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Resumen en espafiol

Vivimos en una época en la que los recursos son cada vez més escasos, como los suelos fértiles, los combustibles fosiles y el agua
dulce. La demanda de estos supera su disponibilidad, generando consecuencias negativas para el ambiente, la economia y la
sociedad. La escasez de agua dulce es especialmente preocupante, ya que es vital para la vida y las actividades cotidianas. A pesar
de su aparente abundancia, el acceso al agua de calidad estd amenazado en muchas regiones del mundo. Este fendmeno plantea
desafios significativos, especialmente donde la falta de agua es constante o intermitente. El crecimiento demogréfico, la
urbanizacion, los cambios climaticos y el uso insostenible del agua han contribuido al agotamiento de este recurso. La demanda
de agua dulce sigue aumentando mientras que la oferta disminuye debido a la degradacion de fuentes hidricas, la contaminacion
y la sobreexplotacion de acuiferos [3]. Ademas, la variabilidad climatica y los eventos extremos afectan su disponibilidad y
distribucion. En muchas regiones del pais, el hecho de no tener acceso al agua potable impacta de la salud pablica y el desarrollo
econdmico y social de manera negativa, como es el caso de San Andrés de Tumaco, pues el acceso a agua potable para el consumo
humano es un reto del dia a dia.

Visto que los habitantes de esta zona del pais deben purificar el agua por sus propios medios, pasar dias sin acceso a este servicio
debido a cortes o desabastecimientos y construyendo por sus propios medios sistemas de acueducto, se propone disefiar un Sistema
Productivo de Maquinas Expendedoras de Agua Potable. Este sistema brinda diversos beneficios para la comunidad; en primer
lugar, mejorar la calidad de vida con soluciones eficientes y competitivas; en segundo lugar, fortalecer el desarrollo econémico
del municipio aprovechando los recursos disponibles y garantizando la sostenibilidad del consumo de agua potable y en tercer
lugar, mejorar las condiciones higiénicas, protegiendo la salud al prevenir enfermedades y reduciendo el impacto ambiental por
el uso de pléasticos. Esto se pretende lograr mediante la identificacion de los requerimientos de la poblacién Tumaquefia y demas
interesados en el proyecto, el disefio de la tecnologia de las maquinas, recursos, y capacidades, la validacion del desempefio
financiero del proyecto y, por Gltimo, la confiabilidad operativa de las méquinas, para que asi estas sean la alternativa ideal al
momento de adquirir agua para consumo diario.

Palabras clave: Agua potable, dispensadores de agua potable, tendencias de consumo, innovacion, potabilizacién, purificacion de
agua, tendencias de consumo.
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English summary

We live in an era in which resources are becoming increasingly scarce, such as fertile soils, fossil fuels and fresh water. The
demand for these resources exceeds their availability, generating negative consequences for the environment, the economy and
society. The scarcity of fresh water is of particular concern, as it is vital for life and daily activities. Despite its apparent abundance,
access to quality water is threatened in many regions of the world. This phenomenon poses significant challenges, especially
where water scarcity is constant or intermittent. Population growth, urbanization, climate change and unsustainable water use
have all contributed to the depletion of this resource. The demand for freshwater continues to increase while the supply decreases
due to degradation of water sources, pollution, and overexploitation of aquifers [3]. In addition, climate variability and extreme
events affect its availability and distribution. In many regions of the country, the lack of access to drinking water has a negative
impact on public health and economic and social development, as in the case of San Andrés de Tumaco, where access to drinking
water for human consumption is a daily challenge.

Given that the inhabitants of this area of the country must purify water by their own means, spend days without access to this
service due to water cuts or shortages, and build aqueduct systems by their own means, it is proposed to design a Productive
System of Drinking Water Vending Machines. This system provides several benefits for the community; first, improving the
quality of life with efficient and competitive solutions; second, strengthening the economic development of the municipality by
taking advantage of available resources and ensuring the sustainability of drinking water consumption; and third, improving
hygienic conditions, protecting health by preventing diseases and reducing the environmental impact due to the use of plastics.
This is intended to be achieved by identifying the requirements of the population and other stakeholders in the project, the design
of machine technology, resources, and capabilities, the validation of the financial performance of the project and, finally, the
operational reliability of the machines, so that these are the ideal alternative when acquiring water for daily consumption.

Key words: Drinking water, drinking water dispensers, consumption trends, innovation, potabilization, water purification,
consumption trends.
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PROJECT CHARTER

DISENO DE SISTEMA DE SERVICIOS DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE CON MAQUINAS
EXPENDEDORAS PARA EL MUNICIPIO DE SAN ANDRES DE TUMACO, NARINO

Breve resumen del proyecto (Business case)

El municipio de San Andrés de Tumaco cuenta con un sistema de acceso a agua potable deficiente, apenas el 40% de su poblacién tiene
acceso a este servicio e incluso de manera inconstante y sin potabilizar, siendo este un tema que necesita pronta intervencién. Por esto, se
pretende disefiar un sistema de servicios de suministro de agua potable para que los habitantes puedan adquirir al menos tres litros de agua al
dia, teniendo tres opciones de llenado, 1, 5y 20 litros. Asi, teniendo en cuenta su situacion socioecondmica, los precios deben ser inferiores
a los métodos de adquisicion de agua convencionales, para asi ser la opcién mas viable y accesible, mejorando la salud publica, reduciendo
los riesgos de contraer enfermedades por agua contaminada y favoreciendo al medio ambiente al promover el uso de recipientes de varios
usos.

I R N

Problema (Problem statement) Impacto en los actores (Business Need—Stakeholders)

Actualmente el sistema de distribucion de agua | Obtener fécil acceso al agua potable en cualquier ubicacion de caracter urbano dentro
potable en el municipio de Tumaco, Narifio, abastece | del municipio, con alto nivel de servicio y eficiencia. El grupo de interés directo es el
solo el 40 % de la poblacion total. gobierno local ya que con un buen sistema de distribucion de agua lograra una mejor
calidad de vida para todo habitante y turista que se encuentre en Tumaco.

Objetivo general (Goal statement)

Disefiar un sistema de servicios de suministro de agua potable mediante maquinas expendedoras, con el propdsito de garantizar acceso
constante de agua potable, mejorar la salud publica y promover el desarrollo econémico local en Tumaco, Narifio.

Objetivos especificos (Project Scope)

- Definir el disefio preliminar del sistema de distribucion de agua potable de maquinas expendedoras identificando los
requerimientos de disefio segun sus componentes y subsistemas.

- Desarrollar el disefio detallado del sistema de distribucién de agua potable de maquinas expendedoras mediante la definicién
de sus tecnologias, recursos, capacidades y localizacion, para atender el maximo nimero de personas a un costo razonable.

