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Resumen

El presente trabajo de investigacion se centra en un parque industrial proyectado en el distrito
de Puerto Eten, el cual para el desarrollo de sus operaciones no presenta algin tipo de
abastecimiento de agua y actualmente, en el lugar no se encuentra alguna entidad para
abastecerla, por esa razon, se propone como objetivo general la instalacion de una planta
desalinizadora de agua para abastecer de agua potable al proyecto. Para determinar la demanda,
se analizo el consumo promedio mensual de las principales actividades econdmicas del pais y
se hall6 la cantidad de lotes que podrian establecerse en el parque industrial, el resultado fue de
14 600 metros cubicos por dia cuando el parque esté operando al 100% de capacidad. También
se evaluaron distintos métodos de desalinizacion, ésmosis inversa fue el método mas
conveniente. La capacidad de disefio de la planta fue de 16 060 metros cubicos diarios por esta
razén los equipos fueron seleccionados para esta capacidad. Por ultimo, se realiz6 un analisis
financiero, obteniendo como resultados un TIR de 30% y VAN de S/8 025 423,81. Ademas, el
beneficio obtenido es del 22% y el periodo de recuperacion para este proyecto es de 3 afios y
10 meses aproximadamente.

Palabras claves: Planta desalinizadora, Agua potable, Osmosis inversa.



Abstract

This research work focuses on an industrial park projected in the district of Puerto Eten, which
for the development of its operations does not have any type of water supply and currently,
there is no entity to supply it in the place, for For this reason, the general objective of the
installation of a water desalination plant to supply drinking water to the project is proposed. To
determine the demand, the average monthly consumption of the main economic activities of
the country was analyzed and the number of lots that could be established in the industrial park
was found, the result was 14 600 cubic meters per day when the park is operating at 100 %
capacity. Different desalination methods were also evaluated, reverse osmosis was the most
convenient method. The design capacity of the plant was 16 060 cubic meters per day for this
reason the equipment was selected for this capacity. Finally, a financial analysis was carried
out, obtaining as results an IRR of 30% and NPV of S/ 8 025 423,81. In addition, the benefit
obtained is 22% and the payback period for this project is approximately 3 years and 10 months.

Keywords: Desalination plant, Drinking water, Reverse osmosis.



Introduccion

El agua en el mundo es de aproximadamente 1 386 millones de km3 segln la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) [1], de los cuales el 97,5% es agua salada, s6lo el 2,5% es agua dulce
y el 70% de ésta se encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo. EI 29% restante es agua
subterrénea de dificil acceso, asi que solo el 1% o menos es agua disponible para el consumo
humano y los ecosistemas. Segun el informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) [2], 1 800 millones de personas habitaran en
paises con escasez absoluta de agua y dos tercios de la poblacion mundial podrian vivir en
condiciones de tension hidrica para el afio 2025. EI aumento de la poblacion y el cambio
climatico que ocurre en ciertas partes de la tierra han creado un desequilibrio entre la demanda
y el suministro de agua de calidad, no solo para la poblacion, sino también para la industria y
la agricultura.

El ministerio de agricultura y riego (MINAGRI) [3] refiere que Peru cuenta con un gran
volumen de agua con respecto a la cantidad de agua disponible por habitante. Esto originaria
que el pais se encuentre en una posicién excepcional en comparacion con el resto de paises,
contradictoriamente por acciones de la naturaleza, la distribucion de los recursos hidricos es
muy dispersa, debido a que el 76% de este recurso fluye por la vertiente oriental amazonica,
donde se encuentra el 26% de la poblacion. Mientras tanto, el 21% fluye por la vertiente del
pacifico, donde el 70% de la poblacion reside y para agravar la situacion, aqui se encuentra la
actividad agroexportadora la cual tiene altos requerimientos de agua. Por ultimo, la vertiente
del Titicaca con el 3% del agua, residiendo en esta zona el 4% de la poblacion. Se preve que
para el afio 2030 [4], el pais empezara a sentir seriamente la escasez hidrica. Mientras tanto las
ciudades siguen creciendo, la agricultura se ve potenciada con proyectos agroexportadores y la
expansion industrial, indican una demanda de agua cada vez mayor. EI 86% del agua dulce en
el pais es consumido por la agricultura y la ganaderia.

En la zona costera del Per(, la exportacion de agronegocios y otras actividades de produccién
continta creciendo, por lo que es necesario establecer un terminal portuario en la regién
Lambayeque. La sociedad civil de la misma region desde ya hace 30 afios, propuso
repetidamente planes para expandir y modernizar sus instalaciones portuarias antiguas en
Puerto Eten, debido a que este distrito contd con un muelle de hierro y madera y una red
ferroviaria la cual se emple6 para exportar aztcar de los distritos Tuman y Pucald, la misma
que conectaba Chiclayo y también Lambayeque. En la actualidad, el muelle se encuentra en
condiciones desfavorables y la red ferroviaria quedé deshabilitada en 1966.

El Terminal Portuario de Lambayeque y su continuacién, es un proyecto que se realizara al
sureste del distrito de Puerto Eten, contara con una superficie total de 286,2 Km2. Dentro del
cual se encontrard la zona industrial, franca, agroindustrial, portuaria, de produccion
agroindustrial, entre otras. La zona industrial representa aproximadamente el 13% del proyecto
con un espacio de 36,82 Km? (Ver anexo 2). Para que estas zonas se encuentren operativas
tienen que cumplir con los servicios basicos como luz, agua y desagle. La empresa encargada
del servicio de agua potable y alcantarillado es EPSEL S.A. y brinda el servicio para los usos
domésticos, industriales y comerciales. Siendo la tarifa de agua potable para el uso industrial
de 7,268 soles por m3. Puerto Eten cuenta con una superficie de tan sélo 14,5 Km?2 y es
abastecido por el servicio de agua potable del pozo tubular de Puerto Eten que se encuentra
ubicado en ciudad Eten, cuenta con un reservorio de agua, el cual es un tanque elevado con una
capacidad de 500 000 litros. El caudal que recibe del pozo 14 I/s, durante un periodo de 12
horas. Cabe resaltar en diciembre de 2019 el pozo tubular del cual se abastecia Puerto Eten



colapso, dejando sin agua potable al distrito por un total de 59 dias aproximadamente. Ahora,
el distrito es abastecido de agua por el pozo tubular de Ciudad Eten.

Ante esta situacion, se formul6 la siguiente interrogante, ;Coémo abastecer de agua potable
la nueva zona industrial proyectada en Puerto Eten? Para resolverla, se propuso como objetivo
general, proponer la instalacion de una planta desalinizadora de agua de mar para abastecer de
agua potable la nueva zona industrial proyectada en Puerto Eten, seguido de los siguientes
objetivos especificos, determinar la demanda de agua potable para la nueva zona industrial en
Puerto Eten., determinar el mejor método para desalinizar, disefiar la planta desalinizadora y
por Ultimo realizar un analisis econdmico financiero para determinar la factibilidad del
proyecto.

Revision de literatura

Benito, Carballo, Otero y Ruiz en su investigacion [5] “Disefio de una desaladora de agua
de mar de 60 000 m?¥/dia con pretratamiento de ultrafiltracion” El equipo propuso el disefio
completo de una planta desalinizadora en la ciudad de Cartagena debido a las proyecciones de
déficit hidrico que presenta. Analizaron e hicieron la comparacion de diversos métodos de
desalinizacion, resultando ganador el sistema de Osmosis inversa, este sistema trabajé a un 45%
de eficiencia pudiendo incrementarse, pero se opta por ese porcentaje para alargar la vida util
de las membranas de Ol hasta en 2 afios.

Cabero [6] en el desarrollo de su tesis doctoral “Proceso de desalacion de agua de mar
mediante un sistema de osmosis inversa de muy alta conversion en tres etapas con circulacion
de permeado y doble sistema de recuperacion de energia” tiene como objetivo definir un
proceso de desalacion de agua de mar mediante la tecnologia de 6smosis inversa con una
conversion superior al 60%, que sea valido, no solo para determinados casos muy concretos,
sino para la mayoria de los mares del planeta; es decir, un proceso con un rango de validez muy
amplio en lo que se refiere a salinidades y temperaturas del agua de mar. Para lograr definir ello
realiz6 su investigacion a nivel exploratorio, realiz6 una pequefia instalacion donde el caudal
que ingreso a las membranas fue de 1000 m3/d, partiendo de ello la finalidad fue tener 590
m3/d con una conversion mayor al 60%. Los resultados obtenidos en la investigacion cercioran
que en el rango de salinidades entre 30 000 y 40 000 mg/I a temperaturas entre 10 y 30 °C se
logra purificar el agua a valores de 600 mg/l, los cuales son aceptables.

Arnal, Garcia, Giménez y Sancho [7] en su investigacion “Design of a reverse osmosis
seawater desalination plant equipped with an specific preventive maintenance unit” “Disefio
de una desaladora de agua de mar por 6smosis inversa equipada con una unidad especifica de
mantenimiento preventivo” tiene como objetivo proponer un disefio de instalacion de
desalacion de agua de mar que cumpla con los estandares de calidad al momento de la
produccién y que cuente con un protocolo de limpieza de membranas. Para lograrlo realizd
distintos tipos de tratamientos como pretratamiento, 0Smosis inversa y post-tratamiento. Como
resultados obtenidos se tuvo que incorporacion de médulos de sacrificio en el proceso permite
elaborar protocolos de limpieza especifica, ya que puede predecir el ensuciamiento futuro de
las membranas del proceso productivo y permite la experimentacion en protocolos de limpieza
especificos. El disefio de una instalacion de desalacion de agua de mar mediante Ol que incluya
un protocolo de limpieza especifica para las membranas como el que se propone en este trabajo
favorece una mayor vida Util de las membranas.



Jiang, Wang, Zhang y Xu [8] en su investigacion “Electrodialisis de salmuera concentrada
de la planta de RO para producir sal gruesa y agua dulce” o “Electrodialysis of concentrated
brine from RO (Reverse osmosis) plant to produce coarse salt and freshwater”” Cuenta con una
metodologia experimental en la que se utiliz6 membranas como FAS-PET-130 (cationico) ,
FKS-PET-130( anionico), Neosepta AM, etc. Como resultados a partir de las pruebas de las
membranas mencionadas se tiene que el TDS (sal disuelta total) de la pila de membrana
Neosepta puede alcanzar hasta el 21,7% (m / v concentracion en masa) con una tasa de
desalinizacion de 75,94% y una tasa de recuperacion de agua de 67,11%. También investigado.
La concentracion de la salmuera tratada en el compartimento de concentrado se eleva a un valor
mas alto de 27,13% (m / v) con tasa de recuperacion de agua del 67,78% y tasa de desalinizacion
del 72,47%.

Moumouh, Tahiri y Ballil [9] en la investigacion “Solar Desalination by Humidification-
Dehumidification of Air” “Desalinizacion solar por humidificacion-deshumidificacion del
aire” Tiene una metodologia experimental, se llevo a cabo en un prototipo instalado en el
laboratorio de la escuela de ingenieria Mohammadia. El equipo cuenta con una torre de
condensacion con 72 cm de alto, 33 de largo y 33 de ancho; una bobina de cobre de 50 m de
largo y 1,27 cm de didmetro; y por Gltimo una torre humidificadora la cual es la unidad de
desalinizacion, esta tiene como medidas con 170 cm de alto, 33 de largo y 30 de ancho. Se
utiliz6 un ventilador de 200 vatios, una bomba centrifuga, un medidor de flujo y otros
implementos. Obtuvo como resultados que la produccion de agua incrementa con al aumento
del caudal de aire, que el caudal de destilado incrementa con el acrecentamiento de la
temperatura del agua y la tasa de produccion en funcién al agua fue de 0,3 I/gal respecto a
1,42% de desalinizacion.

