialmente, en el sector de produccion de
alimentos, debido al impacto que tiene este sector sobre el medio ambiente. En el caso industrial de produccion de
lacteos, se ha replanteado un modelo que permita mejoras para el cuidado y la preservacion del medio ambiente. Al
mismo tiempo, se busca la implementacion de métodos alternativos con el fin de reducir los costos adquiridos por el
acceso y el abastecimiento de determinados recursos naturales como el agua.

Partiendo de lo anterior, la Fabrica de Lacteos Belén, una industria de produccion lactea ubicada en el municipio
de Belén, en el departamento de Boyaca, consume actualmente alrededor de 125 metros clibicos (m?®) de agua
mensuales, tal como se evidencia en la tabla 1 (SERVIBELEN E.S.P, 2016), (Ver Anexo 1 & Anexo 2). Ademas, el
100% del agua utilizada en Lacteos Belén, proviene directamente del Acueducto Publico del municipio y su uso esta
destinado en su totalidad al aseo de la fabrica y sus herramientas. Por esta razon, Lacteos Belén desea buscar una
alternativa para la obtencion de este recurso, debido a varios factores.

En primer lugar, el municipio de Belén se encuentra localizado en la Cordillera Oriental, un factor que sin lugar a
duda determina e influye en las condiciones climaticas de la zona, especialmente en lo relacionado a las fuertes
variaciones climaticas de fenomenos como el de la nifia y el del nifio. Cuando se sostienen temperaturas por debajo
de 0,5°C en el océano pacifico, los vientos alisios provenientes del oeste, se encargan de alterar el clima colombiano
(Servicio de Meteorologia e Hidrologia del Pert). Esta anomalia causa fuertes lluvias y bajas temperaturas, y se
denomina como el fendomeno de la nifia. Asi mismo, cuando estas manifestaciones se presentan en su fase calida, se
le 1lama el fenomeno del nifio, el cual provoca un efecto adverso y por consiguiente se evidencian sequias (carencia
de agua para satisfacer el crecimiento de plantas) por tiempos prolongados.



Tabla 1.
Consumo Hidrico en los ultimos 6 periodos de la Fabrica de lacteos Belén.

Periodo Consumo m3 Consumo Agua Potable Lt.
Abril 109 80

Marzo 125 100

Febrero 107 80

Enero 120 80

Diciembre 148 100

Noviembre 117 80

Fuente: Elaboracion de los autores (Resumen Servibelen E.S.P, 2016)

Para finales de 2016 e inicios de 2015 el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
pronostican lluvias continuas en la region de Boyaca, producto del fenomeno del nifio. De igual manera, segun el
Centro de Predicciones Climaticas, de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica, la probabilidad de que
la nifia golpee a Colombia para finales de este afio es del 75%.

En primer lugar, en el caso de estudio, el municipio de Belén ademas de ser clima frio y contar con lluvias
constantes, se encuentra expuesto al fenomeno del nifio. Este factor repercute sin lugar a duda en la busqueda de
soluciones viables para disminuir el impacto que tiene la variacion de las condiciones climaticas en el desarrollo
economico de las industrias de la zona.

En segundo lugar, la Fabrica de Lacteos Belén, se encuentra en transicion a pyme (Pequefias y medianas
empresas), (Definicion.de, 2009), un elemento determinante para evidenciar aumentos considerables en los
consumos de agua por parte de los procesos que la demanden. Adicionalmente, se encuentra en proceso de
acreditacion BPM — Buenas Practicas de Manufactura, y debe contar con estandares minimos de calidad de agua,
que no son ofrecidos por la fuente hidrica actual (Ver Anexo 3).

De este modo, urge mitigar aquellos factores que se encuentren relacionados directamente al consumo hidrico en
la empresa, con el fin de generar un control y un manejo adecuado desde la misma. Con esto, la Fabrica de Lacteos
Belén, no solo ahorrara costos respectivos al consumo del recurso proveniente del acueducto publico, sino que
dispondra de su propia reserva, garantizando estabilidad en los precios de sus productos. Asimismo, estara preparada
para temporadas de sequia, en donde seguin el gerente general, la falta de agua causa una disminucién en la
produccion de Lacteos Belén en un 30%.

Por tltimo, la necesidad de reducir el consumo de agua proveniente del acueducto por medio de un método
alternativo, evidencia el compromiso que tiene la fabrica por preservar el medio ambiente. Esto hace de un disefio
alternativo, una necesidad para generar una fuente alterna de agua. Segun los resultados obtenidos una vez realizada
la toma de muestras, se analizo si era posible disefiar y determinar la factibilidad de la captacion, recoleccion y
purificacion de aguas lluvias en la Fabrica de Lacteos Belén, con el fin de generar una fuente alterna de agua y
proporcionar los estandares de calidad requeridos para una buena practica de manufactura.



2. Antecedentes

La ciudad de Bogota, cuenta con estudios de recoleccion, captacion, tratamiento y potabilizacion de aguas
lluvias, tales como la construccion de techos verdes y recoleccion de aguas lluvias en la Universidad Javeriana,
(Eslava & Carvajal, 2014; Estupifidan & Zapata, 2010; Gonzalez & Solarte, 2012). Dia a dia, se evidencia la
conciencia social desarrollada por los habitantes y las diferentes instituciones de la ciudad, por preservar y dar buen
manejo a los recursos que poseen.

La construccion de techos verdes, ademas de ser productivos para las viviendas por sus cultivos, filtran del agua
elementos toxicos, y logran hacer de esta un recurso reutilizable en las actividades caseras (Eslava & Carvajal,
2014). Al mismo tiempo se concluyd, que las plantas aportan cloruros al agua y los filtros convencionales no los
retienen, de los metales pesados, solo el zinc muestra cargas altas. Las plantas no afectan la calidad del agua, y para
las normativas colombianas, el sistema de tratamiento de aguas lluvias, brinda la posibilidad de tener agua tratada
para diferentes usos como riego, recreacion y sanitarios.

Por otra parte, el agua lluvia no es viable para el consumo humano, debido a que presenta componentes quimicos
y metales los cuales generan dafio a la salud (Estupifidn & Zapata, 2010). El 80% del agua estudiada, se usa en
oficios en donde no se requiere agua potable, sino que sea limpia, ya que su fin es satisfacer la necesidad de agua
para oficios varios. En la Pontificia Universidad Javeriana, el agua recolectada por el medio antes descrito, deberia
ser almacenada en tanques de reserva con filtros de impureza. Estos tanques y todo lo que conlleva la red, deben ser
elaborados de plastico PVC, ya que este material no libera ninglin toxico al tener contacto directo con el agua.

Otro estudio realizado en la Pontificia Universidad Javeriana, asegura, que la recoleccion de aguas lluvias en la
Universidad es viable (Gonzalez & Solarte, 2012). Asi mismo determinan que el 80% del agua utilizada en el
campus no tiene que ser potable y puede ser empleada en los oficios varios de la universidad. Los toxicos
pertenecientes al agua lluvia, son generados por la polucion del ambiente, el medio de captacion del agua y la
tuberia por la cual se transporta la misma. Se recomienda utilizar filtros para recoger desechos s6lidos como rocas,
hojas o elementos que contaminen el agua, la apertura de mantenimiento de la red para menos procesos de
purificacion y un buen almacenamiento del agua.