- Validar el desempefio operacional del sistema de compra de agua mediante maquinas expendedoras.

Equipo de trabajo (Team members)
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I. DEFINICION DEL PROBLEMA Y NECESIDAD

A Contexto y justificacion

Vivimos en una época en donde los recursos son cada vez mas escasos, los suelos fértiles, los combustibles fosiles y el agua
dulce representan el claro ejemplo de que la demanda de estos supera su disponibilidad, generando asi consecuencias negativas
para el ambiente, la economia y la sociedad en general. En vista de lo anterior, se ha podido reconocer la importancia del agua
dulce, ya que es un recurso vital que sustenta la vida en nuestro planeta y desempefia un papel crucial en muchos aspectos de
nuestras actividades cotidianas que, pese a su aparente abundancia, el acceso a agua de calidad esta amenazado, convirtiéndose
en un recurso cada vez mas escaso en diversas regiones del mundo. Este fenémeno, conocido como escasez de agua dulce, plantea
desafios aln mas significativos en aquellos lugares donde su insuficiencia se convierte en una constante amenaza para la
humanidad y para los ecosistemas acuaticos que necesitan de ella. El crecimiento demogréfico, la urbanizacion acelerada, los
cambios en los patrones climaticos y las practicas insostenibles en el uso del agua han contribuido al agotamiento de este recurso
esencial. A medida que la demanda de agua dulce continldia aumentando, la oferta se ve afectada por la degradacion de fuentes
hidricas, la contaminacion y la sobreexplotacion de acuiferos [3]. Este escenario se ve intensificado por la variabilidad climatica
y eventos extremos que afectan la disponibilidad y la distribucidn del agua en diversas regiones.

En estas zonas desafiantes, el acceso al agua potable no solo se convierte en una cuestion de salud, sino que también impacta
directamente en el desarrollo econdmico y social de las comunidades. Es por ello por lo que se vuelve relevante comprender la
importancia de este recurso; en estos entornos hostiles es fundamental el acceso a este recurso para construir un futuro sostenible.
Abordar la problematica desde diferentes frentes, como la implementacion de estrategias de acceso, la concientizacidn sobre su
uso responsable y la basqueda de soluciones tecnoldgicas innovadoras, son pasos esenciales para garantizar la supervivencia de
las comunidades y promover su progreso, por lo que invertir en la disponibilidad de este recurso vital es necesario en el futuro de
las comunidades mas vulnerables.

Haciendo referencia a el tipo de comunidades descritas anteriormente, se ha decidido hacer un enfoque de proyecto en el
municipio de San Andrés de Tumaco situado en el departamento de Narifio y el cuél alberga a una poblacién de 253,637 habitantes.
Solo el 31.7 % tiene acceso al servicio de acueducto y el 5.5 % al alcantarillado, son alarmantes datos [1]. Asi mismo, al estar
ubicado en la zona del tropico, la humedad y la temperatura promedio de 28° Centigrados no son de gran ayuda para los habitantes
que claman poder tener un poco de agua potable en su dia a dia. Debido a esto la comunidad ha optado por alternativas que cubran
esta necesidad. Por esto, en el barrio EI Morrito han Ilegado a soluciones como construir un acueducto para beneficiar a més de
100 familias y sobrellevar esta situacion. Con este entorno, nace el proyecto Resiliencia y salud para la infancia, donde la Cruz
Roja colombiana logré nexos con la Cruz Roja de Noruega, el apoyo de la Junta de Accion Comunal y del Comité de Salud
Comunitaria, para asi mejorar la vida de los residentes de esta zona [2]. Colaborando con ESP Aguas de Tumaco, responsable de
la gestion y operacion de la red de acueductos de la ciudad, se realiz6 un estudio para recopilar informacion y analizar las areas
sin tuberias de agua potable y determinar acciones que aseguren el suministro de agua en las zonas vulnerables para evitar esta
inestabilidad. Teniendo como objetivo el correcto abastecimiento de agua para evitar un saneamiento basico y la salud,
concretando la ampliacion y optimizacion de la red de suministro de agua apta para el consumo humano.

El proyecto para la comunidad ElI morrito evidencid diferentes beneficios, pero no todos los integrantes de la comunidad
tumaquefia acceden a este derecho fundamental, por eso se deben buscar alternativas para mejorar la calidad de vida de méas
habitantes de este municipio. Partiendo de lo anterior, se propone el disefio de un sistema de servicio de suministro de agua potable
con maquinas expendedoras, para lograr diferentes beneficios en la comunidad donde se localizara el producto. En primer lugar,
se generan beneficios en el ambito social, aumentando la calidad de vida de los habitantes que residen en este lugar. Ademas, se
esperan ventajas sobre la educacion incrementando la asistencia escolar, ya que se ha comprobado que los nifios pueden pasar
mas tiempo en la escuela en vez de dedicarlo a buscar agua. En tercer lugar, se observa la posibilidad de obtener garantias con
respecto a la salud, ya que al contar con una cadena de abastecimiento de agua potable se pueden prevenir distintos tipos de
enfermedades como diarrea, colera, amebiasis entre otras. Otra perspectiva es que el acceso a agua dulce reduce costos en la
atencion médica y mejora la higiene de los residentes de la zona; ejemplos de beneficios representan solo un porcentaje de los
grandes resultados positivos obtenidos por el disefio de proyectos de prestacion de servicios a la comunidad.
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La insuficiencia de acceso a agua potable constituye una realidad que impacta de manera recurrente a la poblacion colombiana,
dicho esto se busca implementar una alternativa al municipio de San Andrés Tumaco el cual lo necesita tras afios de escasez de
este recurso, dicha alternativa plantea disminuir la disparidad social presente en nuestro pais. El proyecto debe darse por la
problematica significativa del acceso de agua potable, lo que repercute negativamente en la salud de la poblacién obstaculizando
el desarrollo econdmico. La falta de suministro confiable de agua potable preocupa a los habitantes de la region por lo que es
necesario abordar esta problemética para garantizar un acceso equitativo y seguro al agua potable [3].

B. Grupos de interés (¢ Quiénes son los actores interesados?)

El acceso al agua segura es un derecho humano vital que impacta directamente en la calidad de vida de todas las comunidades,
por lo que varios grupos de interés tienen un compromiso global para desarrollar sistemas de purificacion y distribucion de agua
potable que satisfacen una de las principales necesidades bésicas de la humanidad y generan innumerables beneficios econémicos,
sociales y ambientales. Sin embargo, el éxito en el presente proyecto sélo es posible si se comprenden las perspectivas, intereses
y requisitos de todas las partes que lo rodean. Es asi, como desde la perspectiva de las comunidades locales, es necesario un mejor
acceso al agua potable donde se caracterice por contar con sistemas asequibles, simples y durables. Favoreciendo de esta manera
la salud publica al reducir enfermedades o efectos de agua contaminada, y fomenta el desarrollo de la comunidad y empodera a
los residentes al mejorar su calidad de vida.