Estudio de viabilidad

Es aquel gue realiza una prediccion de las necesidades del usuario que se han identificado y
se pueden satisfacer, este decide si el sistema que se propone sera o no rentable desde el punto
de vista de negocio. Un estudio de viabilidad normalmente es rapido y econdémico, el resultado
de este nos sirve para tomar la decisién de continuar o no con algin estudio mas detallado.
Presenta tres partes, las cuales son viabilidad comercial, técnica y econdmica. [10]

Si un proyecto demuestra la racionalidad del mercado planificado de productos o servicios,
y las ventas planificadas se ajustan a las practicas de la compafiia, entonces el proyecto es
comercialmente viable. Para demostrar la racionalidad del mercado existen factores a
determinar como el estudio de mercado, el cual se refiere al comportamiento del consumidor si
esta interesado o0 no en el producto que satisfacer su necesidad; demanda, es la oportunidad de
mercado a abastecer en una determinada zona o lugar, esta se puede proyectar teniendo una
tendencia o demanda histérica; oferta, es el volumen de produccién por parte de la empresa
basado en los pronosticos de demanda, tecnologia o capacidad de planta; demanda insatisfecha,
volumen del bien que no se logro abastecer con la oferta.

La parte mas complicada de este estudio es la viabilidad técnica, debido a que, segun los
objetivos, funciones o rendimientos, todo parece posible. S6lo se puede evaluar una vez
terminada la fase en las que se tengan que evaluar las cuestiones técnicas. Las consideraciones
que se tiene que tener en cuenta en la viabilidad técnica son el riesgo de desarrollo, el cual se
refiere al disefio del elemento en cuanto a su rendimiento dentro de las restricciones que se
puedan presentar; la disponibilidad de recursos, para ellos tomamos en cuenta la siguiente
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pregunta ¢existen o se encuentran al alcance los recursos necesarios para el proyecto? y por
ultimo la tecnologia, la cual tiene de incognita ¢existe la tecnologia necesaria para el proyecto?

La viabilidad econdmica, es la consideracion fundamental para la viabilidad de cualquier
proyecto, incluye una gran cantidad de factores siendo uno de los méas importantes el costo-
beneficio, estrategias de ingresos a corto, mediano y largo plazo, coste de recursos y el
crecimiento del mercado. [10]

Desalinizacion

El proceso de desalinizacion o desalacion consiste en reducir la sal presente del agua del mar
y los solidos disueltos que se puedan encontrar. La presencia de sales en los diversos mares del
planeta se encuentra entre 25 000 y 45 000 ppm, logrando reducirse a nUmeros por debajo de 1
000 ppm mediante este proceso. Conseguir la desalacion del agua de mar es una de las mayores
soluciones para el futuro desabastecimiento de agua por escasez y despilfarro. Mediante este
proceso se obtiene como producto agua dulce y también para regadio.

Este proceso se ha sido estudiado con mayor profundidad en los ultimos afios, pues tiene
diversas formas de brindar el producto final, porque existen varios métodos. Los més estudiados
son el de dsmosis inversa y el de destilacion multietapa, un funciona con membranas para la
separacion de la sal con el agua mientras que el otro, usa la evaporacion y condensacién como
pilares principales. También existe otros, como electrodialisis, que es un sistema hibrido de
corriente y membranas o destilacion solar, que usa la energia del sol para su funcionamiento.

Agua Potable

El agua potable proviene de forma natural de sedimentos en hielo polar, rios, arroyos o
subsuelo, y generalmente solo requiere un simple tratamiento de desinfeccion, mediante cloro,
ozono, exposicion a luz ultravioleta u otros mecanismos que eliminen la existencia de
microorganismos. Asi mismo, el agua potable o apta para el consumo humano es agua que se
puede ingerir sin preocupaciones, porque ha pasado por un proceso y se hace potable, por lo
que ya no representa un riesgo para la salud. [11] Las autoridades de salud, la SUNASS y los
municipios supervisan el cumplimiento de las normas y leyes del sistema de abastecimiento de
agua para consumo humano en su jurisdiccion en el ambito de sus competencias estatutarias.
[12]

Distribucién y técnicas para el disefio de planta

Segun Muther [13] significa el orden fisico de los factores industriales. Este orden ejecutado
0 en proyecto incluye el espacio necesario para el movimiento de materiales, almacenamiento,
colaboradores, equipos, visitantes y todas las demas actividades o servicios dentro de la
empresa. El tener una éptima distribucion de planta presenta como ventajas, disminucion del
riesgo para la salud e incremento de la seguridad de los trabajadores, aumento de la produccién,
reduccion de los retrasos en la producciéon, ahorro de area ocupada, disminucion del manejo de
materiales, mayor utilizacion. de la maquinaria, reduccion del material en proceso,
acortamiento del tiempo de fabricacion, reduccion del trabajo administrativo y del trabajo
indirecto en general, logro de una supervisién mas facil y mejor, reduccion de la congestion y
confusion, reduccion del riesgo para el material o su calidad, mayor adaptacion a los cambios
de condiciones.
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El Método Guerchet, segun Muther [13] dice que este, es un método utilizado para el disefio
o distribucidn de plantas, el cual sirve para determinar las areas correspondientes de acuerdo a
las medidas de las maquinas u objetos presentes en dicha area. Para ello, el primer paso es
determinar la superficie estéatica, la superficie gravitacional y la superficie de evolucion. Cabe
resaltar que para la superficie de evolucion se halla un indice K, para el cual existen ya valores
establecidos, pero lo conveniente es hallarlo de acuerdo a los elementos maviles y estaticos, se
precisa también que dentro de los elementos moviles se consideran los operarios. Superficie
estatica (Ss) = largo x ancho; Superficie gravitacional (Sg) = Ss x N; Superficie de evolucion
(Se) = (Ss x Sg) x K; N: Numero de lados accesibles de las maquinas; K: Coeficiente de
evolucion.

SLP, segun Muther [14] dice que esta técnica en su libro Planificacién y proyeccion de la
empresa industrial, esta se basa en el andlisis de cercania de las areas para obtener una
distribucion estratégica, tiene que ver mucho con el diagrama de recorrido. A continuacion, se
presentan los pasos para su aplicacion. Localizacién: La ubicacion de la planta a ser asignada
debe determinarse aqui. Como es una féabrica nueva, buscara una ubicacion geogréfica
competitiva basada en la satisfaccion de ciertos factores relacionados con ella. En el caso de la
redistribucion, el objetivo es determinar si la planta permanecera en el sitio actual, o si se
trasladara a un nuevo edificio o un area con caracteristicas similares y uso potencial. Plan de
distribucion general: En este proceso, se establece el patron de flujo del area total para participar
en las actividades a desarrollar y también el area de superficie requerida, la relacion entre las
diferentes areas y la configuracion de cada actividad principal. Los resultados de esta etapa nos
permitiran obtener un boceto o un dibujo a escala de la futura fabrica. Plan de distribucién
detallada: El plan de distribucion debe estudiarse y prepararse en detalle, incluido el analisis, la
definicion y la planificacion del lugar donde se situara el trabajo y/o la maquina o equipo.
Instalacion: Al instalar equipos, méquinas y areas, se deben realizar los movimientos y ajustes
fisicos necesarios para realizar la asignacion detallada del plan.

Materiales y métodos

El célculo de la demanda se determind en primer lugar evaluando las principales actividades
econdmicas del pais, puesto a que ellas son las principales industrias que se alojaran en la zona
industrial. Seguido, se calcul6 los lotes posibles que se instalaran en el parque industrial, con la
finalidad de hallar el consumo total de agua que pueda llegar a tener, como guia y referente se
tuvo a Macropolis, La Chutana y Zona industrial Ventanilla, que son parques industriales de
Lima, la inmobiliaria Binswanger Peru, la norma TH 0.30 para lotizaciones industriales y el
sistema nacional de estandares de urbanismo, se tuvo como técnica el anélisis documental. Se
apoyo también en la herramienta de procesamiento de datos, Excel 2019.

Para la eleccion del método mas éptimo para el proyecto, se realizé una comparacion por
medio de una matriz de factores ponderados de 4 distintos métodos de desalinizacion como
Electrodialisis, Humidificacion — deshumidificacion, Osmosis inversa y Destilacion flash
multietapa, describiendo sus beneficios, eficiencia y costos. El resultado de la evaluacion tuvo
como ganador al sistema de 6smosis inversa por los beneficios y adaptabilidad al proyecto. Se
siguio la metodologia aplicada por Benito, Carballo y Otero [5].

Para el desarrollo de tecnologia y disefio de planta, se realizo los estudios de disefio y
distribucion de planta, para lograrlo se utiliz6 como herramienta el diagrama relacional de
actividades para determinar las cercanias de ellas, el método Guerchet [13] para la
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determinacion de &reas y por ultimo, AutoCAD 2018 para poder plasmar el disefio de planta en
2d. También se determind la capacidad segun la demanda del proyecto, tecnologia y materia
prima, a partir de ello se determiné la capacidad de disefio. [14] Por udltimo, se eligid la
maquinaria de acuerdo a lo requerido.

Realizado los puntos anteriormente mencionados, se procedio a realizar una estimacion de
costos y cotizaciones para realizar el analisis financiero, en los cuales se determind indicadores
como VAN, TIR, beneficio-costo y periodo de recuperacion. [10] Por ultimo, se utilizé6 como
herramienta los documentos de Excel para el procesamiento de datos.

Resultados y discusion

El agua potable es el producto para el cual se realizo el estudio de mercado, considerando
distintos factores como oferta, precio, zona de influencia, comercializacion, pero sobre todo se
priorizé el célculo de la demanda. El agua potable es el agua que atraveso diversos sistemas de
tratamientos y después de ello se encuentra apta para ser consumida por la persona o actividades
relacionadas con ella. Este producto es elaborado normalmente a partir del agua de rios, lagos,
pozos, pero tambien del mar, en menos proporcion al menos en Perd. Esta tiene las
caracteristicas como, ser inodora porque no cuenta con olor propio, insipida porque no tiene un
sabor definido e incolora porque no cuenta con color. Para determinar si es 0 no potable, existen
normativas en las cuales se presentan los limites maximos permisibles para ciertos elementos.
En el reglamento de la calidad de agua para consumo humano [12] , decreto supremo N°031-
2010-SA promovido a través de Digesa, menciona en el articulo tercero el reglamento y normas
sanitarias complementarias que dicta el Ministerio de Salud que es de forzoso acatamiento para
toda persona natural o juridica, privada o publica, en el interior del pais, que participe en
cualquier actividad como administracion, control, mantenimiento, operacion, supervision del
abastecimiento de agua potable, desde la fuente hasta su consumo. Por ello esto se aplica a
cualquier organizacion que pueda suministrar agua potable a un sector poblado, distritos,
ciudades o colaboradores.