De igual forma, Piscilago, el tercer parque acuatico mas visitado en Latinoamérica, ubicado en el kildémetro 105
via Bogota — Girardot, tiene un proceso de potabilizacion y reciclaje de aguas. El ciclo cuenta con un embalse de 5,5
hectareas y 3 metros de profundidad, su disefio le permite almacenar en invierno las aguas lluvias, dando como
resultado una menor perdida del liquido durante la captacion. En verano se provee del rio Sumapaz, y logra de esta
manera mantener los niveles del embalse. El agua es llevada desde el embalse por medio de una bomba con
capacidad de procesar 11 litros por segundo hacia la planta de potabilizacion, en donde se realizan tres procesos. Se
inicia con la utilizacion de procesos quimicos, los cuales permiten que particulas contaminantes se unan para luego
decantarlas facilmente. Continua con el reactor, quien es el encargado de llevar las particulas al fondo de su
contenedor y de esta manera el agua limpia salga a flote. Finaliza cuando el agua se traslada por filtros finales y es
almacenada para su distribucioén en los diferentes restaurantes, bafios, riegos, zonas del zooldgico y microclimas.
Piscilago ademas cuenta con un proceso denominado “Lodos activados”, el cual consiste en reunir las aguas negras.
Estos “Lodos” pasan por rejillas y por un proceso de aireacion en donde se pretende purificar el 90% del agua
captada y reutilizarla en riegos. (RADIO SANTAFE, 2016).



3. Objetivos

Diseriar y determinar la factibilidad de la captacion, recoleccion, y purificacion de aguas lluvias en la fabrica de
lacteos Belén, con el fin de generar una propuesta para implementar una fuente alternativa de agua. Asi mismo,
proporcionar los estandares de calidad requeridos para una buena prdctica de manufactura.

1. Evaluar las condiciones de infraestructura de la fabrica de Lacteos Belén y condiciones climaticas del
municipio de Belén en Boyaca.

2. Verificar las condiciones y los estandares de calidad de potabilizacion de agua establecidos por la
resolucion 2115 del 2007, para una buena practica de manufactura.

3. Analizar la factibilidad de la recoleccion y métodos de potabilizacion del agua en la fabrica de Lacteos
Belén.

4.  Proponer el disefio general de la fuente alternativa de agua potable para la Fabrica de Lacteos Belén.

5. Evaluar la rentabilidad financiera que implica la ejecucion del disefio propuesto en la empresa.



4. Metodologia

En este apartado se expone cada uno de los aspectos metodologicos de los estudios realizados. Se presenta la
estrategia empleada y las etapas de la investigacion.

El estudio y disefio propuesto en este escrito, es basado en una investigaciéon descriptiva, correlacional' y
cualitativa. Bajo este aspecto se pretende brindar una fuente alternativa de agua la cual cumpla con los estandares de
calidad requeridos para una buena practica de manufactura. En la investigacion descriptiva se busca detallar y
puntualizar cada uno de los componentes del agua lluvia de la region, es decir, cuales son especificamente y su
estado real de calidad (Ver Anexo 3 & Anexo 4). Por otra parte, se busca medir el grado de relacion existente entre
las variables del agua consumida actualmente y el agua lluvia de la zona.

La investigacion de viabilidad en cuanto al espacio y capacidad de la planta es producto de dos fuentes
principales. Por un lado, se encuentra la informacion suministrada por los propietarios de la fabrica, en donde se
expone la capacidad actual de almacenamiento de agua y el espacio disponible para la adecuacion de un sistema
hidrico alternativo. Por otro lado, los resultados de la ejecucion de un trabajo de campo en la industria, el cual
rectifica la disponibilidad y viabilidad fisica del proyecto (Ver Anexo 5). Adicionalmente, el IDEAM proporciona la
informacioén de precipitacion total mensual y maxima en 24 horas y numero de dias con lluvia para la estacion
Cerinza, estacion mas reciente y representativa de lluvias en Belén, Boyaca desde 2009 (Ver Anexo 6).

El contenido de la investigacion cualitativa se justificd en los analisis y pruebas fisico quimicas y microbiologicas
realizadas al agua lluvia de la region, dentro de las cuales se encuentran ensayos de turbiedad, color aparente,
alcalinidad, metales pesados, dureza total, mesofilos aerobios, coliformes totales y E/coli. Estas pruebas determinan
los rangos y valores limites dentro de los cuales se debe mantener el agua para que esta sea de uso potable.

Con base en los estudios ejecutados, el uso de la herramienta de simulacion FLEXSIM permite representar en su
totalidad el disefio propuesto. Con las variables de entrada y salida investigadas, los consumos registrados y los
promedios de cantidad de lluvia proporcionados, se genera la simulacion del disefio planteado. Como resultado, se
alcanzan los comportamientos del sistema y sus variaciones, con el fin de generar un analisis de viabilidad e
implementacion (Ver Anexo 7 & Anexo 8).

Asi mismo, se realizaron diferentes cotizaciones de sistemas y métodos de purificacion y potabilizacion de agua
para los resultados de los examenes hidricos del agua lluvia (Ver Anexo 9), con el fin de determinar un analisis
financiero y concluir viabilidad de alternativas (Ver Anexo 10).

A continuacion, en la Tabla 2, se presenta el cuadro metodologico llevado a cabo para el desarrollo de la
investigacion. De esta manera se logra dar solucion a cada objetivo especifico establecido, generando una serie de
entregables indispensables para la realizacion de la propuesta final del disefio.

1« . ., . . . ., P . .
Investigacion no experimental en la que se miden dos variables y se establece una relacion estadistica entre las mismas, sin
necesidad de incluir variables externas para llegar a conclusiones relevantes.” (Lifeder.com, 2017).



Tabla 2.

Metodologia de la investigacion.

Objetivo

Actividades

Herramientas de
Ingenieria Industrial

Entregable

Especifico 1

Analizar el sector de derivados lacteos.

Determinar pre factibilidad del proyecto.

Estudio de métodos,
histogramas, sistemas de
medicion.

Resultados y analisis de condiciones
ambientales de la region.

Especifico 2

Identificar los estandares de calidad
requeridos para la potabilizacion de agua.

Realizar pruebas hidricas en el sistema
actual de obtencion de agua.

Verificacion del cumplimiento de las
normativas.

Planillas de inspeccion,
graficos de control.

Resultados de pureza, calidad y
cumplimiento de los estandares de
calidad

Especifico3

Investigar alternativas de recoleccion y
purificacion de agua.

Verificar la viabilidad del sistema de
recoleccion de aguas lluvias.

Analizar el costo de la implementacion de
las fuentes alternativas de agua.

Flexsim, diagramas de

causa efecto, histogramas.

Simulacién & Modelo visual para los
resultados de la solucién propuesta

Especifico 4

Valoracion de la propuesta a Lacteos Belén.

Diagrama de flujo, Pareto

Disefio de fuente alternativa para la
obtencion de agua.

Especifico 5

Establecer los indicadores necesarios que
requiere la empresa.

Validar los indicadores financieros para el
sistema alternativo.

Comparar los costos del sistema actual con
los costos del sistema alternativo.

Excel, anélisis financiero.