De esta manera, para comprender mejor el panorama de los actores involucrados en el proyecto se presenta la matriz Interés vs
Poder. Inicialmente el grupo de interés con alto poder y bajo interés son los gobiernos locales y los medios de comunicacion. El
primero, juega un papel crucial al establecer normativas y regulaciones que aseguran la seguridad y calidad del agua potable
colaborando en programas de desarrollo comunitario, garantizando la implementacion efectiva y sostenible de proyectos que se
alinean con los intereses de las comunidades, promoviendo asi la equidad en el acceso al agua. Por otro lado, los medios de
comunicacion, con tanto alcance de publico, suelen ser una mano amiga para informar y transmitir la informacion necesaria, pero
para desempefar este papel necesitan acceso a informacion relevante y transparencia en la comunicacion para informar a la
sociedad. En cuanto a las organizaciones no gubernamentales (ONG) o los gobiernos locales aportan su experiencia fomentando
la sostenibilidad ambiental y generando un impacto social positivo. Su intervencion es esencial para garantizar la inclusion y
participacién de las comunidades locales, asi como para asegurar la viabilidad a largo plazo de las iniciativas. Desde la esfera
empresarial, las empresas privadas visualizan oportunidades de inversion y mercado en este proyecto, pero demandan sistemas
econdmicamente viables y con un retorno de inversion adecuado, teniendo asi un alto interés y poder. Como la Empresa de Aguas
de Tumaco S.A E.S. P, que también entra en la anterior categorizacion de grupos de interés, al buscar disminuir las enfermedades
transmitidas por el agua, demandando sistemas que aseguren la seguridad y eficacia del agua purificada, asi como datos sobre su
impacto en la salud publica. En cuanto a los usuarios finales, es decir, los consumidores, buscan un acceso conveniente y asequible
a agua potable, exigiendo sistemas de fécil uso, seguros, confiables y a precios accesibles.

Continuando con la matriz, en los grupos de interés con bajo poder y bajo interés se encuentran las instituciones educativas y
de investigacion, las cuales desempefian un papel esencial al contribuir al conocimiento y desarrollo tecnol6gico, proporcionando
acceso a informacién para investigaciones y colaborando en proyectos de innovacion destinados a mejorar la eficiencia y
efectividad de los sistemas de purificacion y distribucion de agua potable. Por ultimo, con alto interés y bajo poder se encuentra
la comunidad local, los mayores beneficiarios de este proyecto ya que se vera directamente afectada por el acceso mejorado al
agua potable.
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Alto

-Gobierno local
-Empresas de agua potable
(Aguas de Tumaco S.A

-Organismos Internacionales
-Medios de comunicacion

ESP)
Poder
-Turistas -Comunidad local
-Universidades -Organizaciones ambientales
Bajo
Bajo Alto
Interés
llustracion 1. Matriz Poder vs Interés
C. Plan de recoleccién de datos

Una vez definida la oportunidad a abordar en el proyecto, se desarrolld el plan de recoleccion de datos. Este plan describe como
se recopilara la informacion, los indicadores de las variables y el rol que tendran las mismas dentro del proyecto. Después se
realizara la toma de informacion donde se muestran la demanda de agua de la comunidad Tumaquefia y el comportamiento actual
de la poblacion del municipio para acceder a este recurso. El propdsito de este procedimiento es definir variables significativas
que faciliten el proceso de identificar y analizar la situacion actual de los mecanismos de la poblacion del departamento de Narifio
para suplir la carencia ante esta necesidad; asi, las variables de interés seleccionadas son las siguientes: Nivel de Servicio,
Porcentaje de personas con acceso a agua potable, Porcentaje de ahorro e Impacto ambiental. Cada una de estas variables, se
obtuvieron mediante encuestas y datos experimentales como unas fuentes de datos primarias; asi como de diferentes revistas,
periddicos y datos de varias fuentes gubernamentales.

Variable Objetivo Descripcion Indicador
Nivel de Se determina a
Servicio través de la
(NS) Determinar el | medicion de la
nivel de | cantidad de
servicio mililitros
necesario entregados  desde ans = Lantidad de litros satisfechos
para suplir la | la maquina *"° 7 Cantidad de litros demandados
demanda de | dispensadora a los
agua en el | consumidores con
municipio de | respecto a la
Tumaco cantidad de
mililitros
solicitados.
Porcentaje - Se establece
Identificar la .
de . mediante una
cantidad de Y
personas restriccion de
personas que | .. .
con distancia que
se favorecen tai d | % de personas con acceso a agua potable =
acceso 4 con la porcen_iije e_ a Personas con acceso a agua potable (distancia < 0.3 km)
agua localizacion poblacion  obtiene Poblacion sin acceso a agua potable
potable acceso al agua
de las
- potable luego de
maquinas )
. instalar las
dispensadoras J .
maquinas en areas
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concretas
permitiendo  un
desplazamiento
moderado
Porcentaje | Evaluar el Se refiere al
de ahorro | impacto calculo del
financiero porcentaje de
que tendria la | reduccién en los
comunidad al | gastos
adquirir el relacionados con
agua potable | el consumo de
directamente agua. Este analisis o de ahorro — Precio por litro (garrafon) — Precio por litro (dispensador)
desde el da una medida Precio por litro (garrafén)
dispensador clara de la
en viabilidad y el
comparacion | beneficio
con la econoémicos de
compra implementar esta
habitual de alternativa en
botellones de | cuanto a ahorro de
agua costos.
Impacto Evaluar la
Ambiental | disminucion
del impacto Se refiere al
ambiental calculo del . .

] . Residuos plasticos generados al
reduciendo el | porcentaje de implementar el
uso de. red.uccién qe ] sistema de maquinas
m?te.“ales residuos plasticos % de reduccion de residuos plasticos = e?cpendedorgs -1
plasticos generados Residuos plasticos
usados para | mediante consumo actuales generados
el consumo | de agua del por el pbal de
de agua. sistema de aguapotadte
(bolsas de suministro actual.
agua)

Tabla I. Indicadores de desempefio a medir
D. Exploracién del mercado

En esta seccidn, se hace un anélisis de las tendencias de la poblacién Tumaquefia, tomando como referencia los datos obtenidos
en la encuesta realizada por la Universidad de Antioquia a 244 personas, en su investigacion titulada Diagnéstico de saneamiento
basico, agua para el consumo humano y su incidencia en la morbilidad sentida de la poblacién del barrio El Esfuerzo 1 en el
municipio Tumaco -Narifio [4], También tomaremos datos de fuentes relevantes como lo es Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE) la entidad encargada de producir y comunicar informacién estadistica oficial para Colombia. A
continuacion, se presentara un Analisis de entorno y de sector que serviran para definir nuestros indicadores de desempefio.