La desalinizacién del agua del mar genera agua potable como producto principal, pero
también ofrece la oportunidad de generar subproductos como sal marina debido a las enormes
cantidades de salmuera presente en el mar y agua embotellada a partir del producto general,
para ello se tendrian que afiadir lineas de produccidn extras en los cuales se podria visualizar
sistemas de conversion, cristalizacion, purificacion, ozonizacion y demés. Cabe resaltar que el
mercado de estos subproductos estd en demanda creciente desde hace algunos afios. El agua
embotellada, es el agua que ha pasado por diversos procesos para ser apta para el consumo
directo del cliente o consumidor final. Esta, parte desde el ingreso de agua potable o en algunos
casos de manantial hasta ser envasada en diversos tamafios para su venta. La sal marina, es el
producto de evaporar agua del mar o tratarla para obtener las sales presentes y hacer que esta
se cristalice para poder comercializarla. Esta presenta una textura gruesa y puede tener los
mismos usos que la sal de mesa, incluso algunos mas, debido a que la sal de mesa esta asociada
a algunos problemas de salud.

El agua potable o agua apta para consumo humano, es el agua que se puede ingerir sin
preocupacion alguna, gracias a que esta ha pasado por distintos procesos y se potabilizo, asi ya
no significa un riesgo para la salud. [11] Este término, solo aplica al agua que cumple con los
limites maximos permisibles impuestos por ley que se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1 Requerimientos de calidad para el agua potable

PARAMENTRO LMP
Coliformes totales, UFC/100 ml 0 (ausencia)
Coliformes termotolerantes, UFC/100 ml 0 (ausencia)
Bacterias heterotroficas, UFC/ml 500
pH 6,5-8,5
Turbiedad, UNT 5
Conductividad, 25°C uS/cm 1500
Color, UCV - Pt-Co 20
Cloruros, mg/I 250
Sulfatos, mg/I 250
Dureza, mg/I 500
Nitratos, mgNO3/I (*) 50
Hierro, mg/l 0,3
Manganeso, mg/l 0,2
Aluminio, mg/I 0,2
Cobre, mg/l 3
Plomo, mg/l 0,1
Cadmio, mg/I 0,003
Arsénico, mg/l 0,1
Mercurio, mg/l 0,001
Cromo, mg/l 0,05
Fltor, mg/l 2
Selenio, mg/I 0,05

Fuente: Sunass [11]

Para la zona de influencia del proyecto se determinaron los factores que delimitan el area del
proyecto. Siendo el principal factor la existencia de mercado, debido a que todas las empresas
que se situaran dentro de la zona industrial para su funcionamiento y operacion necesitan el
suministro de agua. El area de mercado seleccionada es la zona industrial proyectada en Puerto
Eten, debido a lo mencionado anteriormente.

La region del norte, Lambayeque, es una de las mas importantes del pais, pues produce
alrededor de 5 700 millones de dolares lo que en 2018 representaba el 2,5% del PBI del Perd.
En ese mismo afio la economia crecié un 4%, siendo el sector mas importante para el desarrollo
de laregién la agroindustria. [15] La entidad que suministra agua potable para el uso doméstico,
social, comercial, industrial y estatal en Lambayeque es Epsel S.A. La demanda del recurso
incrementa con el crecimiento que tiene la region, sea en poblacion o industrias. Esta empresa
para el abastecimiento de la regién potabiliza el agua de los rios Chancay y Reque, pero para
algunos distritos de la zona costera potabiliza el agua extraida de pozos subterrdneos o
acuiferos.

La zona industrial proyectada en Puerto Eten es parte de la continuacion del proyecto del
terminal maritimo de Lambayeque, para esta zona estan destinados 36,81 km2 de superficie
total, en la que se encuentran zonas como Industria Pesada, Liviana y Elemental. La zona
industrial o parque industrial estara funcionando a su capacidad méxima probablemente 5 afios
después del afio 0 debido al potencial con el que cuenta, como ser el parque mas grande del
Per( y tener a pocos metros el futuro terminal portuario de Lambayeque, pues parques
industriales como Macropolis que tiene 5 afios de antigliedad, hasta el momento ya tiene
vendido el 90% de su lotes e inici6 con un 35% de ventas en el afio 0, actualmente se encuentra
en operaciones para seguir con la segunda parte del proyecto; el parque industrial La Chutana,
de igual forma ya cuenta con el 85% de sus lotes vendidos en menos de 5 afios. Asi que durante
ese periodo de tiempo las empresas podrian establecerse dentro del parque industrial.
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Para determinar la demanda, se tuvieron en cuentas las actividades economicas de
Lambayeque y las principales del pais, las cuales son, Agroindustria, Agroexportacion,
Comercio, Manufactura, Extraccion de minerales, Construccién, Pecuaria, Almacén y Pesca,
como se muestra en la tabla 2. Todas estas actividades consumen agua potable en el desarrollo
de sus procesos. Para determinar la demanda primero se calculd o estimo los lotes con los que
podria contar la zona industrial. Seguido de ello, se determind el consumo promedio mensual
de agua de estas actividades refenciandose en el sistema nacional de estandares de urbanismo
[16].

Tabla 2 Consumo de agua por tipo de industria

Consumode  Consumo mensual

i:&potcriie ACEY'rg?d agua mensual segln tipo de
ustria economica en m3 industria en m3
Agroindustria  Agroindustria 250 250
. Manufactura 50
Industria Extraccién de 200
pesada : 350
minerales
Industri Pesca 250
Tivlijznr;a Construccion 150 313
Pecuaria 540
Industri Almacén 50
hdustria Agroexportacion 50 43
elemental .
Comercio 30

Elaboracion propia

Segun el tipo de industria se tuvo como resultado 2 140 lotes promedio, repartiéndose en
181 para la industria pesada, 243 para la agroindustria, 920 para la industria liviana 'y 796 para
la industria elemental. Para determinar los metrajes minimos y maximos se tom6 como
referencia el parque industrial Macrépolis el cual presenta una extension de 980 Ha y es hasta
el momento el parque industrial de mayor tamafio en Per(. [17] También se tomo en cuenta el
reporte inmobiliario de Binswanger Pert sobre parques y lotizaciones industriales [18] y la
norma T.H 0.30 para habilitaciones industriales. [19]

La tabla 3 contiene la cantidad total de agua requerida mensual y diariamente que la zona
industrial necesitara, esta se determind multiplicando la cantidad de lotes hallados por el
consumo de agua mensual segun el tipo de industria, para el calculo de consumo diario se
considerd 30 dias por mes. La demanda de agua diaria hallada es de 13 888 m3 a esta cantidad
se consider6 agregarle un factor de seguridad de 5% y se redonde0 al ciento mas cercano. Por
lo tanto, la demanda a abastecer fue de 14 600 metros cubicos por dia cuando la zona industrial
se encuentre al 100% de su capacidad.

Tabla 3 Cantidad de agua requerida total y por tipo de industria

Consumo . Cantidad
Tipo de Cantidad mensual gazggi?ji diaria
Industria de lotes  segUntipo q | ; requerida
de industria Mensualenm en m3
'gﬂ:;gga 181 250 45 264 1509
Agroindustria 243 200 48 617 1621
”I‘S/‘ﬂjaga 920 313 288 243 9 608
Industria 796 43 34509 1150
Total 416 632 13 888

Elaboracion propia
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La oferta como se mencion6 en el marco tedrico es el volumen de produccién que se
encuentra en el mercado debido a la presencia de alguna demanda. El proyecto, como es
dirigido hacia un parque industrial que se encuentra en fase de planeacién, no cuenta con oferta
existente in situ, por ello la oferta es 0. De igual caso, si se pretendiera abastecer con el
suministro del distrito, seria insuficiente pues el actual abastecimiento es muy limitado y ya
presentd problemas de abastecimiento. Ademas, la entidad que abastece no ha realizado alguna
forma de extraccion de agua en Puerto Eten debido a la salinidad presentada en la zona.

La demanda insatisfecha es el resultado de la diferencia entre la demanda y oferta, en este
caso, como la oferta es 0, la demanda insatisfecha es el total de la demanda hallada. Por lo tanto,
la demanda del proyecto que es un porcentaje de la demanda insatisfecha para este caso fue del
100% del total de la demanda determinada.

En este proyecto, la materia prima sera el agua de mar, esta es abundante e ilimitada, la
disponibilidad que se tendria es todo el mar de Grau o mar peruano. Cuenta con una extension
de aproximadamente 3 080 km desde el limite con Ecuador hasta el limite con Chile y una
amplitud de 200 millas mar adentro. EI mar de Grau esta divido en 3 regiones debido a factores
como temperatura, salinidad, color. Regién Central y Meridional, las cuales presentan las
mismas caracteristicas en cuanto a temperatura, salinidad y color; abarcan desde los limites con
Chile hasta el sur de Piura. Su temperatura, presenta aguas frias, debido al ascenso de las aguas
profundas por un fendmeno llamado afloramiento; el color de las aguas, presenta una tonalidad
verdosa, como consecuencia de la presencia del fitoplancton y su salinidad varia entre 34 a 35
g por litro. La Region Norte abarca desde el sur de Piura hasta el limite con Ecuador. Teniendo
una temperatura tropical y célida, esta es influenciada por la corriente del Nifio; también
presenta un color de aguas con tonalidad azul o azulina; por ultimo, su salinidad, asciende a los
354 por litro.

El agua de mar es la materia prima que se necesita para la produccion de agua potable, esta
no tiene algun costo para su utilizacion, pero en la ley de recursos hidricos, menciona que, para
poder utilizarla debido a que le pertenece al estado se necesita un permiso [20]. Por
consecuente, al ser un factor critico para la produccién, se debe establecer las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas que presenta actualmente, esto se evidencia en la tabla 4.

Tabla 4 Caracteristicas presentadas en el agua de mar del litoral lambayecano

Parametro Valor Unidad
Temperatura 17,5-23,7 °C
Oxigeno disuelto

Submareal
Fondo de submareal =837 mo/L
4,18
Potencial de iones
7.8 pH
hidronio
Transparencia 15-4 m
Coliformes 18 13x 107
< O — 4, X
Totales NMP/100ml
Termotolerantes <18
DBO(5) 2,78 mg/L

Elaboracion propia, adaptado de [21]
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El andlisis de precios muestra que la empresa prestadora de servicios es Epsel S.A. quien
desde 2015 presenta el mismo tarifario, habiendo cambiado el que se propuso en 2009. Cabe
resaltar que la tarifa es distinta segun categorias, se divide en 2; clase residencial, dentro de la
cual se encuentra el uso social y doméstica; y clase no residencial, aqui se encuentra el uso
comercial, estatal e industrial. Para el calculo del consumo el tarifario propone 3 rangos cada
uno con diferente tarifa, incrementando el precio gradualmente por consumo de m3de agua,
con excepcion del consumo industrial que es fijo. El tarifario para el uso industrial fue de S/.
7,052 en el afio 2009 hasta 2015 y S/. 7,268 en adelante. De estos datos se partieron para
proyectar los precios. EI método de proyeccion es el de regresion lineal, con un coeficiente de
correlacion de 0,8955. En la tabla 5 se muestra la proyeccion de precios segun lo hallado por el
método, aunque el aumento no es demasiado se recomienda prestar atencion porque puede verse
afectado por alguna crisis.

Para el plan de ventas se utilizaron los cinco primeros afios pronosticados de la produccion,
tomando datos de la demanda del proyecto y la proyeccion del precio, de tal manera se pueda
conocer los ingresos por afio correspondiente. Las ventas seran todo el afio segun la
produccion, debido a que es una materia prima que se encuentra de manera ilimitada. En la
tabla 5 se muestra el plan de ventas, para ello se tuvo en cuenta un crecimiento gradual en cada
afio asi hasta llegar al 100% de crecimiento, para el afio 1 se espera el 45% de lotes vendidos
y operativos como lo hizo Macropolis y La Chutana en su primer afio de funcionamiento. Pues
en el afio 0, empezaron su preventa.