Proyeccion, tasa interna de retorno,
valor presente neto & pri.

Fuente: Elaboracion de los autores.




5. Componente de Disefio en ingenieria.

A partir de las consideraciones y resultados respecto al agua lluvia de Belén, Boyaca, en este capitulo se describe
el disefio en ingenieria de la investigacion.

5.1. Declaracion de Disefio

Se efectud un estudio y analisis del recurso hidrico actual y propuesto, con el fin de determinar la factibilidad de
la captacion, recoleccion y purificacion del agua lluvia. Asi mismo, se realizaron pruebas microbioldgicas, basicas,
complementarias, fisicas y quimicas del agua, para garantizar la potabilizacion y los estandares legales requeridos
para una buena practica de manufactura. Ademas, se evaluaron las instalaciones fisicas empresariales y se establecio
el espacio de implementacion necesario de la propuesta.

Adicionalmente, se modelo el disefio factible del sistema alternativo de recoleccion y purificacion de aguas
lluvias para la fabrica y su posible implementacion para otros campos relacionados con la misma. Igualmente, se
calcularon los ahorros alcanzables con la propuesta y finalmente, se elabor6 un analisis financiero, el cual evala la
rentabilidad y la viabilidad del proyecto.

5.2. Proceso de Disefio.

El disefio propuesto fue producto de un trabajo de campo de recoleccion de datos, analisis de resultados,
examenes y mediciones desarrolladas en 5 etapas diferentes. Estas fases de presentan a continuacion:

Etapa 1. Medicién de planta.

Como estrategia de medicion fisica de la planta, se realizé una visita a la Fabrica de Lacteos Belén con el fin de
efectuar manualmente los calculos requeridos para la instalacion proyectada. Se identificaron, compararon y
caracterizaron los espacios disponibles y necesarios para la fabricacion y simulacion del disefio de recoleccion y
purificacion de agua lluvia.

Etapa 2. Toma de muestras de agua y analisis fisicoquimico.

Para esta atapa de exploracion se practicaron dos ejercicios: un trabajo de campo de recoleccion de agua y un
analisis fisicoquimico y microbiologico del mismo. Cada practica se describe a continuacion.

Como se observa en la ilustracion 3, la aplicacion digital “Clima” desarrollada por Apple, ofrece consulta y
pronosticos precisos del clima. Por tanto, se optd por recurrir a esta herramienta como referente y guia para la
realizacion de visitas a Belén, Boyaca, la cual acertd en cuatro (4) de las cinco (5) visitas de recoleccion de agua
lluvia.
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Figura 3. Prondstico del Clima, Belén, Boyaca. Fuente: iPhone (Clima App).

Con el fin de efectuar un analisis confiable de agua, se tomaron cuatro muestras de agua lluvia en la region en
dias lluviosos diferentes. Asi mismo, en las visitas ejecutadas, se recolecté la misma cantidad de muestras de agua
proveniente del acueducto (agua de la llave). Una vez envasadas en recipientes esterilizados, se llevaron a
congelacion con el fin de no perder caracteristicas y componentes influyentes en los analisis.

Para llevar a cabo el analisis tanto del agua lluvia como del agua proveniente del acueducto de la region, se
realizaron pruebas fisicoquimicas dentro de las cuales se contaron con ensayos de Color aparente, Turbiedad,
Alcalinidad Total, Metales Pesados y Dureza Total en el laboratorio de aguas de la Pontificia Universidad Javeriana
Bogota. Adicionalmente, se ejecutaron examenes de laboratorio los cuales comprendian estudios de mesofilos
aerobios, coliformes totales y E/coli.

Etapa 3. Cotizacion de equipos de purificacion.

Se seleccioné la empresa EFIKHAUS como proveedora y asesora para la guia y cotizacion de los equipos
necesarios para la purificacion especifica del agua lluvia de Belén, Boyaca. Esta firma, cuenta con el respaldo de
experiencia y labor con grandes multinacionales. Por un lado, presta servicios de conceptualizacion, diagndstico y
estructuracion de proyectos. Asi mismo, brinda precios competentes en el mercado y ofrece el suministro completo
de su acompafiamiento.

Etapa 4. Simulacion.

Para la propuesta general de la fuente alterna de agua, se recurri6 a la utilizacion de la herramienta de ingenieria
FLEXSIM. Software de simulacion, mediante el cual se represento la idea definitiva del disefio bajo todos los datos
indagados, supuestos analizados y variables de entrada y salida del sistema resultantes de la investigacion.

Etapa 5. Analisis financiero.

El analisis financiero estd basado en los ahorros de costos relacionados con el consumo hidrico proveniente del
acueducto y la inversion necesaria para llevar a cabo el montaje y construccion del prototipo. De esta manera, se



determind la mejor opcion de viabilidad proyectada, considerando los fines especificos del uso del agua para la
Fébrica de Lacteos Belén

5.3. Requerimientos de desempefio.

Se disefid un sistema hidrico el cual se encuentra en la capacidad de proveer agua potable con los niveles
minimos exigidos por el Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, en la Resolucion 2115 de 2007. Mediante la cual se sefialan los sistemas de control y vigilancia de la
calidad del agua para el consumo humano y de esta manera, conseguir la aprobacion por parte del Icontec para la
certificaciéon BPM.

Adicionalmente, el sistema hidrico propuesto es adaptable con el sistema de alcantarillado actual, con el fin de
tener un (1) solo sistema de purificacion para ambas fuentes de agua. De esta manera, se cuenta con un solo proceso
de purificacion para cualquier fuente de agua seleccionada. Asi mismo, el modelo propuesto genera un ahorro en la
facturacion del agua, debido a que el acueducto regional se convertira en la fuente alterna para la obtencion del agua
en la Fabrica.

Por otra parte, con la implementacion de la propuesta se busca incentivar a empresas del mismo sector econémico
a la ejecucion del mismo, con la intencion de adoptar los beneficios que consigo trae e indirectamente apoyar a las
campafias regionales actuales presentadas en Belén, Boyaca, para la conservacion del medio ambiente.

5.4. Pruebas de rendimiento.

Las pruebas de rendimiento para la investigacion realizada, comienzan por el cumplimiento de los estandares de
calidad exigidos por la Resolucion 2115 del 22 de junio de 2007. Mediante la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia dirigida a la calidad del agua para consumo
humano.

Por un lado, las pruebas microbioldgicas de mesofilos aerobios, coliformes totales y E/Coli, fueron elaboradas en
laboratorios microbioldgicos acreditados por el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia. Por otro lado,
los analisis de Turbiedad, Color aparente, Alcalinidad total, dureza total y pH, fueron elaborados en los laboratorios
de aguas de la Pontificia Universidad Javeriana Bogotd. Para estos ensayos se siguieron las normativas,
procedimientos y guias concretas de la Universidad (Ver Anexo 11).

Adicionalmente, el sistema hidrico propuesto requiere de una capacidad de oferta de 4,000 (Cuatro mil) Litros de
agua diarios, los cuales son demandados por la planta para usos de higiene general. Cada una de las alternativas
propuestas por este escrito, brinda la capacidad hidrica solicitada por la empresa y es demostrada en las
simulaciones realizadas.