1. Analisis de entorno

a. Entorno Politico
Este municipio del pacifico se encuentra inmerso en un complejo escenario politico. La dindmica local estd fuertemente
influenciada por la presencia de diversos actores con intereses en disputa, entre los que se destacan grupos armados ilegales, el

narcotrafico, la pobreza y la débil institucionalidad. La débil presencia estatal, caracterizada por una fragmentacion institucional,
dificulta la implementacién de politicas publicas y la garantia de derechos. Sin embargo, a pesar de las dificultades, las
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comunidades y lideres sociales trabajan por la construccidn de paz, la defensa del territorio y la promocion de los derechos
humanos.

b. Entorno Econémico

La pobreza y la desigualdad son dos de los principales desafios que enfrenta Tumaco. EI municipio ostenta uno de los indices
de pobreza mas altos de Colombia, con una poblacidn que carece de acceso a necesidades basicas. La economia local depende en
gran medida del narcotrafico, lo que la hace vulnerable a cambios en el mercado ilegal. La falta de oportunidades de empleo e
ingresos limita el desarrollo econémico del municipio. Se requiere una mayor inversion en desarrollo rural, infraestructura y
proyectos productivos que fomenten la diversificacion econdmica y la generacion de empleos decentes. Segun el DANE se
presenta el indice de pobreza multidimensional:

100 ]
24 &3 46
50
; 10 13 9
.:_'|
Tota Rural Lirbano
San Andrés de Tumaco Referente

llustracion 2. indice de pobreza multidimensional (Censo DANE 2018) [5]

¢. Entorno Tecnoldgico

Desde la perspectiva del proyecto, el entorno tecnoldgico se presenta como un desafio y una oportunidad simultdneamente. El
disefio del sistema de suministro eficiente de agua potable mediante maquinas expendedoras se enfrenta a la realidad de una
poblacion con bajos niveles de alfabetizacion digital. Sin embargo, esta misma poblacion representa el objetivo principal del
proyecto, y las maquinas expendedoras pueden ser una solucion innovadora para suplir la necesidad de acceso constante a agua
potable en Tumaco, Narifio.

El disefio preliminar del sistema debe considerar estos desafios tecnoldgicos y adaptarse para garantizar la usabilidad y
accesibilidad para todos los usuarios, independientemente de su nivel de alfabetizacion digital. Esto implica identificar los
requisitos de disefio en funcion de los componentes y subsistemas de las maquinas expendedoras, asegurando que sean intuitivas
y faciles de usar para la poblacion objetivo. En el desarrollo del disefio detallado del sistema, se deben seleccionar cuidadosamente
las tecnologias, recursos y capacidades que permitan suplir de manera constante la demanda de agua por litros por cada habitante
en el municipio de Tumaco. Esto podria implicar la implementacion de tecnologias de purificacion avanzadas, sistemas de
monitoreo remoto para el mantenimiento predictivo de las maquinas, y una interfaz de usuario simple e intuitiva.

La validacion del impacto en los indicadores de desempefio econémicos y técnicos también debe abordarse desde la perspectiva
del proyecto. Se deben realizar analisis comparativos entre la compra de agua en méaquinas expendedoras y los canales
convencionales de distribucién, considerando aspectos como el costo operativo, la eficiencia en la distribucidn, la calidad del
agua suministrada y la satisfaccién del usuario. Esto ayudara a respaldar la viabilidad y la efectividad del proyecto desde una
perspectiva tecnoldgica, asegurando que cumpla con sus objetivos de mejorar la salud pablicay promover el desarrollo econémico
local en Tumaco.

d. Entorno Sociocultural

Tumaco se caracteriza por la presencia de comunidades afrodescendientes e indigenas, que representan una parte importante
de la poblacion y poseen una rica cultura e historia. La violencia armada ha generado desplazamiento forzado y fragmentado el
tejido social, creando un desafio para la construccién de una sociedad pacifica y cohesionada. Segln el DANE para el afio 2018
territorio fue primordialmente poblado por poblacion étnica, de la siguiente forma:
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Autoreconocimiento étnico Casos %
Indigena 12 025 8,71%
Gitano(a) o ROM 10 0,01%
Raizal del Archipielago de San Andres, Providencia y Santa 37 0,03%
Catalina
Palenquero(a) de San Basilio 20 0,01%
Negro(a), Mulato(a), Afrodescendiente, Afrocolombiano(a) 112 508 81,47%
Ningun grupo étnico 6903 5,00%
Mo informa 6 588 4,77%
Total 138 091 100,00%

llustracion 3. Participacion porcentual de la poblacion segin grupo étnico. (Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2018) [6]

e. Entorno Demografico

Tumaco tiene una poblacién joven con una alta tasa de natalidad. La migracion hacia otras ciudades colombianas ha sido
impulsada por la violencia y la pobreza, mientras que se observa un aumento en la esperanza de vida, lo que implica desafios para
la atencion a la poblacion adulta mayor. De acuerdo con el ASIS suminis, el Municipio de San Andrés de Tumaco para el afio
2022 tiene una poblacion total de 257.326 habitantes de los cuales el 49,08% (126.291) son de sexo masculino y el 50,92%
(131.035) del sexo femenino.

2. Analisis de sector
a. Proveedores:

La eleccién de los proveedores adecuados es fundamental para el éxito del proyecto. En este anélisis, se identificaran los
diferentes tipos de proveedores necesarios para iniciar con el proyecto cabe resaltar que dependiendo de la configuracion del
sistema podria haber en el futuro otros proveedores.

Proveedores de Maquinas Proveedores de Agua y Energia: Proveedores de Insumos:

expendedoras de agua potable:

Fabricantes, empresas que fabrican y | Empresa Prestadora de Servicios | Proveedores de Filtros y Accesorios,

venden maquinas expendedoras nuevas. En
Colombia existen variedades de empresas
que crean este dispositivo por lo que

Publicos, Aguas de Tumaco SA ESP, es
el proveedor principal, responsable de la
distribucion de agua potable a través de

empresas que venden filtros para los
dispensadores, a su vez empresas que
venden vasos, tapas Yy otros

dependiendo a la especificacion de disefio | lared pablica, es nuestra principal fuente | accesorios en caso de ser utilizados.

final se escogeré el fabricante mas viable. | de agua para proseguir con la
purificacion.
Distribuidores, empresas que venden| Empresa prestadora de servicios | Empresas que ofrecen servicios de

eléctricos, Centrales Eléctricas de Narifio | mantenimiento y reparacion.