Tabla 5 Plan de ventas anual

Porcentaje
de Periodo \(/ﬁgt)a Precio (por m3) Ingresos
crecimiento
45% ANO 1 2 365 200 S/7,38 S/17 463 961,03
60% ANO 2 3153 600 SI7,41 S/23 382 592,46
80% ANO 3 4204 800 S/7,45 S/31 306 538,06
90% ANO 4 4730 400 S/7,48 S/35 365 821,94
100% ANO 5 5 256 000 S/7,51 S/39 457 542,86

Elaboracion propia

El tipo de comercializacion que se emple6 es el directo debido al tipo de producto. Las
plantas abastecedoras de agua potable tienen un canal de distribucién similar, este proyecto
aplicara uno de manera parecida, el cual empieza en los tanques de agua producto de la planta
desalinizadora, sigue a la red de distribucion y finalmente los tanques de abastecimientos de las
empresas.

Eleccion del mejor método

El proceso elemental en una planta desalinizadora, es el cual se encarga de la separacion de
la sal del agua. Por ello, es de gran relevancia seleccionar correctamente el método a utilizar.
Teniendo en cuenta, las caracteristicas de la planta, el caudal a procesar, la energia y las
caracteristicas del agua. El proceso o los procesos de desalinizacion se clasifican segun las
formas en como separan el agua de las sales. Algunos utilizan calor, para realizar la evaporacion
y poder condensar. Otros el frio, para procedimientos como cristalizacion. Pero, tltimamente,
se han estudiado métodos de membrana como 6smaosis inversa y electrodialisis. A continuacion,
se procedera a explicar en qué consisten los métodos més utilizados para plantas desaladoras,
estos son:
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Humidificacion — deshumidificacion (HDH). Este proceso es la versién mas parecida al ciclo
del agua y también es un proceso de desalinizacion solar. Consiste en calentar el agua con los
rayos del sol y una vez casi evaporado transportar este vapor para ser consensado. Este proceso
tiene como objetivo reutilizar el calor latente y por ello es al que més atencion se le presta por
ser el mejor método de desalinizacion solar. Sus consideraciones de disefio son atractivas
debido a su simplicidad y la baja temperatura para su operacion. [9]

Destilacion flash multietapa (MSF). Este proceso consiste en la destilacion del agua de mar
y la condensacion del vapor que se obtuvo. Para ello, la evaporacion instantanea de multiples
etapas se basa en la evaporacion cuando la presion de manera rapida cae por debajo de la presion
de vapor de equilibrio, lo que provocara una ebullicion instantanea. El agua se precalienta junto
con el vapor formado en las etapas posteriores. Luego se calienta mas con vapor y se introduce
en la primera etapa de evaporacion instantanea, donde su presién cae por debajo de la
saturacion, evaporando asi una porcion de agua, asi sucesivamente en las siguientes etapas. El
vapor se atrapa para ser consensado Yy tener el agua producto. Este tipo de proceso es muy
utilizado a nivel mundial, para la produccion de grandes volimenes de agua, pero demanda de
una gran cantidad de energia calorifica para su produccién. [5]

Osmosis inversa (Ol). El proceso de dsmosis inversa es una tecnologia en la que el factor
mas importante es la membrana semipermeable la cual tiene como funcion separar dos
soluciones con diferentes concentraciones, asi al aplicar presion superior a la presion osmética,
se produce un flujo de agua de un lado hacia el otro, teniendo en cuenta que el flujo va hacia la
direccién con menor concentracion de sal. Esta agua con menor concentracion se encontraria
apta para consumo. [22] Se recomienda que este sistema sea utilizado en plantas desaladoras
de agua de mar porque si bien la pureza del agua no es tan alta como la obtenida en el proceso
de destilacioén, su pureza es suficiente para cumplir con los requisitos de consumo necesarios.
Este proceso de desalacidn es uno de los procesos de desalacién mas utilizados porque su
consumo de energia es menor que el del proceso de destilacién. Ademas, la energia utilizada
depende de la concentracién del agua cruda. Es facil adaptarse a la demanda de agua de los
productos de la zona, y el costo de inversién es mucho menor que el proceso de destilacion.

Electrodialisis (ED). Esta técnica de desalinizacion tiene como herramienta principal el uso
de dos tipos de membrana, una de ellas es de iones positivos y la otra, por el contrario,
negativos. El proceso se realiza haciendo pasar una corriente eléctrica a través del agua del mar
entre dos electrodos los cuales ya se encuentran con diferente potencial. Una de las membranas
sera permeable a los iones positivos y la otra a lo negativos. Sucediendo que, al activarse, los
electrodos positivos y negativos se dirigirdn hacia las membranas, quedando asi en la parte
central el agua dulce. [8] Este proceso solo puede separar sustancias ionizadas, lo que reduce
en gran medida su utilidad y rentabilidad para otros tipos de agua no salada. Aun asi, su
consumo de energia es similar al de 6smosis inversa.

En la tabla 6 se muestra el método cuantitativo para la seleccion, tomando en cuenta los
factores como, tipo de energia, consumo de energia, produccién, capacidad de ampliacion, etc.
Como se visualiza, el método de 6smosis inversa es el que tiene mayor puntuacion seguido de
la destilacion multietapa. (C=Calificacion; P=Puntuacion). (Ver anexo 3)

Las mejores tecnologias de desalinizacion de agua de mar segun la evaluacion realizada
anteriormente son Osmosis inversa y la destilacion multietapa, por lo que son las unicas
tecnologias que pueden lograr rendimientos suficientemente altos. En la planta a disefiar se
seleccionara un sistema de 6smosis inversa porque puede desalar el agua de mar, ademas, su
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alta capacidad de produccion y bajo consumo energético ayudaran a obtener mayores beneficios
econoémicos.
Tabla 6 Método cualitativo para seleccion

Factores ' Nivel o_Ie HDH MSF Ol ED

importancia C P C P C P C P
Tipo de energia 9% 1 0,09 1 0,09 2 0,19 2 0,19
Consumo de energia 9% 2 0,19 1 0,09 3 0,28 3 0,28
Produccion 22% 1 0,22 3 0,66 3 0,66 1 0,22
Capacidad de ampliacién 13% 2 0,25 1 0,13 3 0,38 3 0,38
Apta para agua de mar 6% 1 0,06 1 0,06 1 0,06 0 0,00
Calidad de agua desalada 9% 2 0,19 3 0,28 2 0,19 2 0,19
Superficie requerida 6% 1 0,06 1 0,06 3 0,19 2 0,13
Mantenimiento 9% 1 0,09 1 0,09 2 0,19 2 0,19
Dificultad de operacion 3% 2 0,06 3 0,09 3 0,09 3 0,09
Dificultad de instalacion 13% 2 0,25 1 0,13 3 0,38 1 0,13
TOTAL 100% 1,47 1,69 2,59 1,78

Elaboracion propia
Localizacién y tamafio

Los factores basicos que determinan la localizacion en este proyecto influyen directamente
con el éxito o fracaso del mismo. La ubicacion seleccionada debe brindar las condiciones
necesarias para el correcto desarrollo del proceso productivo, y debe contar con los recursos y
servicios necesarios para satisfacer las necesidades de la organizacién. De tal forma, también
debe minimizar los riesgos que puedan presentarse.

Andlisis de macro localizacion

En los aspectos geograficos; la zona destinada se encuentra en el departamento de
Lambayeque. El cual en infraestructura; cuenta con las vias de acceso necesarias para las
distintas situaciones posibles. En demografia; Lambayeque se encuentra en la parte norte del
Per0, teniendo como coordenadas geogréaficas 5° 28’ y 7° 10” 27 de latitud sur y los meridianos
79° 53* 487y 80° 3 7° 24” de longitud oeste. También, cuenta con las provincias de Chiclayo,
Lambayeque y Ferrefiafe, y un total de 38 distritos. Presenta una superficie total de 6 211 Km?
y con respecto a las condiciones climatoldgicas; la region presenta un clima irregular entre 17
a 28 °C, vientos fuertes, lluvias fuertes por el fenémeno del nifio y su zona costera presenta alto
nivel de concentracion de sal y humedad.

Electronorte, es la encargada del suministro de energia eléctrica a nivel region, por lo tanto,
también en el distrito. Mientras que; la entidad que presta el servicio de agua potable es EPSEL,
en el caso de los distritos de la zona costera de Lambayeque, como Eten, Puerto Eten y Monsefd,
no se abastecen con el agua tratada por la planta de la empresa, si no de pozos subterraneos,
siendo de limitada capacidad. Las condiciones geoldgicas que presenta el terreno varian entre
58 m de alto y respecto al nivel del mar son 7 m, su superficie se divide en tierra rasa, algunos
arbustos y agua.

Andlisis de micro localizacion

En el anélisis de micro localizacion se consideraron los factores como; Cercania al punto de
captacion, Costo operativo, Factores institucionales, Afeccion de ruido, Cercania a puntos de
contaminacion y Corriente a favor. Estos se evaluaron para determinar la importancia de cada
uno en una matriz de doble entrada. Luego de ello se procedié a evaluar a las posibles



19

ubicaciones de la planta las cuales son los dos extremos del terminal portuario y un espacio
detras. Teniendo como ganador al extremo derecho ya que obtuvo la mayor puntuacion en la
evaluacion. (Ver anexo 4) De igual forma se tuvo en consideracion los posibles riesgos que se
podrian presentar en la ubicacion y las medidas de mitigacion correspondientes.

Uno de los riesgos presentados en el area es el arenamiento, que es la acumulacion de sélidos
transportados por las corrientes de aire, esto puede perjudicar las instalaciones y los equipos
instalados en la planta. También, la erosion marina, que es el desgaste de la superficie terrestre
debido a la brisa del mar, perjudica instalaciones y equipos porque acorta la vida atil. Por
ultimo, el incremento de marea, es causado por disturbios submarinos, podria causar
inundaciones en la planta. [23]

Las medidas de mitigacion para estos riegos son, para el arenamiento, se disefiara cortinas
rompe vientos y barreras para la fijacion de dunas, en la cual se instalaran plantaciones
forestales. Por otro lado, para la erosion marina, se cubrirdn las paredes externas y los techos
con sesuvium portulacastrum que es un tipo de planta que crece en la playa y tiene como efecto
repeler de brisa la superficie que cubre. Para el incremento de marea, el proyecto del terminal
portuario considera el disefio e instalacion de un rompe olas. [24]

La presente investigacion es dirigida al abastecimiento de un parque industrial proyectado
en Puerto Eten, por ello en el analisis de Macro localizacidn se toma como area de influencia a
la region de Lambayeque, mientras que, para el andlisis de Micro localizacion solo se
consideraron las alternativas que intervienen directamente con el proyecto, teniendo asi 3
posibles ubicaciones. (EI=Extremo lzquierdo, DT=Detras de terminal, y ED=Extremo derecho)
Por lo tanto, la instalacion del parque sera donde muestra la figura 1. La cual es el extremo
derecho (ED) del terminal portuario.

Figura 1. Ubicacion de la planta
Fuente: Google Earth 2020

Tamario de planta

El tamario de planta de una industria es de gran importancia, pues de no realizarse de manera
correcta afectaria las finanzas de la empresa. Para esta investigacion se tomaron como factores
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de tamafio de planta, al tamafio y mercado, tamafio y materia prima, y finalmente, tamafio y
tecnologia.

Tamafo-mercado. Al definir el tamafio de la fabrica, es muy importante tener en cuenta la
demanda del mercado, ya que el producto debe encontrarse en cantidades precisas que no
afecten la viabilidad de la empresa; para esto, es necesario predecir la demanda que se producira
dentro del alcance del proyecto. Este proyecto pretende tener el 100% de participacion de la
demanda de agua potable que necesita la zona industrial.