El prototipo ofrecido por el proyecto cumple en su totalidad con los estandares previamente descritos, con la
oferta hidrica demandada para labores de higiene y con la acomodacion de las herramientas en los espacios
disponibles de la planta. Ademas, El disefio propuesto proporciona agua potable con el fin de generar
adicionalmente fuente hidrica para el consumo humano.

5.5. Restricciones de diseqo.

Debido al alto costo de implementacion del disefio de agua potable propuesto, valorado en $42.170.834 y
considerando el fin planteado por la Fébrica de Lacteos Belén, se generan dos (2) alternativas de inversion
adicionales. Ambas opciones cumplen con las metas establecidas por la industria en cuanto a la purificacion de agua,
pero reducen su inversion en un 30% y 70% respectivamente.



Por otro lado, segin el IDEAM, no se proyectan aproximaciones de cambios climaticos que representen una
variacion superior al 20% del comportamiento actual del tiempo en la region. El modelo propuesto se realiza bajo el
supuesto de la estacion CERINZA, ¢época de lluvias que golpea a la regiéon desde el 2009 con valores de
precipitacion que oscilan entre los 40 y 1000 mms.

La Fabrica de Lacteos Belén se encuentra ubicada en el centro de la ciudad y sufre de la contaminacion causada
por los ciudadanos y empresas vecinas (polucion, desechos, etc.). Sin embargo, las pruebas microbiologicas y
fisicoquimicas del agua elaboradas en esta investigacion, ya cuentan con la consideracion de esta variable. Asi
mismo, las muestras estudiadas revelan falencias en cuanto a la Alcalinidad total, donde se supera en mas de un
200% los limites permitidos por ley para uso de agua con fines de consumo humano. Adicionalmente, se descubre
presencia de meso6filos aerobios y coliformes totales en un 40% y 125% respectivamente, por encima de los limites
establecidos por el Ministerio de Salud.

Una vez realizado el trabajo de campo y teniendo en cuenta el tamafio y medidas requeridas por los equipos
necesarios para el montaje resultante del disefio propuesto. Se determind, que ademas de ser necesarios 10 m? para
la implementacioén del sistema propuesto de purificacion. La empresa cuenta con 18 m? de espacio disponible en su
planta para la ejecucion del disefio.

5.6. Cumplimiento del estandar.

A continuacion, se describen las diferentes medidas llevadas a cabo en el estudio, con el fin de garantizar los
estandares de calidad exigidos por la resolucién 2115 de 2007, para uso de agua potable. Asi mismo, se describen
los métodos utilizados para generar un disefio de potabilizacion en el espacio disponible de la planta y cumplir con
la demanda hidrica de la fabrica.

Para garantizar que el proyecto se abarque en las medidas disponibles de la planta, el disefio cuenta con dos
tanques de capacidad de almacenamiento de 10,000 Litros cuya circunferencia es de 2,2 metros de diametro. Asi
mismo, los seis filtros seleccionados que hacen parte de este proyecto requieren de una medida de instalacion de 1 x
2 metros cada uno. Como resultado, se obtiene un disefio de captacion, recoleccion y potabilizacion de aguas luvias
con medidas totales de instalacion de 18 metros cuadrados (m?).

Por otro lado, para garantizar la potabilizacion del agua se utilizan dos filtros conectados entre si. El Sistema de
Ultra Filtracion (Ver Anexo 12), el cual trabaja por Osmosis Inversa y esta en la capacidad de retener del 95-99% de
solidos disueltos y el 99% de todas las bacterias, proporcionando un nivel de alta pureza. Conectado al mismo
sistema, se encuentra el sistema de desinfeccion RC UV Ultravioleta (Ver Anexo 13), desinfectante libre de
quimicos, encargado de eliminar toda clase de virus y bacterias. El disefio resultante del proyecto, es la unificacion
de 3 procesos anteriormente descritos. Asi mismo, estos filtros manejan capacidad de 13 GPM, brindando la
capacidad de suministrar los 4,000 Litros de agua diarios demandados por la fabrica para sus tareas de higiene.



6. Resultados.

En respuesta a lo establecido en el objetivo general del trabajo, y fundamentando los objetivos especificos
establecidos, este capitulo expone los resultados consecuencias de la investigacion y del trabajo de campo realizado
en cuanto a la viabilidad de la implementacion del disefio hidrico. Asi mismo se presentan las tablas descriptivas de
los rasgos del agua analizada y los indicadores de cumplimiento de estandares de purificacion.

De igual manera, en referente a las instalaciones de la planta se presentan las proyecciones de construccion.
También, se exhibe la cotizacion detallada de los equipos necesarios en sus distintos escenarios.

En primer lugar, se presenta la tabla 3, la cual ensefia los resultados de los estudios fisicoquimicos del agua lluvia
de la region. En segundo lugar, se presenta la tabla 4, exponente de las mismas pruebas realizadas al agua
proveniente del acueducto de Belén. Ambos resultados exhiben las caracteristicas consiguientes de cuatro muestras
de agua recolectadas en diferentes ocasiones sometidas a estudios de color aparente, turbiedad, alcalinidad total,
metales pesados, dureza total y PH.

Tabla 3.
Analisis fisicoquimico Agua Lluvia.

Ensayo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Color Aparente UPC 5 4,5 5 5
Turbiedad UNT 1.7 2 1.7 1.8
Alcalinidad Total = £cAco3 11 11 13 11
Dureza Total ra £CACO3 0.479 0.479 0.464 0.474
pH 6.27 6.88 7.30 6,39
Fuente: Elaboracion de los autores.
Tabla 4.
Analisis fisicoquimico Agua ServiBelen E.S.P.

Ensayo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Color Aparente UPC 2.5 2.5 2.5 2.5
Turbiedad UNT 2.03 2.03 1,9 2
Alcalinidad Total T¢ CACO3 3 4 4 4
Dureza Total % CACO3 0 0 0 0
pH 7.57 7.40 7 7.7

Fuente: Elaboracion de los autores.

En las tablas anteriores se aprecian los resultados de las pruebas especificas de metales pesados. De los datos
obtenidos, se resuelve que el agua lluvia cuenta con un nivel promedio de Color aparente de 4,9, 50% mayor al
puntaje obtenido en las pruebas realizadas al agua proveniente del acueducto. Igualmente, la Organizacion Mundial
de la Salud y la resolucién 2115 de 2007 establece, que el consumo de agua de color no debe exceder las 15
unidades de color verdadero.

La turbiedad y dureza total son equivalentes y aceptables en ambas pruebas. El puntaje limite establecido por el
Ministerio de la proteccion social Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial para la calidad de agua
para consumo humano, es de 2 Unidades Nefelométricas de turbiedad y de 1 —g CACO3 de Dureza Total.

No es el caso de la Alcalinidad total, ya que los niveles de 11,5 para el agua lluvia y 3,7 para el agua de la llave,
superan los limites establec1dos por la resolucion 2115 de 2007, los cuales delimitan como puntaje de riesgo,
cualquier valor superior a 1 — CA €03 de Alcalinidad Total.



El nivel de riesgo establecido por la resolucién 2115 de 2007 para el nivel maximo de pH, establece un puntaje
de 15. En ambos casos el agua se encuentra dentro de los rangos libres de riesgo para consumo humano.