S.A. E.S.P. (CEDENAR).

maquinas expendedoras de diferentes
fabricantes.

Tabla 2. Proveedores para inicio del proyecto

b. Competidores:

Para lograr el objetivo de disefiar un sistema eficiente de produccién y distribuciéon de agua potable mediante maquinas
expendedoras que garantice el acceso constante a este vital liquido en Tumaco, Narifio, es fundamental analizar el entorno
competitivo actual. Este analisis permitird comprender las caracteristicas del mercado, identificar los principales actores y definir
estrategias para el posicionamiento exitoso del sistema de maquinas expendedoras. EI mercado de agua potable en Tumaco
presenta una variedad de competidores que se pueden clasificar en tres categorias principales:
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1. Empresa Prestadora de Servicios Publicos:

Aguas de Tumaco SA ESP, es el proveedor principal, responsable de la distribucion de agua potable a través de la red publica.
Sus ventajas incluyen una infraestructura establecida y experiencia en el sector. Sin embargo, también presenta desventajas como
posibles problemas de calidad del agua y falta de flexibilidad en la distribucién.

Grandes empresas nacionales y multinacionales:

e Postobon (Agua Cristal): Cuenta con una reconocida imagen de marca, variedad de presentaciones y estrategias de
marketing.

e Coca-Cola (Agua Brisa): Ofrece una marca reconocida y estrategias de marketing a gran escala.
2. Empresas locales:

Ofrecen agua embotellada en presentaciones de mayor volumen, como botellones de 6 litros y bolsas. Sus ventajas radican en
precios mas accesibles, enfoque en el mercado local y mayor flexibilidad en la distribucion. Sin embargo, presentan desventajas
como menor cobertura, menor inversion en marketing y calidad del agua no siempre garantizada.

e Agua Cristal La Cascada: Se destaca por su experiencia en el mercado local.
e  Agua Fresh del Grupo Alinal: Ofrece una alternativa competitiva en el mercado regional.

e Agua Mineral: Compite con las empresas locales, prestando servicios de domicilio de agua embotellada y a crédito a
personas con mayor capacidad econémicas.

3. Consumidores:

Segun los datos de la encuesta de la Universidad de Antioquia a 244 personas del barrio El Esfuerzo en el municipio de Tumaco,
se evidencia que apenas el 1 % de las viviendas adquiere agua mediante botellones y el 99% mediante el acueducto municipal, lo
que lleva a pensar en la discontinuidad y poca frecuencia en el servicio. Otro dato relevante es que el 19% de la poblacion
manifiesta continuidad del servicio cada 15 dias y el 81 % cada 8 dias, lo que obliga a los habitantes a buscar formas de adquirir
su liquido y almacenarlo, hasta que es necesario comprarlo.

Es importante examinar el proceso por el que los residentes purifican el agua que consumen, ya que existe desconfianza en el
consumo directo del agua de la fuente. Por lo tanto, a continuacion, se muestra un grafico que resume esta informacion:

M Consume agua de
botellon

M Directa de la fuente de
abastecimiento
La filtran

M La hierven previamente

M Le aplican cloro

lustracion 4. Proceso de potabilizacion del agua [4]

Se aprecia como el 40 % de las viviendas encuestadas hierven previamente el agua para su consumo, otro 40 % la toman
directamente de la fuente de abastecimiento, un 10 % aplican métodos de filtracién, un 5 % consumen agua de botellény un 5 %
le aplican cloro. Asi, tras el diagnostico entregado por la investigacién mencionada se aprecian las condiciones actuales por las
que pasa el municipio de Tumaco. Donde se pueden observar bastantes deficiencias como la carencia de alcantarillado bésico, la
falta de acceso a agua potable de manera continua y sin interrupciones, lo que conlleva a un nivel de riesgo medio para el consumo
humano, en relacibn con su potabilidad. Por esto, el esfuerzo delas familias por obtener agua potable no es
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suficiente para asegurar la potabilidad del agua apta para el consumo humano segun los estandares nacionales, como el IRCA. A
continuacidn, se presentara un analisis de entorno y de sector mas detallado en esta region.

Tras realizar un analisis exhaustivo de la explorar el mercado, junto con la recoleccion de datos pertinentes, se ha generado una
visién clara de los indicadores de desempefio clave para el proyecto. La Tabla 3 presenta una comparacion entre el estado actual
de estas variables y las metas establecidas. Estos indicadores son fundamentales para evaluar el éxito del proyecto en términos de
eficiencia operativa, calidad del servicio y satisfaccién del usuario. Su seguimiento continuo permitira ajustar estrategias y
acciones para asegurar que el disefio y la implementacidn del sistema de distribucion de agua potable mediante maquinas
expendedoras cumpla con los objetivos planteados y genere un impacto positivo en la comunidad de Tumaco, Narifio.

Variable Actualidad Meta
Nivel de Servicio (NdS) Actualmente no se conoce la demanda total determinada de Nivel de servicio => al 98%
litros de agua
Porcentaje de personas con | Las personas con acceso a agua potable son el 40% Se espera alcanzar un 90%
acceso a agua potable
Porcentaje de ahorro Precio garrafén agua: 20L = $16.000 Proporcionar un porcentaje de
ahorro >= 20%
Impacto Ambiental Actualmente se conoce para el afio 2019, el Municipio de N/A, A determinar
Tumaco en su zona urbana generé un total de 101.394
Tn/dia de residuos, los cuales son llevados a disposicion
final al relleno sanitario de Buchelly.

Tabla 3. Resultados de indicadores de desempefio

Teniendo en cuenta estos resultados, se espera poder mejorar significativamente los indicadores mencionados anteriormente
esto mediante la implementacion de las maquinas expendedoras pues se evidencia una oportunidad tanto de ahorro monetario
para los habitantes de Tumaco, asi como una disminucion de plasticos de un solo uso, obteniendo ventajas para la salud del
ecosistema del municipio de Narifio y de las personas que residen alli.

E. Analisis de oportunidad

En el sector de las aguas embotelladas para consumo humano, se encuentra una gran variedad de marcas, presentaciones,
tamafios e incluso sabores. Opciones que dia a dia han crecido y variado de manera exponencial desde el 2010, hasta la actualidad,
pues para ese afio y a nivel mundial se consumieron 794,1 millones de litros y para el siguiente, aumenté hasta 946,6 millones de
litros, donde se puede confirmar que el volumen del mercado creciera 19.6% con una tendencia positiva del 3.6% por afio [7].