Tamarfio-materia prima. El agua del mar es la materia prima principal para la produccion,
esta se procesara para obtener como producto final agua potable para el consumo y uso. Se
tendré en cuenta que es el uso y disponibilidad de esta, que hasta ahora son ilimitados, por ello
no se delimita.

Tamarfio-tecnologia. La tecnologia son elementos como equipos y maquinas, donde existen
métodos de uso y procesos. Para esta relacion, el tamafio y la tecnologia se unen para obtener
un producto. El plan de produccion puede ayudarnos a determinar la maquinaria que se utilizara
en el proyecto y asi disponer de sus capacidades como referencia. La tecnologia utilizada se
explica en detalle en la seccion "Ingenieria y Tecnologia™.

Ingenieria y tecnologia

Para definir las maquinas requeridas primero se debe conocer el proceso, este empieza en la
captacion, la cual se da mediante una torre de toma que estd situada a una profundidad y
distancia de la costa de 10 y 550 m respectivamente. El agua de mar ingresa por la parte superior
de la torre y como cuenta con unas rejillas, impide el ingreso de peces y algas que puedan dafiar
los equipos. La velocidad de aproximacion a las rejas debe ser inferior a 0.15 m/s, para lograrlo
las rejas deben estar separadas por 0,035 m. [5] El agua captada llega a una cantara de captacion
a través del inmisario submarino el cual es una tuberia con un diametro de 0,78 m. La céntara
de captacion tiene un volumen de 1 500 m3 la cual sirve para abastecer una hora de produccion,
luego de ello a través de una bomba sumergible se lleva el agua hasta un pozo de bombeo el
cual tiene un volumen de 500 m3 con agua suficiente para el abastecimiento de los bastidores
durante 20 minutos.

Las membranas de ésmosis inversa son delicadas, por ello, se realiza el pretratamiento con
la finalidad de protegerlas, pues se pueden dafiar con minusculas particulas. Este proceso hace
que la vida util de las membranas se extienda y sea mas eficiente, el pretratamiento consiste en
desinfeccion, acidificacion, coagulacion, filtracién, decloracién, dosificado de antiincrustante
y filtracion nuevamente.

La finalidad de la desinfeccion es eliminar o reducir la carga bioldgica del agua de mar,
reduciendo asi el riesgo de microorganismos, pues la presencia de microorganismos provocara
ensuciamiento en la membrana, reduciendo asi el rendimiento del equipo. Para ello, se utilizara
hipoclorito de sodio (NaClO) al 13% [5], se suministra en forma de disolucién liquida a
concentracion de 160 mg/l. Para su dosificacién se utilizara un dep6sito 16 m3y dos bombas
(1+1R) (R=repuesto) de 44 I/h. El volumen del depoésito cuenta con un abastecimiento para 15
dias.

La acidificacion tiene como finalidad evitar la precipitacion de carbonato célcico en la
membrana permeable, pues la solubilidad de la sal disminuira con el aumento del pH,
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mejorando asi la actividad de coagulacion y desinfectante, y ayudando a eliminar el boro
cuando sea necesario. El pH se regulara mediante Acido Sulfurico (H2S04) al 98% en forma
liquida a 1 800 g/I. [5] Para su dosificacion se utilizara un depdésito 6 m3 y dos bombas (1+1R)
de 17 I/h. El volumen del depésito cuenta con un abastecimiento para 15 dias.

El principio basico del proceso de coagulacion es agregar una carga positiva al coloide, lo
que hace que el coloide sea eléctricamente estable y genera una fuerza de atraccion 7 mayor
que la fuerza repulsiva, para que se vuelvan a agregar y produzcan una aglomeracion de
particulas més faciles de separar. El coagulante es el Cloruro Férrico (FeCl3) al 40%, en forma
liquida a 567 g/l. [5] Para su dosificacion se utilizard un depdsito 10 m3 y dos bombas (1+1R)
de 27 I/h. El volumen del dep6sito cuenta con un abastecimiento para 15 dias.

Con el fin de reducir la cantidad de coloides y sélidos en suspension en el agua de
alimentacion, se instal6 una plataforma de filtrado a través de un lecho de arena, reduciendo
posibles incrustaciones membrana. EI movimiento del agua en estos filtros es siempre vertical,
penetrando por la parte superior del filtro. El agua cae a través de la capa filtrante, que retiene
la materia solida y las algas que contiene. En su parte inferior, hay un colector con boquilla que
recoge el agua filtrada. Se instalaran 3 filtros (2+1R) con un area de 51 m2 de superficie
filtrante.

Segun lo mencionado anteriormente, la presencia de oxidantes, como el cloro libre que queda
en la desinfeccion del hipoclorito de sodio, puede dafiar irreversiblemente la membrana
utilizada en el proceso de 6smosis inversa. Por esta razén, es necesario proporcionar una
reduccion completa de estas especies oxidantes para mantener la integridad de la membrana
(Decloracién). El declorante es el Bisulfito Sédico (NaHSO3) al 40%, en forma liquida a 250
g/l. [25] Para su dosificacion se utilizard dos depdsitos de 5 m3y dos bombas (1+1R) de 48 I/h.
El volumen del depdsito cuenta con un abastecimiento para 7 dias.

El agente antiincrustante se aplicara después del filtro de arena - antracita y antes del filtro
de cartucho. De esta forma se evita que el primero retenga parte del producto, mientras que el
segundo evita que la parte del producto atraviese la membrana si no se disuelve bien. El
antiincrustante més utilizado es el Hexametafosfato Sodico (HMP). [25] Para su dosificacion
se utilizara dos depositos 4 m3 y dos bombas (1+1R) de 41 I/h. EI volumen del depdsito cuenta
con un abastecimiento para 7 dias.

Filtrado por cartuchos, se utiliza como ultima medida de proteccién de la membrana de
6smosis inversa, ya que cualquier particula mayor de 5 um las dafiard. Son tanques metélicos
que cubren el interior y utilizan elementos filtrantes de polipropileno o plastico como medio
filtrante. El filtro se obstruye con regularidad, por lo tanto, se reemplaza cuando la caida de
presién supere 1 bar. El flujo del agua es desde abajo hacia arriba. Se considero instalar 3 filtros
(2 +1R).

El proceso de désmosis inversa implica hacer pasar una corriente de agua a alta presién a
través de una membrana semipermeable para obtener una corriente libre de sal y una corriente
rica en sal. La corriente que ingresa se denomina "entrada™ y la corriente de salida que no
contiene sal es "permeado”, mientras que la corriente final con la concentracion de sal mas alta
es "rechazo”. La tasa de conversion obtenida con este método es del 45%. Para la planta se
disefio la instalacion de 8 bastidores de 6smosis inversa, cada bastidor tiene 49 tubos de presion
y cada tubo de presion tiene 7 membranas. Asi mismo, con el fin de reducir el consumo de
energia, se instalard una turbina Pelton, estd aprovechara la presion del agua rechazada para
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recuperar la energia y enviarla a las bombas de alta presiéon. El sistema de Ol tiene gran
capacidad de eliminacion, por tal razén el agua ain no es apta para el consumo humano, por
este motivo es necesario un proceso de remineralizacion, para lograrlo, se va a instalar un lecho
de calcita con dosificacion de carbonato de calcio y por Gltimo se hara la cloracion. [5]

A continuacion, en la tabla 7 se muestra el requerimiento de materiales para los proximos 5
afios de produccion este se realiza de acuerdo al plan de ventas, por lo que para producir 1 m3
de agua potable se utilizan 2,23m3 de agua de mar y en la figura 3 el diagrama de flujo del
proceso, en el cual también se muestra el balance de materia.

Tabla 7 Requerimiento de materiales

Materiales directos Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Agua de mar 5261439,96 7000992,00 9334656,00 10501 488,00 11668 320,00
Materiales indirectos

NaClO (13%) 578 758,40 770109,12 1026812,16 1155163,68 1283515,20
H2S04 (98%) 215 719,04 287 040,67 382 720,90 430561,01 478 401,12
FeCI3 (40%) 336 732,16 448 063,49 597 417,98 672 095,23 746 772,48
NaHSO3 (40%) 626 111,36 833118,05 1110824,06 1249677,07 1388530,08
HMP (5,5%) 142 058,88 189 026,78 252 035,71 283 540,18 315 044,64
CaCO3 189 601,44 252 288,00 336 384,00 378 432,00 420 480,00

Elaboracion propia

1000 m3 de Agua de mar 5
g N CAPTACION
110Lde H2S04
41L de NaCIO » 1000 m3 de Agua de mar
64L de FeCI3
FILTRADO DE ARENA- ANTRACITA Particulas de menor
tamafio
119L de NaHSO3
27L de HMP »| 1000 m3 de Agua de mar
\ 4

Materia suspendida
FILTRADO DE CARTUCHOS —»

1000 m3 de Agua de mar

BOMBEO DE ALTA PRESION

|
RECUPERACION DE ENERGIA

v 1000 m3 de Agua de mar

? OSMOSIS INVERSA |, Salmuera
550 m3 de Salmuera

l 450 m3 de Agua desalada

36Kg de CaCO3
185 L de NaClo —» ALMACENAMIENTO

I

450 m3 de Agua Potable

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso.
Elaboracion propia.
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Capacidad de la planta

La cantidad maxima de produccién para algun proceso es la capacidad disefiada, por ello el
presente proyecto consideré como capacidad de disefio el total de la demanda, lo que significa
la produccion en el dltimo afio. Adicionalmente, se ha creido conveniente optar por un 10%
adicional para el disefio por cualquier imprevisto.

Capacidad disefiada = 14 600 m3/dia + 14 600 m3/dia x 10% = 16 060 m3/dia

La capacidad real es la capacidad que se espera conseguir teniendo en cuenta lo que llega a
producir la planta industrial. Este proyecto tendra una capacidad de produccion de 6 584 m3/dia
en el afio 1 y 14 600 m3/dia para el afio 5.

La capacidad ociosa es la diferencia entre la disefiada y real, con el transcurrir de los afios
ésta disminuye. Para el primer afio la capacidad ociosa es de 9 490 m3/dia lo que representa un
59%. Pero para el afio 5, la capacidad ociosa es de 1 460 m3/dia, que representa un 9%.
Claramente la capacidad ociosa disminuyé con el paso de los afios.

Capacidad Ociosa = 16 060 m3/dia — 6 584 m3/dia = 9 476 m3/dia

Para realizar la linea de produccion y su evaluacién, se tomd en cuenta los tiempos de ciclo
de cada proceso y el cuello de botella. Como dato, el tiempo base es de 60 min/h. Segun lo
hallado, el tiempo de ciclo del proceso es de 0,20 min/m3 y el cuello de botella es el proceso
de remineralizacion con 0,060 min/m3. A realizar la evaluacion de linea se obtienen 4
estaciones y una eficiencia de linea de 81,3%. En la tabla 8 se muestra la maquinaria necesaria
para la planta y en el anexo 5 la matriz de seleccién para la tecnologia.