A continuacion, en la tabla 5, se exponen los resultados obtenidos del analisis microbiologico de mesofilos
aerobios, coliformes totales y Escherichia coli realizadas a las muestras de agua lluvia (Anexo 4) y agua proveniente
del acueducto (Anexo 3).

Tabla 5.
Andlisis microbiologico de agua.

Analisis Microbioldégico Grifo Metalico Punto de Agua Lluvia Min salud Resolucién 2115 — 22
Venta (Acueducto) Belén, Boyaca. Jun 07 — Agua Potable
Recuento Mesofilos aerobios <100 140 100

UFC/100 cm?

Recuento Coliformes Totales Presencia 125 0
UFC/100 cm?

Recuento EColi UFC/100 cm? Ausencia 0 0

Fuente: Elaboracion de los autores.

Como se aprecia en la tabla anterior, en ambos casos existe presencia de coliformes totales y Mesofilos aerobios.
Asi mismo, se asegura que no existe presencia de Escherichia coli en ninguna de las dos muestras. Aunque es
evidente la diferencia en cuanto a contaminacion del agua lluvia frente al agua proveniente del acueducto, ninguna
de las dos muestras cumple con los parametros especificados por MINSALUD para agua potable en la resolucion
2115 de 2007, la cual establece que el agua para consumo humano no debe contener recuento de coliformes totales

ni Escherichia coli. Por otro lado, constituye que el recuento de los Mesoéfilos aerobios debe encontrarse por debajo
de las 100 unidades.

A continuacion, se presentan la figura 4 y la figura 5, las cuales proyectan el plano y la implementacion de un
sistema de purificacion de aguas lluvias en la planta de la Fabrica de Lacteos Belén, con viabilidad de multiple
conexion. Por un lado, se encuentra conectado al sistema de almacenamiento de aguas lluvias. Por otro lado, se halla
acoplado al sistema de alcantarillado proveniente de la Empresa Solidaria de Servicios Publicos de Belén E.S.P.
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Figura 4. Diagrama de recorrido modelo propuesto, disefio de purificacion de aguas lluvias. Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 5. Modelo 3D propuesto, disefio de purificacion de aguas lluvias. Fuente: Elaboracion propia.

El disefio propuesto requiere de 18 metros cuadrados (m?) fisicos libres y disponibles en la fébrica para su
montaje e instalacion. Adicionalmente, solicita un sistema de captacion, filtracion, desinfeccion y almacenamiento,
para el cual se ofrecen tres diferentes alternativas, dependientes del fin requerido, capacidad de inversion y alcance
del sistema. A continuacion, se describe cada una de las opciones de implementacion nombradas anteriormente,
alcance de la alternativa, tiempos y costos de ejecucion. Para ninguna alternativa proyectada se contemplan los
valores y costos de los tanques de almacenamiento.



Alternativa No. 1.

La capacidad instalada por esta alternativa, otorga tratamiento generando calidad de agua potable. Como se
evidencia en la figura 6 y la figura 7, el sistema consta de tres sistemas de Ultra Filtracion de capacidad maxima de
13 GPM, encargados de la remocion de sedimentos y particulas suspendidas en el agua (reduccion del 99,95%),
turbiedad, membrana de ultra filtracion y de la retencion de virus y bacterias presentes en el agua. El sistema
completo de Ultra Filtracion presentado consta de un valor total de $16.565.310 mas IVA. Adicionalmente, solicita
3 sistemas de desinfeccion UV con capacidad de 10 GPM con sistema métrico en cuarzo de alta precision, el cual
maneja un valor total de $9.223.794 mas IVA. Este procedimiento maneja un tiempo de ejecucion de 35,83
segundos por galon purificado, debe estar presurizado, contar con mantenimiento anual para el sistema de
desinfeccion UV y mantenimiento cada 10 afios del sistema de tratamiento de ultra filtracion.

Valor total de la inversion de la alternativa No. 1: $30.689.034.

Diagrama Diagrama de operaciones de proceso Juan Guillermo Gonzalez Castafio
Elaborado Por - : -
Método Alternativa No. 1 Cristian Camilo Gutiérrez Lugue
Operaciéon | Captacion y purificaciéon de aguas lluvias Fecha 25 de mayo de 2017
Agua Lluvia

Recepcién y presurizacion
de agua lluvia

Agua a Presién

Ultra Filtracién

» Sedimentos, particulas suspendidas, turbiedad,
" membrana de ultra filtracién, virus y bacterias.
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Figura 6. Diagrama de operaciones de proceso, captacion y purificacion de aguas lluvias (alternativa No.1). Fuente: Elaboracion propia.



Pagina 1de3 Método Propuesta No. 1
Proceso Captacién.y purificacién de Elaborado por Juan Guillermo Gonzalez Castafio - Cristian Camilo Gutiérrez Luque
aguas lluvias (1 Galon de agua)
Resumen Operacién | Transporte Almacenamiento Demora Inspeccién
Cantidad total 10 7 1 1 1
Tiempo total (Seg) 35,83 33,83 2
Distancia total (m) 2,5 Metros 2,5
No. Actividad . . - - v Tiempo Distancia Descripcién
1 |Recepcién de agua lluvia Agua lluvia cae sobre la zona de recepcién
2 |Presurizacién de agua 1 Segundos Agua lluvia entra en la bomba de presurizacién
3 |Traslado de agua al sistema de purificacién :. 2 Segundos | 2,5 metros |Agua lluvia se traslada por tuberia
4 |Ultra Filtracién r 4,61 Segundos Agua lluvia entra en el sistema de ultra filtracién
5 [Ultra Filtracién ‘ 4,61 Segundos Proceso de ultra filtracién
6 [Ultra Filtracién . 4,61 Segundos proceso de ultra filtracién
7 |Desinfeccién UV ¢ 6 Segundos Agua lluvia entra en el sistema de desinfeccién
8 |Desinfeccién UV ‘ 6 Segundos Proceso de desinfecciéon UV
9 [Desinfeccién UV ‘_ 6 Segundos Proceso de desinfecciéon UV
10 |Almacenamiento de agua en tangue \\.\. 1 Segundo Almacenamiento de agua potable

Figura 7. Diagrama de flujo de proceso, captacion y purificacion de aguas lluvias (alternativa No. 1). Fuente: Elaboracion propia.




Alternativa No. 2.

Este disefio maneja tres sistemas de tratamiento por filtracion con medio filtrante especializado 100AS y con
capacidad maxima de 10 GPM. El valor total del tratamiento es de $6.418.710 mas IVA. Asimismo, maneja tres
sistemas de Desinfeccion UV con capacidad de 10 GPM con sistema métrico en cuarzo de alta precision y pre filtro
de Smicras de 8 GPM, el cual representa un valor total de $11.529.744. Como se aprecia en los diagramas de
operaciones y procesos a continuacion (figura 8 y figura 9), Esta opcion debe estar presurizada y maneja un tiempo
de proceso total de 44,5 segundos por galon procesado, genera calidad de agua pura con fines de uso sanitario y
lavado en general ya que no cuenta con remocion total de particulas finas. El agua no contard con olor ni color

debido a su tratamiento, sin embargo, no cumple los estandares de calidad para el consumo humano.

Costo total de la inversion de la alternativa No. 2: $21.358.660.