De esta manera, en el rango de consumo basico para la poblacién colombiana se concluye que este esta alrededor de veinte
metros clbicos7 (20 m®) mensuales por habitante. [8]. Segln la tabla que se encuentra a continuacion, se puede clasificar mejor
el consumo de agua en la zona de Tumaco, a 2 metros sobre el nivel del mar, con un consumo bésico de 16 m3 / suscriptor o
habitante / mes.

CIUDADES CONSUMO BASICO
Ciudades y municipios con altitud promedio por
encima de 2.000 metros sobre el nivel del mar
Ciudades y municipios con altitud promedio entre
1.000 y 2.000 metros sobre el nivel del mar

Ciudades y municipios con altitud promedio por
debajo de 1.000 metros sobre el nivel del mar

11 m¥/suscriptor/mes

13 msfsuscripmrfmes

16 msfsuscripmrfmes

llustracion 5. Rangos de consumo bésico por clima.

Ahora en cuestién de cantidades de agua que un ser humano debe ingerir para equilibrar la perdida de liquido a través de la
respiracion, sudoracion, deposiciones y orina, se recomienda consumir las siguientes cantidades segun [9]. Asi, se realiza la
relacion de consumo de agua para hombres y mujeres, obteniendo asi el consumo diario en litros, de 3.19.
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Consumo recomendado | Poblacién en o Consumo (consumo
(L/dia) Tumaco L*persona/dia)
Hombre 3.7 67497 490% 1.81
Mujer 2.7 70594 51% 1.38
Total 138091 3.19

llustracion 6. Consumo diario de agua por persona en Tumaco.

Al conocer los requerimientos basicos de consumo y uso humano de agua potable y la situacion actual de Tumaco, se pretende
ampliar la informacion del sistema de servicios a disefiar.

Respecto a las maquinas expendedoras, estas tienen una historia que se remonta a tiempos antiguos. Desde la dispensacién de
agua bendita en un templo en Alejandria en 215 a.C. hasta los modernos dispensadores de bebidas preenvasadas, evolucionados
en funcionalidad y proposito a lo largo de los siglos. En la actualidad, estas maquinas requieren de una red de soporte activa que
incluye fabricantes de maquinas, fabricantes de productos, operadores, personal de servicio y propietarios de ubicaciones para
garantizar su correcto funcionamiento y mantenimiento. Siendo estas clasificadas en dos categorias [10].

1. Bebidas preenvasadas: Donde el fabricante tiene la posibilidad de controlar el sabor del producto y temperatura del
producto.

2. Servidas en vaso: El operador de la maquina es responsable tanto de preparar una bebida de buen sabor como de mantener
la seguridad necesaria para atraer al consumidor.

Es por esto, que, en relacion con lo mencionado, se introducen las maquinas expendedoras de agua potable, calificadas en la
segunda categoria. Las cuales se encargan de almacenar, enfriar y dispensar agua en el lugar en el que sean ubicadas, donde los
usuarios cumplen en papel de traer sus propios envases, vasos 0 porrones para que asi sean llenados, esto a cambio de un pago
por medio de billetes, monedas o inclusive, tarjetas debito/crédito. En relacion con su funcionamiento, estas maquinas se conectan
a la red hidraulica existente (acueducto municipal), pasando por una filtracion en serie con el eliminar particulas disueltas y
posibles contaminantes presentes en el suministro dado a que muchas veces las plantas de tratamiento municipales no cumplen
con los estandares de potabilidad. También es necesaria la conexion a energia eléctrica y un drenaje para el desecho de aguas
grises. De esta manera y partiendo de estas funciones basicas las cuales hacen parte de las maquinas expendedoras de agua, se
presenta una breve ficha técnica para la idea de disefio actual.

FICHA TECNICA MAQUINA DISPENSADORA DE AGUA POTABLE EN TUMACO NARINO
Capacidad de purificacion 100 L/Hora
Capacidad de almacenamiento 120 L
Requerimientos fisicos Acceso a red hiraulica, energia eléctrica, drenaje

Tabla 4. Ficha técnica (preliminar)

Al tener una capacidad de purificacién de 100 litros por hora, se tienen al mes 72.000 litros de agua al mes purificados,
asumiendo que cada vez que se extrae la maquina purifica el agua, daria abasto para suplir los requisitos diarios de consumo de
752 personas. Teniendo asi, una capacidad de purificacién de 864.000 litros de agua purificados al afio, por maquina, donde cabe
resaltar que es necesario la implementacién de mas de estas, para poder asi cumplir con un nivel de servicio alto o aceptable
teniendo en cuenta que la demanda se basa en la poblacion total del municipio. A continuacion, se aprecian imagenes referentes
del producto.
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llustracion 7. Maguina expendedora de 9 etapas con 6smosis inversa agua. Fuente: EBay.

llustracién 8. Californians are turning to vending machines for safer water. Are they being swindled? Fuente: The Guardian, John Francis Peters.

Teniendo una idea mas clara del concepto de disefio, se establecen las tres P para el proyecto en cuestion.
Plaza

Para la localizacion de las maquinas, es indispensable el acceso a la red hidraulica. Asimismo, deben ser lugares donde haya
alta densidad de poblacidn y facilidad de transporte o parqueo para los usuarios, lugares como supermercados de cadena, cerca
de parques publicos, universidades y colegios, y areas de recreacion y diversion. Teniendo en cuenta la ubicacion de los
dispositivos, se ha establecido una distancia moderada de adquisicion del recurso; es decir, se han considerado los 38 km2 de
zona urbana que tiene Tumaco, para establecer que las personas que carecen de agua potable ocupan aproximadamente 22,8
kilometros cuadrados del territorio total habitado, es por ello que se ha estimado un radio de 300 metros de desplazamiento en los
que las personas tendrian que caminar para obtener este recurso.
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Producto

Magquina expendedora de agua potable disefiada para acceder a este liquido de manera constante para el consumo humano, con
capacidad de almacenamiento de 120 litros y de purificacién de 100 litros/hora. Inicialmente la maquina esta disefiada para llenar
recipientes de tres tamafios, 1 litro, 5 litros y 20 litros, con precios distintos para cada tamafio deseado y con diferentes medios de
pago mediante billetes, monedas o inclusive, tarjetas debito/crédito.

Precio

Para la fijacion del precio de venta se realiza una breve investigacion de los precios del mercado, donde se analizan diferentes
marcas y tamafios de venta.