Tabla 8 Maquinaria para la planta desaladora

MAQUINARIA CANTIDAD

Bomba sumergible 2+1R
Bomba de alta presion 1+1R
Turbina pelton 1
Filtro de arena-antracita 5
Filtro de cartucho 9
Lecho de calcita 4
Difusor de co2 3
Membranas de ésmosis tipo 1 490
Membranas de 6smosis tipo 2 1225

TOTAL
Elaboracion propia

Para el proceso de desalacién, s6lo se contratara segun necesidad. Los colaboradores para
laborar son un jefe de planta, técnicos de mantenimiento, jefe y auxiliar de calidad, operadores,
auxiliares administrativos, limpieza y vigilantes.
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Distribucion de plantas

El tipo de distribucion de planta es por linea de produccion o por producto, ya que no se
puede distinguir una unidad de otra, sino que avanza en flujo continuo. Por lo tanto, la
maquinaria seleccionada es automatizada. El disefio de la planta se basa en el método Guerchert.
Las &reas mas importantes a construir son las siguientes:

e Area de produccion. Espacio donde se elabora el producto y se encuentran las
maquinarias mas importantes. Cuenta con un espacio minimo de 2 708,42 metros
cuadrados.

e Control de calidad y Laboratorio. Espacio donde se evalUa distintos parametros para
verificar si se estd cumpliendo con lo pedido por las normas. Cuenta con un espacio
minimo de 51,59 metros cuadrados.

e Mantenimiento. Lugar donde se encuentran los técnicos de mantenimiento, si algun
desperfecto ocurriera, ellos solucionan el problema. Cuenta con un espacio minimo de
47,19 metros cuadrados.

e Zona de carga y descarga. Espacio donde se estacionara el vehiculo con los insumos
para el desarrollo del producto. Cuenta con un espacio minimo de 42,90 metros
cuadrados.

e Almacén general. Espacio donde se encontraran los insumos necesarios. Cuenta con un
espacio minimo de 52,17 metros cuadrados.

e Vigilancia. Espacio donde estaran los vigilantes de la planta. Cuenta con un espacio
minimo de 44,22 metros cuadrados.

e Limpieza. Espacio donde estara el personal de servicio. Cuenta con un espacio minimo
de 38,32 metros cuadrados.

e Oficinas Auxiliares. Espacio donde se encuentra el jefe de planta, auxiliares. Cuenta
con un espacio minimo de 76,76 metros cuadrados.

e Operaciones. Espacio donde se encuentra los operadores de la planta. Cuenta con un
espacio minimo de 98,38 metros cuadrados

e SSHH. Espacio donde el personal realizaran sus necesidades. Cuenta con un espacio
minimo de 10,73 metros cuadrados.

e Estacionamiento. Espacio donde el personal ubica su movilidad. Cuenta con un espacio
minimo de 113,26 metros cuadrados.

El &rea minima calculada para la instalacion de la planta es de 3 283,95 metros cuadrados,
el plano se puede ver en el anexo 1.

El control de calidad de la planta desaladora, ira desde inicio a fin de la produccion. En
primer lugar, se realizard al momento de acopio de los insumos en planta y sera realizada por
el auxiliar de calidad, verificara que todo se encuentre de manera idénea y en buen estado. El
control de calidad del producto final se realizara en el tanque de agua potable, en los cuales se
analizaran aspectos fisicos de la presentacion, inocuidad, para determinar si cumple la ficha
técnica del producto y con requerimientos que establece DIGESA. Se recomienda también,
siempre vigilar las entradas a los bastidores de 6smosis inversa, pues de ingresar algin objeto
extrafio podria dafarlas, ya que son sumamente delicadas.
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Organizacion

Para el funcionamiento de la planta desalinizadora se planted el siguiente requerimiento de
personal.

o Jefede planta: Administrar, dirigir, supervisar y planificar la organizacion de acuerdo
a las politicas establecidas. Ejerce representacion legal y administrativa.

e Jefe de produccion y control de calidad: Dirigir, Evaluar y Analizar la produccion,
realiza controles de calidad al producto, buscando que el producto cumpla con todo
lo especificado en su ficha técnica.

e Operadores: Controlar, operar y vigilar el funcionamiento de las bombas, filtros,
bastidores.

e Auxiliar de calidad: Programar el control de calidad, Apoyar en el andlisis de calidad
y produccion al jefe de calidad.

e Auxiliar administrativo: Gestionar, ordenar la informacion de las actividades de la
organizacion. Gestionar los recursos econdémicos.

e Limpieza: Controlar la limpieza y orden dentro del establecimiento.

¢ Vigilantes: Garantizar la seguridad del personal y equipos.

e Técnicos de mantenimiento: Realizar el mantenimiento preventivo al sistema,
Encargado de la limpieza de los filtros. Realizar el mantenimiento correctivo en caso
se necesite. Vigilancia del sistema.

Las principales politicas por las cuales regird la empresa intervienen con el abastecimiento
de insumos, contrato del personal, produccion y precio de venta. Cabe resaltar que no se toma
en cuenta la adquisicién de materia prima porque se extrae directamente del mar y no presenta
algun costo.

Las compras de insumos son programadas de manera anual y en caso de urgencia se podra
generar orden de compra adicionales, se hard un concurso publico para la seleccion del
proveedor y por precaucion se pedird una carta fianza, el pago serd por transacciones o
transferencias a la cuenta del proveedor y para el registro se guardara la factura electronica. El
abastecimiento sera trimestral. En caso de incumplimiento se hara cobrar la carta fianza y se
hard un nuevo concurso para la seleccién de un nuevo proveedor. El proveedor que tenga un
familiar dentro trabajando, queda automaticamente descalificado.

La seleccion del personal serd a través de una empresa externa para obtener el mejor talento
a cubrir los puestos. Al ingresar estardn directamente en planilla y podran gozar de los
beneficios de ley. No se contratard si algin familiar labora dentro. Al momento de la
contratacion no se excluird por alguna discapacidad presentada, a menos que le imposibilite
realizar la labor.

La produccion en total tiene un 15% adicional a la cantidad que se demanda, esta holgura es
un beneficio por dos motivos, el primero es que, en caso de existir una parada prevista o
imprevista, no afectara el abastecimiento; el segundo, es porque se podria brindar agua a los
distritos cercanos en caso sea necesario. Por ello, la supervision y mantenimiento a los equipos
de produccion se planificaran anualmente, y sera elaborado por los técnicos de mantenimiento,
revisado por el jefe de planta y aprobado por él, en consenso con el jefe de calidad.

El precio de venta se regira de acuerdo a la proyeccion establecida en el analisis de precios.
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Andlisis financiero

El proyecto, para la evaluacion economica — financiera requiere el andlisis de la inversion
requerida. Esta es inversion fija, que se divide en tangibles e intangibles, y capital de trabajo.
La inversion tangible comprende el costo de terrenos, maquinarias y equipos, mobiliario y
construcciones. Mientras la intangible, gastos preoperativos como lo son los gastos de
instalacion de la empresa, adquisicion de patentes, pago de estudios y constitucion juridica. El
capital de trabajo refiere el costo de la materia prima, insumos, mano de obra, alquileres y
servicios.

El costo de terreno, es de S/ 2 298 758,00 por 3 284 metros cuadrados. Mientras que las
construcciones se calcularon segin los costos por metro cuadrado segin la resolucion
ministerial N°351- 2019-VIVIENDA [26] e ICOTEC [27] siendo un total de S/ 16 240 704,43

El costo de las maquinarias y equipos es de S/18 613 359,30. En lo que se incluye las
maquinas para el proceso productivo, los equipos para distintas actividades y el mobiliario,
como lo son los estantes escritorios, sillas. En transporte se considero un vehiculo para cualquier
tramite o urgencia en la que se necesite.

Como gastos preoperativos se tuvo en cuenta los permisos, planos, costo de estudio,
certificado de defensa civil, siendo S/ 34 065,80.

El capital del trabajo que se muestra en la tabla 9, es el capital que necesita la empresa para
realizar su trabajo sin problemas durante un periodo de tiempo, en este caso 1 afio. Para
determinar el capital de trabajo, se incluyen costos de produccion, gastos de gestion y los
ingresos. Como se muestra en la tabla, segin el método de déficit acumulado el afio uno ya
presenta utilidad por ello se analiza el mismo afio y se determina S/. 637 507,89 como capital
de trabajo.

Tabla 9 Capital de trabajo

ITEM Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
INGRESOS S/ 17 463 961,03 S/23382592,46 S/31306538,06 S/35365821,94 S/39457542,86
TOTAL DE INGRESOS  S/17 463 961,03 S/23382592,46 S/31306538,06 S/35365821,94 S/39457542,86
EGRESOS
Costos de produccion S/7080256,21 S/888465502 S/11998907,97 S/14082707,36 S/ 16 166 506,75
Gastos administrativos S/ 222 896,40 S/ 222 896,40 S/ 222 896,40 S/ 222 896,40 S/ 222 896,40
Gastos de comercializacion S/ 346 942,10 S/ 346 942,10 S/ 346 942,10 S/ 346 942,10 S/ 346 942,10
TOTAL DE EGRESOS S/ 7650094,71 S/ 945449352 S/12568 746,47 S/ 1465254586 S/ 16 736 345,25
(SIIDAIEZ_II'—DI(C)ZIT/SUPERAVIT) S/9813866,32 S/13928 098,94 S/18 73779159 S/20713276,09 S/22721197,61
X-IC-LLI\I/I%AI\_DADA S/9813866,32 S/23741965,26 S/42479756,85 S/63193032,94 S/85914 230,55

Elaboracion propia

En cualquier proyecto u obra, se presentan gastos adicionales, los cuales no han sido

contados en el desarrollo y presupuesto, por ello, se considerd como porcentaje de imprevistos
un 10% del total de la inversion, como se puede observar en la tabla 10, la cual es el resumen
de la inversion.
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Tabla 10 Resumen de la inversion

Promotor del

Descripcion Inversién total Financiamiento
proyecto

CAPITAL DE TRABAJO S/ 817 822,19 S/817 822,19
Inversion tangible
Terrenos S/ 2 298 800,00 S/ 2 298 800,00
Construcciones S/ 16 421 837,15 S/16 421 837,15
Magquinaria S/ 14 675 803,20 S/ 14 675 803,20
Transporte S/ 150 000,00 $/150 000,00
Equipos de produccion S/ 3900 046,10 S/3900 046,10
Equipos de oficina S/ 37 510,00 S/37 510,00
Total de inversion tangible S/ 37 483 996,45 S/17 427 169,34  S/20 874 649,30
Inversion Intangible
Gastos pre operativos S/ 34 065,80 S/34 065,80
Total Inversién Intangible S/ 34 065,80 S/ 34 065,80
Imprevistos 10% S/ 3833 588,44 S/3 833 588,44
INVERSION TOTAL S/ 42 169 472,89 S/ 17 461 235,14 S/ 24 708 237,74
Porcentaje 100% 41% 59%

Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 10 el monto total de inversion es de S/ 42 169 472,89. El cual
un 41% fue asumido por el inversor y 59% se financio. Para ello se solicitd un préstamo por
S/24 708 237,74 en un periodo de 5 afios a una tasa de 12,7% segun la SBS [28].

Los ingresos con que cuenta el proyecto se muestran en el plan de ventas, siendo en el afio 1 un
importe de S/ 17 463 961,03 y al afio 5, S/ 39 457 542,86. El punto de equilibrio de un proyecto
es de vital importancia, debido a que este permite conocer el volumen minimo de ventas para
no tener pérdidas, pero tampoco ganancias., en el afio 1 es 1 718 235,50 metros cubicos y en el
afio 5, 1 702 290,59.