Figura 8. Diagrama de operaciones de proceso, captacion y purificacion de aguas lluvias (alternativa No.2). Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama Diagrama de operaciones de proceso S Juan Guillermo Gonzalez Castafio
Método Alternativa No. 2 Cristian Camilo Gutiérrez Luque
Operaciéon | Captacién y purificacion de aguas lluvias Fecha 25 de mayo de 2017
Agua Lluvia
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y contaminantes quimicos.
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Actividad Nimero v y contaminantes quimicos.
O 6 7 Desinfeccién UV
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e
o 1
- I
Total 8 Agua pura (Uso riego y limpieza)




Pagina 2de3 Método |Propuesta No. 2
Proceso Captacién‘y purificacion de Elaborado por Juan Guillermo Gonzdlez Castafio - Cristian Camilo Gutiérrez Luque
aguas lluvias (1 Galon de agua)
Resumen Operacién | Transporte Almacenamiento Demora Inspeccién
Cantidad total 10 7 1 1 1
Tiempo total (Seg) 44,5 Segundos 42,5 2
Distancia total (m) 2,5 Metros 2,5
No. Actividad . - ‘ - v Tiempo Distancia Descripcién
1 [Recepcién de agua lluvia /. Agua lluvia cae sobre la zona de recepcién
2 |Presurizacién de agua 1 Segundos Agua lluvia entra en la bomba de presurizacién
3 |Traslado de agua al sistema de purificacién :. 2 Segundos | 2,5 metros |Agua lluvia se traslada por tuberia
4 |Filtracién .’ 6 Segundos Agua lluvia entra en el sistema de filtracién
5 [Filtracién ‘ 6 Segundos Proceso de filtracién
6 |Filtracién ¢ 6 Segundos Proceso de filtracién
7 |Desinfeccién UV . 7,5 Segundos Agua lluvia entra en el sistema de desinfeccién
8 |Desinfeccién UV ¢ 7,5 Segundos Proceso de desinfeccién UV
9 |Desinfeccién UV L 7,5 Segundos Proceso de desinfeccién UV
10 [Almacenamiento de agua en tangue _\~. 1 Segundo Almacenamiento de agua pura

Figura 9. Diagrama de flujo de proceso, captacion y purificacion de aguas lluvias (alternativa No. 2). Fuente: Elaboracion propia.




Alternativa No. 3.

Esta alternativa, ofrece un sistema de tratamiento basico para aprovechamiento de aguas lluvias, con el fin de uso
en riego o procesos de limpieza general. Requiere de un insumo quimico (Cloro) para la desinfeccion de la misma,
el cual, debe ser aplicado y dosificado periddicamente y de forma manual. Como se evidencia a continuacion en el
diagrama de operaciones (figura 10) y diagrama de flujo de procesos (figura 11), el sistema de filtracion es
automatico, requiere de presurizacion y solicita mantenimiento extendido de 6 — 8 afios y maneja un tiempo total de
proceso de 34 segundos. Para la puesta en practica de esta eleccion se solicitan 3 sistemas de tratamiento por
filtracion con medio filtrante especializado 100AS y de capacidad maxima 10 GPM, los cuales abarcan un precio
total de compra de $6.418.710. Por otro lado, solicita 3 sistemas de Desinfeccion con cloro (sistema de paso y

contacto), el cual posee un costo de adquisicion de $2.907.942.

Costo total de la implementacion de la alternativa No. 3: $11.098.716.

Diagrama Diagrama de operaciones de proceso Juan Guillermo Gonzalez Castafio
Elaborado Por Cristian Camilo Guti
Método Alternativa No. 3 ristian Camilo Gutiérrez Lugue
Operacion | Captacién y purificacion de aguas lluvias Fecha 25 de mayo de 2017
Agua Lluvia
1 Recepcién y presurizacion
de agua lluvia
Agua a Presién
@ Filtracion
» Sedimentos, particulas suspendidas,
" turbiedad, virus y bacterias.
Filtracion
> Sedimentos, particulas suspendidas,
turbiedad, virus y bacterias.
Filtracién
Cloro > » Sedimentos, particulas suspendidas,
turbiedad, virus y bacterias.
Desinfeccién Quimica
Cloro o >microorganismos y contaminantes
i quimicos.
Desinfeccién Quimica
Resumen Clo ) ) )
Actividad Namero ro » Microorganismos y contaminantes
quimicos.
Q 6 é) Desinfeccién Quimica
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Total 8 Agua limpia (Uso riego y limpieza)

Figura 10. Diagrama de operaciones de proceso, captacion y purificacion de aguas lluvias (alternativa No.3). Fuente: Elaboracion propia.




Pagina 3de3 Método |Propuesta No. 3
Proceso Captacidn y purificacion de aguas Elaborado por Juan Guillermo Gonzélez Castafio - Cristian Camilo Gutiérrez Luque
lluvias (1 Galon de agua)
Resumen Operacién | Transporte | Almacenamiento Demora Inspecciéon
Cantidad total 10 7 1 1 1
Tiempo total (Seg) 34 Segundos 32 2
Distancia total (m) 2,5 Metros 2,5
No. Actividad . . - - v Tiempo Distancia Descripcién
1 |Recepcién de agua lluvia /. Agua lluvia cae sobre la zona de recepcién
2 |Presurizacién de agua 1 Segundos Agua lluvia entra en la bomba de presurizacién
3 |Traslado de agua al sistema de purificacién :. 2 Segundos | 2,5 metros |Agua lluvia se traslada por tuberia
4 |Filtracién r 6 Segundos Agua lluvia entra en el sistema de filtracién
5 [Filtracién ‘ 6 Segundos Proceso de filtracién
6 |Filtracién ‘ 6 Segundos Proceso de filtracién
7 |Desinfeccién quimica ’ 4 Segundos Agua lluvia entra en el sistema de desinfeccién
8 |Desinfeccién quimica ‘ 4 Segundos Proceso de desinfeccién quimica
9 |Desinfeccién quimica L 4 Segundos Proceso de desinfeccién quimica
10 |Almacenamiento de agua en tanque @ | 1Segundo Almacenamiento de agua limpia

Figura 11. Diagrama de flujo de proceso, captacion y purificacion de aguas lluvias (alternativa No. 3). Fuente: Elaboracion propia.




En la tabla 6 se resume la capacidad y el costo de implementacion de cada una de las alternativas propuestas
anteriormente.

Tabla 6.
Alternativas de purificacion de agua lluvia.

Alternativa Caracteristicas Costo Resultado

Alternativa 1 | e 3 sistemas de ultrafiltracion $30.689.034 | Agua potable.

e 3 sistemas de desinfeccion UV

Alternativa2 | e 3 sistemas de filtracion con medio filtrante | $21.358.660 | Calidad de agua pura:
especializado Uso sanitario y lavado en

general.
e 3 sistemas de desinfeccion UV

Alternativa 3 | e 3 sistemas de paso y contacto con cloro (Manual) $11.098.716 | Calidad de agua basico:
Uso en riego o procesos
e 3 sistemas de tratamiento por filtracion con medio de limpieza.

filtrante especializado

Fuente. Elaboracion propia.