Producto Litros Precio Precio/litro
Agua Cristal Postobon (Porrén) 20 $ 14590 $ 729.50
Agua Cristal Botella 0.6 $ 1,800 $ 3,000.00
Agua Cristal Familiar 3.15 $ 4,200 $ 1,333.33
Agua Brisa Sin Gas 0.6 $ 1,300 $ 2,166.67
Agua Manantial Sin Gas 1.5 $ 4,500 $ 3,000.00
Agua Cristal 0.3 $ 598 $ 1,993.06
Agua Brisa Sin Gas 6 $ 8,510 $ 1,418.33
Agua Cristal Garrafa 5 $ 8,610 $ 1,722.00
$ 1,920.36

llustracion 9. Precios del mercado
Donde es posible apreciar que el precio promedio por litro de las ocho presentaciones analizadas es de $1,920.36.
Luego, se realiza un presupuesto mensual que representa los costos de la instalacién de una maquina, para tener una idea mas

precisa del posible precio final y compararlo con el precio productos similares haciendo un estudio de mercado superficial. A
continuacidn, se presenta la discriminacion de los costos asumidos y/o investigados.

(Valores Aproximados)
Precio maquina $ 7,972,390
Consumo de energia 53.7kWh/mes
Costo de energia $  37.138.92 |Mensual
Mantenimiento $ 1.983.826
Capacidad de purificacién 72000 |Litros/mes
Costo de agua $ 140,000 |Mensual
Total $10.133.355.12

Total + Imprevistos

: 15.,200,032.68 |Mensual
(Imprevistos 5%) $ cnsua

(Total + Imprevistos)/

> \ . . .
Capacidad de purificacién) $ 211 |Costo por litro a producit
Precio de venta 3 500 |Litro
Utilidad 58%

lHustracion 10. Costos

Siendo asi, al tener un precio de venta de $500/litro y una utilidad del 58%, se presentan los tres tipos de llenados disponibles
con los que cuenta la méquina:
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Tamafio Precio de
[litros] venta
1 3 500
5 $ 2.500
20 $ 10,000

llustracion 11. Precios de venta y presentaciones.

Finalmente, con esta fijacion de precios se puede concluir que la adquisicion de agua para el consumo diario humano es
conveniente mediante maquinas expendedoras de agua, pues el litro de agua en el mercado es de $1.920.36, mientras que,
mediante maquinas, el litro es de $500. Un valor significativamente inferior el cual muestra la viabilidad econémica para la
localidad Tumaquefia.

F. Objetivos

Disefiar un sistema de suministro y distribucion eficiente de agua potable mediante maquinas expendedoras, con el propdsito
de garantizar acceso constante de agua potable, mejorar la salud publica y promover el desarrollo econdmico local en Tumaco,
Narifo.

o Definir el disefio preliminar del sistema de distribucion de agua potable de maquinas expendedoras mediante la
identificacion de los requerimientos de disefio en funcién de sus componentes y subsistemas.

e Desarrollar el disefio detallado del sistema de distribucion de agua potable de maquinas expendedoras mediante la
definicidn de sus tecnologias, recursos, capacidades y localizacion, para atender el maximo nimero de personas a un
costo razonable.

e  Validar el desempefio operacional del sistema de compra de agua mediante maquinas expendedoras.
G. Revision de literatura

En esta seccién como resultado de la revision de literatura, haciendo uso de las siguientes palabras clave Dispensador, agua
potable, suministro, consumo, maquinas expendedoras, purificacion; se realiz6 una busqueda de trabajos de investigacion que
proporcionaron una vision integral de los desafios y oportunidades en el campo del suministro de agua potable, con el objetivo
de promover practicas que contribuyan al bienestar de las comunidades y al cuidado del medio ambiente.

En primer lugar, se revisaron trabajos de investigacion relacionados con la importancia del consumo y abastecimiento de agua
potable, destacando los estandares de calidad y la promocion de practicas que contribuyan al bienestar de las comunidades y al
cuidado del medio ambiente. En segundo lugar, se revisaron trabajos de investigacion relacionados con la caracterizacion de
tecnologias innovadoras y ecoldgicas para garantizar a la poblacién el acceso equitativo y sostenible de agua, y estos trabajos
permitieron caracterizar y analizar diferentes tecnologias, que pueden aplicarse en el proyecto, que tiene el propdésito en primer
lugar desde el ambito social aumentar la calidad de vida, al dar soluciones eficientes y competitivas que den respuesta a las
necesidades de la poblacion; en segundo lugar, fortalecer el desarrollo econémico del municipio aprovechando los recursos
disponibles y garantizando la sostenibilidad del consumo de agua potable.

En la primera parte de la revision, orientada a la importancia del consumo y abastecimiento de agua potable, se encontr6 que
la mayoria de la poblacion tiene preferencia por el agua purificada destacando el cuidado del medio ambiente; lo que se sustenta
con los siguientes trabajos:

Abigail Orus (2024) realizo un proyecto que se encarga de resaltar el &rea industrial de bebidas sin concentracién alcohdlica,
donde resalta que para el afio 2023, el agua embotellada es la de mayor consumo por la poblacion. representando un 34.6%, en
comparacion con otras bebidas como los zumos de frutas, refrescos carbonatados y bebidas con alcohol, entre otros. Asimismo,
encontr6 que para 2021, la ingesta mundial sobrepas6 los 450.000 millones de litros, lo que la posicion6 como la principal bebida
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envasada. A pesar de esta respuesta, no es ni mucho menos el segmento mas rentable de este subsector alimentario, dominado
por los refrescos. De hecho, los ingresos combinados de agua y jugo se duplicaron en 2021. Esta tendencia se repite cada afio,
sobre todo gracias a un pais como Estados Unidos [11].

Ademas, Deossa y Rodriguez (2019), encontraron la investigacidn acerca del consumo de diferentes tipos de bebidas para la
ciudad de Medellin, Colombia, que el agua es el producto de mayor preferencia, también concluyen que el 80% de los participantes
en el estudio manifiestan consumir agua de manera frecuente, siendo esta la principal opcién para llegar a una buena hidratacion.
Ademas, afirman conocer las recomendaciones de consumo diario de este liquido y los beneficios que ofrece para mantener una
buena salud [12].

Las preferencias de los consumidores se orientan hacia una buena y consciente eleccion al escoger sus bebidas, aunque se
tiene competencia con las bebidas saborizadas, alcohélicas, energizantes e incluso jugos naturales, el café y demas, pero cada dia
son mas las personas que prefieren el agua por sus maltiples beneficios, inclinandose hacia esta eleccion fundamental, apuntandole
a una sociedad mas saludable.