Para la evaluacion econdmica se toman en consideracion indices como tasa interna de
retorno (TIR), valor actual neto (VAN), tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) y
beneficio — costo. EI TMAR, se obtiene a partir de la tasa de inflacion anual que es 2% més la
tasa del préstamo 12,7% y el beneficio que espera el inversionista en este caso 18%, por ello el
TMAR global es de 15,7%. A partir del flujo de caja presentado en la tabla 11, se obtiene un
TIR de 30%, un VAN de S/ 8 025 423,81; un beneficio del 22%, lo que significa que por cada
sol invertido se gana 22 céntimos. Por ultimo, el periodo de recuperacién es de 3 afios y 10
meses aproximadamente.
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Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Inversion
Capital Social S/ 17 461 235,14
Préstamosa CPy LP S/ 24708 237,74
Total Inversién S/ 42 169 472,89
INGRESOS
Ventas S/ 17 463 961,03 S/23382592,46 S/ 31306538,06 S/35365821,94 S/39457542,86
TOTAL INGRESOS S/ 17 463 961,03 S/23382592,46 S/ 31306538,06 S/35365821,94 S/39457542,86
EGRESOS
Costos de produccién S/ 7080 256,21 S/ 8884 655,02  S/11998907,97 S/14082707,36 S/16 166 506,75
Gastos administrativos S/ 222 896,40 S/ 222 896,40 S/ 222 896,40 S/ 222 896,40 S/ 222 896,40
Gastos de comercializacion S/ 346 942,10 S/ 346 942,10 S/ 346 942,10 S/ 346 942,10 S/ 346 942,10
Amortizacion de prestamo S/ 3835 615,54 S/ 4322 738,72 S/487172653  S/549043580 S/6187 721,15

Intereses del prestamo S/ 3137 946,19 S/ 2 650 823,02 S/210183520  S/1483125,93 S/ 785 840,59
Depreciacion S/ 4192 595,98 S/ 4192 595,98 S/419259598  S/4192595,98 S/4192595,98
TOTAL DE EGRESOS S/ 18 816 252,43 S/20620651,24 S/ 23734904,18 S/25818 703,57 S/27 902 502,96
SALDO BRUTO (antes de impuestos) -S/ 1352 291,40 S/2761941,22 S/7571633,87  S/9547 118,37 S/ 11555 039,89
Impuesto a la renta (30%) -S/ 405 687,42 S/ 828 582,37 S/2271490,16  S/2864 13551 S/3466 511,97
SALDO (después de impuestos) -S/ 946 603,98 S/1 933 358,86 S/5300143,71  S/6682982,86 S/8088527,92
Depreciacion S/ 4192 595,98 S/ 4192 595,98 S/419259598  S/419259598 S/4192 595,98
SALDO FINAL (Déficit/ Superavit) -S/17.461.235,14 S/ 3 245 992,00 S/ 6125 954,84 S/9492739,69 S/10875578,84 S/12 28112391
UTILIDAD ACUMULADA -S/17.461.235,14  -S/ 14 215 243,14 -S/ 8 089 288,30 S/1403451,39 S/12279 030,23 S/24560 154,14

Elaboracion propia



29

Estudio de sostenibilidad ambiental

Las industrias en el mundo vienen creciendo muy rapido y Perd no es la excepcién, sin
embargo, el tema de sostenibilidad ambiental no siempre es bien visto y en especial cuando
afecta las finanzas de la empresa. No obstante, es muy importante que se tengan medidas
preventivas o correctoras para que los distintos medios naturales no sean afectados.

La investigacion, en su desarrollo prevé que el proceso de desalinizacion genera residuos
como salmuera, lodos, entre otros. Debido a que la salmuera regresa al mar, se tiene que exponer
medidas preventivas para no afectar el medio marino.

Medidas preventivas

De caracter general. Se marcara el area que seria afectada por la instalacion de la planta, se
cumplird los requisitos técnicos y mecanicos que se establezcan, la aplicacion de buenas
préacticas medioambientales con respecto al tratamiento de los materiales que intervienen en la
construccién sera indispensable. Es importante en todo momento la gestion de todos los
residuos solidos y liquidos producidos durante las obras y durante la fase de funcionamiento.

Sobre el medio fisico

e Se cuidara que el efluente enviado al mar no tenga contacto con sedimentos, se
instalaran silenciadores en caso de existir o presentarse ruidos mecanicos. También, se
realizara la limpieza del terreno durante la fase de construccion.

e La adoptacion de medidas de acondicionamiento del terreno durante la excavacion de
zanjas, colocacién de tuberias y construccion de la planta desaladora es obligatoria.

e Elaboracion de un Plan de Emergencia que contemple el modo de proceder en el caso
de que se produzcan vertidos accidentales

Sobre el medio bidtico
e Restauracion vegetal en las areas afectadas por las obras (restauracién del ecosistema,
de ser el caso).

Sobre el clima
e Utilizacién de maquinaria adecuada para minimizar las emisiones de CO2

Sobre el paisaje
e Ubicacion de la maquinaria en un espacio destinado.

Sobre el medio socioeconémico
e Campafia de informacion a la poblacion sobre las actividades de obra a realizar.

Medidas correctoras

Sobre el medio fisico
e Limpieza y restitucion de los suelos contaminados, en caso de producirse un derrame
accidental de productos quimicos o salmuera.
e Restitucion de la superficie afectada por las excavaciones tras la finalizacion de las
obras.
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Sobre el medio bidtico
e Sustitucion de los sistemas de proteccion que hayan sufrido deterioro.
e Minimizar la contaminacion luminica de las instalaciones.
e Mantenimiento de las actuaciones de revegetacion.

Sobre el paisaje
e Reducir el impacto visual de los acabados de las obras, en las restauraciones y
construcciones.
e Integracion en el paisaje del edificio de la desaladora y los depositos.

Discusion

En cuanto al estudio de mercado, la presente investigacion, determiné la demanda a través
de la comparacion de las areas con las que cuenta el proyecto y el parque industrial Macrépolis
[17] determinando cuantos lotes se pueden establecer dentro y por cada tipo de industria, por
ultimo, calcular su consumo promedio de agua mensual. El resultado fue de 14 600 metros
cubicos diarios, muy cercano a los que plantea Colomina [25] el cual tiene como finalidad
abastecer de agua potable a una localidad de la zona costera de Chile, Coliumo. Para ello define
su demanda con un total de 20 000 metros cubicos diarios y planeo abastecerla toda, siendo la
demanda del proyecto un 100% la misma que acata esta investigacion.

Para la eleccion del método més adecuado, se tomaron en cuenta distintos sistemas de
desalinizacion como el sistema de humidificacion-deshumidificacion, destilacion flash
multietapa, ésmosis inversa y electrodidlisis. Estos se evaluaron a través de criterios de
seleccion como tipo de energia, consumo de energia, capacidad de produccion, ampliacién,
calidad de agua permeada, entre otros. Son los mismos que utiliza Benito, Carballo y Otero [5]
para la seleccion del método, en ambos casos la evaluacion considera que el método de 6smosis
inversa es el mas adecuado para el disefio de la planta. Lo mismo confirma Pefia [29], que para
su propuesta el método de dsmaosis inversa es el mas conveniente.

El disefio y distribucién de planta es sumamente importante pues de este depende la
produccién y el nivel de servicio, de presentarse algin error o inconveniente afectaria las
finanzas de la empresa. Por ello, para el disefio se ha utilizado el método Guerchet, para
determinar las areas correspondientes y para la distribucion, una matriz relacional tal como lo
hace Muro [30] en su investigacion para el disefio de una planta productora de etanol anhidrido,
estas herramientas hacen que se aproveche al maximo los recursos para la instalacion. Por otro
lado, Castafieda [31] también utiliza la misma metodologia para el disefio de su planta
desaladora solar, lo que confirma que el método Guerchet y la matriz relacional poseen una
gran flexibilidad y confiabilidad para el uso en distintos tipos de planta.

La evaluacion financiera es la de mayor atencion en cualquier proyecto, porque implica la
inversion de dinero. Para resolver si el proyecto es rentable el TIR debe ser mayor al costo de
oportunidad o0 TMAR, la presente investigacion tiene un TIR de 30% siendo mayor a la tasa
minima aceptable de rendimiento por ello es viable, como es el caso de Muro [30] que su TIR
fue 39% siendo 8,14% la tasa de oportunidad y su VAN mayor a 0. De igual forma Castafieda
[31] que para la evaluacion financiera de su investigacion obtuvo como resultado un TIR de
33% y su TMAR fue 25%. En ambos casos el TIR es mayor y el VAN es mayor a 0, por lo
tanto, es viable econdmicamente.
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Conclusiones

El disefio de la planta desalinizadora para abastecer de agua potable a la zona industrial
proyectada en Puerto Eten es factible comercial, tecnoldgica y econémicamente. Su disefio
abarca 5% mas de la demanda para poder cubrir picos inesperados.

Se determind que la demanda de agua en el parque industrial es 14 600 m3 cuando este
opere al 100% de su capacidad, lo que corresponde al afio 5. Aun asi, debido a la posicién y
lugar estratégico donde sera construido es probable que llegue a operar al 100% de su capacidad
incluso antes del afio 5.

El método de desalacion por 6smosis inversa fue el de mayor puntuacion de acuerdo a las
caracteristicas y requerimientos que se necesitaban para operar. Quedando por delante de los
otros 3 métodos evaluados.

Para el disefio de planta y célculos de equipos como bombas, dosificadores, tanques y filtros,
se decidid incrementar un 5% la demanda y un 10% el disefio por cualquier imprevisto, siendo
asi la capacidad de disefio de 16 060 m3/dia. Segun el método Guerchet el &rea minima para la
instalacion de la planta es de 3 284 metros cuadrados.

La inversidn necesaria para el disefio y construccion es de S/. 42 169 472,89; siendo cubierto
un 41% por el inversionista y 59% financiado. El periodo de recuperacion para este proyecto
es de 3 afios con 10 meses aproximadamente. La tasa interna de retorno es de 30% siendo
aceptable ya que el TMAR es de 15,7%. El beneficio costo es de S/. 1,22 y por dltimo el VAN
es de S/. 8 025 423,81.

Recomendaciones

Realizar la factibilidad de instalar una linea de produccién de agua embotellada y también
una de sal marina, para aumentar los ingresos econdmicos de la planta, pues estos subproductos
estan en demanda creciente.

Evaluar la instalacion de un método hibrido en el cual implique la energia solar, debido a
que en el lugar las temperaturas promedio son altas, esto ayudaria a mejorar la eficiencia
energética.

Por ultimo, siempre se presentaran aguas residuales en una planta desaladora, para reducir
el impacto, realizar estudios para complementar la planta desalinizadora con una de
tratamientos de aguas.
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Anexo2.Esquemadelplanmaestrodelterminalportuarioysuproyeccion

SIMBOLOGIA ZONA LEYENDA
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Anexo 3. Eleccion del mejor método
Para la eleccion del mejor método se consideraron los criterios de seleccion que utiliza
Benito, Carballo y Otero [5].

Tipo de Energia. Se considerd los 2 tipos de energia que son utilizados para grandes
producciones de agua, las cuales son la eléctrica y térmica, debido a la facilidad o complicidad
de obtenerla, se puntud 2 para eléctrica y 1 para térmica.

Tabla 12 Puntuacion para tipo de energia

Eléctrica 2
Térmica 1

Consumo de Energia. Independientemente del tipo de energia, por la cantidad de energia
para la produccion de agua, se ha puntuado 1 alto, 2 medio y 3 bajo.

Tabla 13 Puntuacion para consumo de energia

Alto 1
Medio 2
Bajo 3

Produccién. La puntuacion para la produccion se ha considerado de acuerdo al volumen que
se va a requerir, siendo 3 para alta, 2 para medio y 1 para bajo.