Con base en los datos proporcionados por el IDEAM, se calcularon las distribuciones de dos variables. Por un
lado, se encuentra el numero de dias que llueve en un mes en Belén, Boyaca. Por otro lado, los litros de agua lluvia
por metro cuadrado (m?) que caen por dia de lluvia en la misma region. Con la herramienta de simulacion
FLEXSIM y el uso de uno de sus aplicativos “ExperFit”, se asegurd que las variables manejan comportamiento
probabilistico binomial negativo en ambos casos.

Por otro lado, se realizé la simulacion anual del disefio propuesto para el consumo hidrico actual de la planta, el
cual se establece en 4,000 Litros de agua diarios destinados a la higiene de la misma. La simulacion se elabor6 con
el fin de determinar la factibilidad y necesidad de almacenamiento para la captacion de agua lluvia. Por esto, se
ejecutaron tres simulaciones con capacidad de almacenamiento diferentes. La primera simulacién propone recolectar
el agua lluvia en los dos tanques de capacidad de 600 Litros con los que cuenta actualmente la industria. La segunda
simulacion llevada a cabo, realiza una variacion de capacidad de almacenamiento instalada a 4,000 Litros (2
Tanques de 2,000 Litros). La tercera y ultima simulacion, aumenta la capacidad de almacenamiento a dos tanques
instalados cada uno con una capacidad de 10,000 Litros con fines exclusivos de captacion de agua lluvia.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por FLEXSIM a partir de las diferentes situaciones
propuestas y capacidades recomendadas. Los resultados reflejan la perdida de oportunidad de captacion de agua
lluvia y el porcentaje de utilizacion de los tanques por la misma en un afio de ejecucion.

Situacion Actual

Agua Perdida

B Total Agua Perdda
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Dias al afio
Figura 12. Agua lluvia perdida al afio. Situacion Actual. Fuente: Simulacion Elaboracion propia.




Agua Proveniente Lluvia
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Figura 13. Agua Lluvia captada anualmente. Situacién Actual. Fuente: Simulacién Elaboracion Propia.
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Figura 14. Uso de tanque anual por agua lluvia. Situacién Actual. Fuente: Simulacion Elaboracion Propia.

Como se evidencia en la figura 12 y la figura 13 y destinando la capacidad actual de la planta para recoleccion de
agua lluvia, se desaprovechan alrededor de 65,000 Litros de agua lluvia por afio. Por otro lado, como se observa en
la figura 14, los tanques de 600 Litros y su capacidad total de recoleccion de 1.200 Litros se encuentran llenos de

agua lluvia el 59.4% del afo.

Simulacion 1
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) Dias al afio )

Figura 15. Agua lluvia perdida al afio. Propuesta 1. Fuente: Simulacion Elaboracion propia.

Agua Proveniente Lluvia
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69.5%

Figura 16. Agua Lluvia captada anualmente. Propuesta 1. Fuente: Simulaciéon Elaboracion Propia.




Content vs Time
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Figura 9. Uso de tanque anual por agua lluvia. Propuesta 1. Fuente: Simulacion Elaboracion Propia.

La segunda simulacion cuenta con dos tanques cada uno de capacidad de 2,000 Litros. Con esta alternativa y
como se evidencia en la figura 16 se cuenta con agua lluvia el 69.5% del afio y se desperdicia la oportunidad de

recolectar alrededor de 42,000 Litros de agua al afio (figura 15).

Costo de tanque con capacidad de almacenamiento de 2,000 Litros Acuaviva: $469,900 (HOMECENTER)

Costo total de tanques para la propuesta: $939,800

Simulacion 2
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Figura 17. Agua lluvia perdida al afio. Propuesta 2. Fuente: Simulacién Elaboracién propia.
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Figura 18. Agua Lluvia captada anualmente. Propuesta 2. Fuente: Simulacion Elaboracion Propia.
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Figura 19. Uso de tanque anual por agua lluvia. Propuesta 2. Fuente: Simulacion Elaboraciéon Propia.

Litros

Para la ultima simulacion y tomando en cuenta que la capacidad de recoleccion total de planta es de 20,000 Litros
(2 tanques de capacidad de almacenamiento de 10,000 Litros). Como se observa en la figura 17, se desperdicia



5,000 Litros de agua lluvia al afio y como se aprecia en la figura 19 los tanques contarian con agua lluvia el 84.4%

del afio.

Costo de tanque con capacidad de almacenamiento de 10,000 Litros Colempaques: $5.740.000
(HOMECENTER)

Costo total de tanques para la propuesta: $11.481.800

El impacto real generado por el proyecto es de ambito ambiental y técnico, debido a que el objetivo principal de
la investigacion es generar una fuente alternativa de agua la cual proporcione los estandares de calidad requeridos
para una buena practica de manufactura. Dicho esto, en la figura 13 se procede a analizar el impacto financiero, el
cual pasa a un segundo plano, debido a que la implementacion del disefio no depende de los beneficios economicos
concebidos. Por el contrario, busca encontrar una inversion que genere el cumplimiento de los estandares de calidad
de potabilizacion de agua establecidos por la resolucion 2115 del 2007, para una buena practica de manufactura.

| Propuesta 1 (Situacién Actual) | | Propuesta 2 (Tanques 2,000 Lt) | | Propuesta 3 (Tanques 10,000 Lt) |
Costos Costos Costos
Sistema Filtracién S 9.667.988 Sistema Filtracién $19.927.932 Sistema Filtracion $ 29.258.306
Tuberia de 11/4" y 6" S 389.899 Tuberia de 11/4" y 6" S 389.899 Tuberia de 11/4" y 6" S 389.899
Vilvula Y direccionadoras invertidas S 29.890 Vilvula Y direccionadoras invertidas [ $  29.890 Vilvula Y direccionadoras invertidas | S 29.890
Vilvulas Cierre Normal S 21560 Valvulas Cierre Normal S 21560 Valvulas Cierre Normal S 21560
Sistema de cierre tico S 480.789 Sistema de cierre automatico S 480.789 Sistema de cierre itico S 480.789
Cableado y controles S 189.700 Cableado y controles S 189.700 Cableado y controles S 189.700
Limpieza tejado y canales S 258.000 Limpieza tejado y canales S 258.000 Limpieza tejado y canales S 258.000
Adhesivos liquidos S 60.850 Adhesivos liquidos S 60.850 Adhesivos liquidos S 60.850
Tanques 600 Lt (A ) s - Tanques 2000 Lt S 939.800 Tanques 10000 Lt $ 11.481.800
total S 11.098.716 total S 22.298.460 total $42.170.834
| Ahorro Anual | seax | | Ahorro Anual | e95% | | Ahorro Anual | saax |
| Costo Anual |s 9666005 574160 | Costo Anual [s os6600]s 671787 | Costo Anual [s os6600]s  s1s.810]
| Interés Anual | 11,80% | | Interés Anual | 11,80% | | Interés Anual | 11,80% |
Ahorro 59,4% Ahorro 69,5% Ahorro 84,4%
afio Flujo de caja_| Valor presente afio Flujo de caja | Valor presente afio Flujo de caja | Valor presente
0 -$11.098.716 | -511.098.716,00 0 -$ 22.298.460 [-522.298.460,00 0 -$42.170.834 | -542.170.834,00
1 S 574.160 | S 513.560 1 S 671787 | S 600.883 1 S 815810 | $729.705,19
2 574.160 | 459.356 2 S 671787 | S 537.462 2 S 671.787 | $537.462,28
3 S 574160 | S 410.873 3 S 671787 | S 480.735 3 S 671787 | S 480.735
4 S 574160 | S 367.507 4 S 671.787 | $429.995,97 4 S 671787 | S 429.996
5 S 574.160 | $328.718,55 5 S 671787 |5 5 S 671787 |5 384.612
VPN -59.018.700,36 VPN S VPN S 39.608.323
TIR -33% TIR TIR
Payback 19 Payback Payback

Figura 20. Analisis financiero. Fuente: Elaboracion de los autores.