Tabla 14 Puntuacién para produccion

Alta 3
Media 2
Baja 1

Capacidad de ampliacion. Este criterio se ha considerado debido a la capacidad de
adaptacion ante un posible incremento de demanda, por ello, para una fécil capacidad de
ampliacion se puntud 3, para una media 2 y para una dificil 1.

Tabla 15 Puntuacion para capacidad de ampliacion

Facil 3
Media 2
Dificil 1

Apta para agua de mar. Debido a que los métodos mencionados cumplen la funcién de
reducir la concentracion de sales en mayor o menor cantidad, no todos son aplicables al agua
de mar, por ello, si el método es aplicable se considera 1, en caso contrario se establece 0 y se
descarta.

Tabla 16 Puntuacion para apta para agua de mar

Si 1
No 0

Calidad de agua desalada. Para este criterio se consideraron algunos parametros como alta
(para reducciones de salinidad menores de 50 mg/l), media (reducciones entre 100 y 500 mg/I)
y baja (reducciones mayores a 500 mg/l). La puntuacién fue de 3, 2 y 1 respectivamente.
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Tabla 17 Puntuacion para calidad de agua desalada

Alta 3
Media 2
Baja 1

Superficie requerida. Debido al disefio del sistema y el espacio para su operacion, se
establecio la puntuacién de 1 para mucho espacio, 2 para medio y 3 para poco.

Tabla 18 Puntuacién para superficie requerida

Mucha 1
Media 2
Poca 3

Mantenimiento. Todos los sistemas de desalacion requieren de mantenimiento, depende del
grado de este se puntu6 1 alto, 2 medio y 3 bajo.

Tabla 19 Puntuacion para mantenimiento

Alto 1
Medio 2
Minimo 3

Dificultad de operacion. Segun el grado de dificultad para la operacion del sistema de
desalinizacion se puntla 1 para una operacion dificil, 2 para media y 3 para fécil.

Tabla 20 Puntuacion para dificultad de operacion

Dificil 1
Media 2
Facil 3

Dificultad de instalacién. Para el grado de dificultad en la instalacion del sistema, de puntud
1 para una instalacion dificil, 2 media y 3 facil.

Tabla 21 Puntuacion para dificultad de instalacion

Dificil 1
Media 2
Facil 3

La matriz de factores ponderados que se presenta en la tabla 22, se realiza para determinar
la importancia de los factores mencionados anteriormente, para luego resolver la seleccion del
mejor sistema de desalinizacion en el método cualitativo.
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Tabla 22 Matriz de factores ponderados para determinar la importancia de los factores de

seleccion
S = [ =
o - s S <
(S = <) B 2 & = 1)
] S © S 5 = < .| pd
= S S < © =2 8 s 2 < <
S & . 3 2 3 & 5 § s b k&
5 ¢ & I & s & E T T F 9
g £ & S 8§ 3 £ § £ &£ =
g 5§ B & & £ £ § g ¢
- @) o 8 < 8 75} = 5
Tipo de energia 1 1 0 0 0 0 0 0 1 3 9%
Consumo de energia 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3 9%
Produccién 1 1 1 1 1 0 1 1 0 7 22%
Capacidad de
ampliacion 0 1 ! 0 0 1 0 0 1 4 13%
Apta para agua de mar 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 6%
Calidad de agua
desalada 0 0 1 0 1 0 1 0 0 3 9%
Superficie requerida 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 6%
Mantenimiento 0 0 1 0 0 1 0 0 1 3 9%
Dificultad de operacién 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 3%
Dificultad de
instalacion L 0 0 1 0 0 1 1 0 4 13%
TOTAL 32 100%

Elaboracion propia

En la tabla 23 se punttan los métodos de desalinizacion segun la importancia hallada en el
punto anterior. Como se visualiza, el método de dsmosis inversa es el que tiene mayor

puntuacién seguido de la destilacion multietapa. (C=Calificacion; P=Puntuacion).

Tabla 23 Método cualitativo para la seleccion del método

Factores _ Nivel de_ HDH MSF Ol ED
importancia ¢ P C P C p C p
Tipo de energia 9% 1 0,09 1 009 2 019 2 0,19
Consumo de energia 9% 2 0,19 1 009 3 028 3 0,28
Produccién 22% 1 0,22 3 0,66 3 0,66 1 0,22
Capacidad de ampliacion 13% 2 0,25 1 0,13 3 0,38 3 0,38
Apta para agua de mar 6% 1 0,06 1 0,06 1 0,06 0 0,00
Calidad de agua desalada 9% 2 0,19 3 0,28 2 0,19 2 0,19
Superficie requerida 6% 1 0,06 1 0,06 3 0,19 2 0,13
Mantenimiento 9% 1 0,09 1 0,09 2 0,19 2 0,19
Dificultad de operacion 3% 2 0,06 3 0,09 3 0,09 3 0,09
Dificultad de instalacion 13% 2 0,25 1 0,13 3 0,38 1 0,13
TOTAL 100% 1,47 1,69 2,59 1,78

Elaboracion propia



40

Anexo 4. Localizacion
Anadlisis de micro localizacion

A continuacion, se describiran los criterios utilizados para la seleccion Optima de la
ubicacion, teniendo en cuenta que se tienen 3 posibles espacios donde se puede instalar la
planta, los cuales son el extremo derecho (ED), extremo izquierdo (El) y detrds (DT) del
terminal portuario como se muestra en la figura 3.

b e e, Sl Tk

—— T =
Figura 3. Terminal portuario con posibles ubicaciones de planta

Cercania al punto de captacion. Se considerd tres tipos de puntuacidn con respecto a la
lejania del punto de captacion a la orilla del mar.

Tabla 24 Puntuacién para cercania al punto de captacion

Cerca 2
Lejos 1
Muy lejos 0

Costo operativo. Implica cuanto sera el costo de transportar el agua de un punto a otro, se ha
puntuado 1 alto, 2 medio y 3 bajo.

Tabla 25 Puntuacion para costo operativo

Alto 1
Medio 2
Bajo 3

Factores institucionales. Impedimentos que se interpongan debido al sitio escogido o
ubicacion.

Tabla 26 Puntuacion para factores institucionales

Permiso 1
Sin permiso

N




41

Ruido. Este criterio se ha considerado debido a que si existe presencia de ruido y afecta la
calidad de vida de alguna organizacidén en comun pueda presentar alguna consecuencia.
Tabla 27 Puntuacion para afeccion de ruido

Afecta
No afecta

0
2

Cercania a posible contaminacion por derrames. Debido a que cerca de las posibles
ubicaciones existe un almacén de combustible, se considera este factor como muy importante
porque intervendria con la calidad del producto.
Tabla 28 Puntuacion para cercania a puntos de contaminacion

Cerca
Lejos

1
3

Corriente a favor. Para este criterio se considero el flujo de la corriente, debido a que del
punto donde se extraiga el agua del mar intervendra con el flujo de organismos o materia
presentes.

Tabla 29 Puntuacién para favor de corriente

Si
No

2
1

La matriz de factores ponderados que se presenta en la tabla 30, se realiza para determinar
laimportancia de los factores mencionados anteriormente, para luego establecer cual es el punto
de ubicacion més adecuado.

Tabla 30 Matriz de factores ponderados para determinar la importancia de los factores de

seleccion
Cercania Cercania a
al punto Cost_o . I_:act_ores Afecc_lon puntos de Corriente TOTAL IMPORTANCIA
de operativo institucionales de ruido contaminacién a favor

captacion
Cercania al
punto de 1 1 1 1 1 5 31%
captacion
Costo

0,
operativo 1 0 1 1 0 3 19%
Fac_tore_s 1 0 0 0 0 1 6%
institucionales
Afeccion de
0,

ruido 1 1 0 0 0 2 13%
Cercania a
puntos de 1 1 0 0 1 3 19%
contaminacion
Corriente a 1 0 0 0 1 9 13%
favor
TOTAL 16 100%

Elaboracion propia
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En la tabla 31 se punttan las posibles ubicaciones segun la importancia hallada en el punto
anterior. Como se visualiza, el punto ED es el que tiene mayor puntuacion seguido de El.
(C=Calificacion; P=Puntuacion).

Tabla 31 Método cualitativo para la seleccion de la ubicacion de la planta

Factores Nivel de =D o7 o
importancia C p ) p

Cercania al

punto de 31% 2 0,63 0,31 0,63

captacion

Costo operativo 19% 3 0,56 0,38 0,56

Factores 6% 1 0,06 013 0,06

institucionales

Afeccion de a9 0 0,00 0,25 0,00

ruido

Cercania a

puntos de 19% 3 0,56 0,19 0,19

contaminacion

Corriente a favor 13% 2 0,25 0,13 0,13

TOTAL 100% 2,06 1,38 1,56

Elaboracion propia
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Anexo 5. Factores para la seleccidn de tecnologia

Para la seleccion de tecnologia se han tomado en cuenta diversos criterios y factores adaptados
a los que utiliz6 Benito, Carballo y Otero [5], los cualesseran enfrentados para obtener el nivel
importancia de cada uno, asi evaluar y escoger las mejores maquinas. En las tablas 32 a 39 se
muestran las puntuaciones segun cada criterio.

Facilidad de uso. Se considera cuanta induccion necesita el operador para manipular la

maquina.
Tabla 32 Puntuacion para facilidad de uso
Si necesita induccion 2
No necesita induccién 1

Mantenimiento. Se tiene en cuenta cada cuanto tiempo necesita mantenimiento y queé
tan accesible es.
Tabla 33 Puntuacion para mantenimiento

Al menos una vez al afo 2
Mas de 2 veces por afio 1

Asesoramiento técnico. Interviene el servicio postventa del proveedor en cuento a
capacitaciones sobre el uso y funcionamiento de los equipos.

Tabla 34 Puntuacién para asesoramiento técnico

Permanente 2
Eventual 1

Eficiencia Energética. Refiere a cuanto consume con respecto a su competencia y

capacidad.
Tabla 35 Puntuacién para eficiencia energética
Consume de acuerdo a produccion 2
Consume a toda capacidad 1

Capacidad. Se evalla la cercania a lo 6ptimo requerido.

Tabla 36 Puntuacién para capacidad

Requerida 2
Cerca 1

Forma de pago. Se tiene en cuenta si es al contado y/o crédito.

Tabla 37 Puntuacion para forma de pago

Crédito 2
Contado 1

Garantia. Se tiene en cuenta los afios que brinda el proveedor.
Tabla 38 Puntuacion para garantia

> a 2 afios 2
< a2 afios 1
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Dificultad de instalacion. Interviene la capacidad técnica que se tiene que adquirir para
la correcta instalacion de los equipos.

Tabla 39 Puntuacion para dificultad de instalacion

Equipo homologado 2
Técnico 1

En la tabla 40 se muestra el nivel de importancia para la seleccion de la tecnologia.

Tabla 40 Puntuacion para favor de corriente

Facilidad - Asesorfa Eficiencia . Forma Dificultad
Mantenimiento ", . ... . Capacidad de Garantia de TOTAL IMPORTANCIA
de uso técnica energética . .,
pago instalacién
Facilidad de 1 1 0 0 0 0 1 3 14%
uso
Mantenimiento 1 1 1 0 0 0 1 4 18%
Asesoria 1 0 0 0 1 1 4 18%
técnica
Eficiencia 0 1 0 1 0 0 0 2 9%
energética
Capacidad 0 0 0 1 0 1 0 2 9%
Forma de pago 0 0 0 0 0 1 0 1 5%
Garantia 0 0 1 0 1 1 0 3 14%
D.IfICU|tafj,de 1 1 1 0 0 0 0 3 14%
instalacién

TOTAL 22 100%