Como se evidencia en la figura 20, el ahorro total alcanzable en cuanto a consumo de agua proveniente del
acueducto es de $815,810 pesos anuales. Por otro lado, se obtienen tasas internas de retorno negativas con la
implementacion de cualquiera de las propuestas, las cuales evidencian que el enfoque del proyecto se encuentra en
el ambito ambiental y técnico y no en los retornos de inversion. Asi mismo, se cuenta con un valor presente neto
negativo en cada una de las alternativas, ya que la inversion no genera un valor agregado ni una influencia directa a
la empresa en sus ventas, es una contribucion directa al medio ambiente. La rentabilidad del proyecto se ve reflejada
netamente como una inversion para la certificacion de buenas practicas de manufactura con beneficios a largo plazo.



7. Conclusiones y recomendaciones.

Este trabajo tenia como objetivo principal abordar el problema de obtencion y calidad de agua de la Fabrica de
Lacteos Belén, clave para el cumplimiento de buenas practicas de manufactura. Del mismo modo, aportar una
solucion viable para el desarrollo y construccion de un sistema hidrico alternativo.

Con base en lo anterior, la contribucién fundamental de este proyecto consiste en el disefio de un sistema de
captacion, recoleccion, y purificacion de aguas lluvias, el cual genera una fuente alternativa de agua. Asi mismo,
proporciona los estdndares de calidad requeridos para una buena practica de manufactura. A continuacion, se
presentan las conclusiones consecuencias de la investigacion realizada al agua lluvia de la region y a la Fabrica de
lacteos Belén.

Queda confirmado en el trabajo, que la Fabrica de Lacteos Belén cuenta con instalaciones, espacio e
infraestructura necesaria, suficiente y disponible para llevar a cabo la ejecucion del disefio hidrico alterno propuesto.

El proyecto financieramente no genera rentabilidad a corto plazo en ninguna de sus alternativas. El enfoque
principal del trabajo es generar un impacto ambiental significativo y la reutilizacion de aguas lluvias. Ademas,
lograr la certificacion de Buenas Practicas de Manufactura establecida por el INVIMA y contar con una fuente
alternativa de agua potable.

Asi mismo, se aclara que el agua lluvia sin procesar, cuenta con estandares similares a los ofrecidos por el agua
proveniente del acueducto, los cuales en ninguna circunstancia cumplen con los parametros especificados por el
MINSALUD para que el agua sea de uso potable.

Se demuestra por otro lado, que los estandares de calidad establecidos por la resolucion 2115 de 2007 para una
buena practica de manufactura son alcanzables por el agua resultante del sistema hidrico propuesto. Ademas, se
recomienda unificar ambas fuentes de agua, con el fin de contar siempre con disponibilidad del recurso y mejorar la
calidad de agua proveniente del acueducto.

Se recomienda implementar la primera alternativa propuesta con los dos tanques de capacidad de
almacenamiento de 10,000 Litros. El costo total de implementacion para este disefio es de $42.170.834. El proyecto
otorga tratamiento generando calidad de agua potable. Asi mismo, cumple con los estandares de calidad requeridos
por la resolucion 2115 de 2007 para buenas practicas de manufactura. Ademas, Hace del agua lluvia, un recurso
alcanzable y reutilizable el 84,4% del tiempo del afio.

El clima, sus proyecciones y registros historicos asentados desde el 2009, junto con el disefio de recoleccion y
purificacion de agua, hacen del agua lluvia, un recurso alcanzable y utilizable el 84% del afio.

Finalmente, se recomienda implementar el sistema de recoleccion, captacion y purificacion de aguas lluvias con
la alternativa No.3 y tanques de 2,000 Litros, en el lugar de produccion de leche. De esta manera, aprovechar el agua
lluvia con el fin de regar los campos de alimentacion bovina en tiempos de sequia. De esta forma, mitigar el dafio
causado por el marchitamiento del césped, causante de la reduccion actual del 35% de produccion lactea en épocas
de agostamiento. Valor Total de la implementacion de la Alternativa No. 3: $12.038.516.



8. Glosario

Prueba microbiologica del Agua: “Procedimientos de laboratorio que se efectiian a una muestra de agua para
consumo humano para evaluar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos”. (Resolucion 2115,
2007).

Prueba Basica del Agua: “Es el procedimiento que se efectia para determinar turbiedad, color aparente, pH,
cloro residual libre o residual de desinfectante usado, coliformes totales y Escherichia coli. (Resolucion 2115, 2007).

Prueba Complementaria del Agua: “procedimiento que se efectia para las determinaciones fisicas, quimicas y
microbioldgicas no contempladas en el analisis basico, que se enuncian en la presente Resolucion y todas aquellas
que se identifiquen en el mapa de riesgo”. (Resolucion 2115, 2007).

Prueba Fisica y Quimica del Agua: “procedimientos de laboratorio que se efectiian a una muestra de agua para
evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas”. (Resolucion 2115, 2007).

Agua Potable: “Se denomina agua potable (del latin potus, bebida, potabilis, bebible) al agua “bebible” en el
sentido que puede ser consumida por personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades”. (Capyclo.com,
2017)

Agua Pura: “El agua pura no tiene olor, sabor, ni color (es decir, es incolora, insipida e inodora). Para obtener
agua quimicamente pura es necesario realizar diversos procesos fisicos de purificacion ya que el agua es capaz de
disolver una gran cantidad de sustancias quimicas, incluyendo gases”. (Capyclo.com, 2017)

Coliformes: “Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37°C,
produciendo acido y gas (CO2) en un plazo de 24 a 48 horas. Se clasifican como aerobias o anaerobias facultativas,
son oxidasa negativa, no forman esporas y presentan actividad enzimatica de la 3 galactosidasa. Es un indicador de
contaminacion microbiolégica del agua para consumo humano”. (Resolucion 2115, 2007).

Color Aparente: “Es el color que presenta el agua en el momento de su recoleccion sin haber pasado por un
filtro de 0.45 micras”. (Resolucion 2115, 2007).

Escherichia Coli - E - coli: “Bacilo aerobio Gram Negativo no esporulado que se caracteriza por tener enzimas
especificas como la B galactosidasa y B glucoronidasa. Es el indicador microbiolégico preciso de contaminacion
fecal en el agua para consumo humano”. (Resolucion 2115, 2007).

Valor Permitido: “Es el establecido para la concentraciéon de un componente o sustancia, que garantiza que el
agua para consumo humano no representa riesgos conocidos a la salud”. (Resolucion 2115, 2007).

Caracteristica: Término utilizado para identificar elementos, compuestos, sustancias y microorganismos
presentes en el agua.
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