A continuacion, se presenta el analisis de los trabajos de investigacién que nos permiten hacer una caracterizacion de las
diferentes tecnologias innovadoras que podemos considerar en nuestro proyecto de disefio.

En primer lugar, Jairo Humberto Escruceria Quifiones (2021), realizé una evaluacion con respecto a la viabilidad de instalacion
de un equipo para el municipio de Tumaco ubicado en Narifio, Colombia. En este trabajo hizo un analisis para evaluar la eficiencia
en la implementacion del equipo Watergen para el suministro de agua potable como es una solucion sostenible, el estudio resalta
gue ante la escasez de agua potable que sufren muchas zonas en diversos por sequias o por falta de acueductos, la Watergen es
una maquina capaz de convertir el aire en agua, se ajusta a las necesidades reales de la poblacién, garantizando un impacto positivo
para la salud publica y el desarrollo econémico de la poblacién [13].

Por otro lado, Reyes y Noguera en el 2021, llevaron a cabo una evaluacion de la viabilidad de un plan de negocios que se
encargaria de dispensar agua potable a través de maquinas automaticas en la capital colombiana. EI proyecto tuvo como objetivo
mitigar la problematica ambiental generada por el uso de botellas plasticas para envasar agua, ya que el uso de estos materiales
genera un impacto negativo sobre los diferentes ecosistemas debido a su elevado tiempo de degradacion debido a su composicion
quimica, los resultados arrojaron que el 96% de las personas encuestadas consumen por lo menos una botella de agua por semana,
el 89% utilizaria la maquina dispensadora; el anélisis financiero indica que el proyecto es atractivo para el consumidor y genera
un valor agregado para la empresa [14].

Otro trabajo analizado fue el de Bonilla Granados; Tarazona y Caicedo (2022), ue tenia como objetivo de estudio realizar un
andlisis estadistico del consumo de agua potable residencial en Toledo. Se empelan los registros tomados por la empresa de
distribucion de agua potable y los reportes realizados durante cada mes en el afio 2021. El estudio logré determinar el consumo
promedio mensual, obteniendo resultados que evidencian que el consumo mensual promedio en los estratos 1, 2 y 3 fue similar
durante el afio de andlisis con un gasto de 13 metros cubicos (m3) y en el estrato 4 el consumo fue de 9 m3, estos resultados
Finalmente se realizé un andlisis comparativo de los consumos calculados y los valores recomendados con la normativa vigente
en Colombia y se determiné que los valores calculos para Toledo se encuentran por debajo del gasto maximo establecido por la
normativa [15].

Al realizar la revision literaria, se tuvo en cuenta una investigacion realizada por Monserrat Gomez Valdez; Jacinta Palerm
Viqueira en el 2015, el estudio destaca la importancia de garantizar el acceso de la poblacion al agua de calidad. En un contexto
donde el crecimiento urbano rapido y desordenado ha generado un déficit en el abastecimiento de agua por la red de agua potable,
los habitantes de este lugar junto a entes gubernamentales encontraron como solucioén los camiones cisterna, convirtiéndose asi
en una alternativa fundamental para satisfacer las necesidades de los consumidores, especialmente en areas entre lo rural y lo
urbano. La investigacion resalta que el abasto de agua por pipas no se limita Unicamente a aquellos pobladores sin conexién a una
red de agua potable, sino que también se utiliza en casos de fallas en la red de suministro, problemas de calidad del agua, y para
atender la demanda de servicios en hoteles, restaurantes y gasolineras. En este sentido, la investigacion resalta la importancia de
implementar politicas pablicas efectivas y fomentar la participacion comunitaria en la gestion del agua potable. Se destaca la
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relevancia de promover un uso sostenible de los recursos hidricos, asi como de garantizar un acceso equitativo y seguro al agua
potable para todos los habitantes del Valle de Texcoco y areas circundantes [16].

Asi mismo se opt6 por estudios realizados en diferentes entornos como en analisis frente a la demanda de agua en una
universidad ubicada en el departamento de Risaralda, Colombia, en donde se evidencia una contribucién significativa al campo
de la gestion del agua en entornos educativos. Con un enfoque que incluyo6 la identificacion de los componentes del sistema de
suministro de agua en el edificio, una clasificacion detallada de los usuarios del agua y una medicion precisa de los consumos
individuales. Los resultados de este analisis revelan que la normativa colombiana (NTC 1500 de 2004) establece criterios de
referencia para el consumo de agua en centros educativos que no se ajustan a la realidad actual como es el caso de la curva de la
demanda mostrada en la grafica Hunter de la Norma Técnica Colombiana, regulando valores superiores a los consumos presentes
en estas instituciones. Esta situacion daria asi una sefial incorrecta para los programas de uso eficiente del agua, este estudio, se
convierte en una herramienta de gestion que permitira evaluar la tendencia del uso del agua en la institucion y verificar el
desempefio de los programas implementados para optimizar el uso de este recurso, lo cual puede llevar a brindar beneficios
econémicos y ambientales. Estos resultados fueron concluidos por medio de la propuesta de un modelo matematico para calcular
el consumo de agua en centros educativos para optimizar el uso de los recursos hidricos en el ambito educativo. En este contexto,
el estudio no solo aumenta la comprension de los habitos de consumo de agua en instituciones educativas, sino que también
establece las bases para el disefio e implementacién de estrategias y programas orientados a la sostenibilidad ambiental. La
implementacidn de las recomendaciones derivadas de este estudio podria ser fundamental para impulsar practicas de gestion del
agua mas eficientes y sostenibles tanto en instituciones educativas como a nivel social [17].

En este mismo sentido Mesia y Pamela en el 2022, realizaron un trabajo de investigacién de gran interés para el presente
proyecto de disefio, titulado Plan de negocios para la creacién y constitucion de una planta de agua purificada. El objetivo fue
crear una planta de agua purificada en la ciudad de Reque para satisfacer a las necesidades de los consumidores. El estudio realizo
un estudio de mercado, donde evalio la demanda y oferta con base a gustos y preferencias de los clientes potenciales. Asi, el
proyecto llega a la conclusion de la necesidad de la venta de agua purificada con méquinas expendedoras de agua para reducir el
consumo de botellas plasticas y concienciar a la poblacién sobre el cuidado del medio ambiente. Cabe resaltar que se hizo uso de
anlisis como el FODA Cruzado, las cinco fuerzas de porter, lienzo lean canvas, business model canvas y el analisis de
macroentorno, herramientas que en un tiempo después, podrian usarse para el desarrollo del proyecto enfocado en Tumaco [18].

Como referencia, es posible evidenciar que la recopilacion de datos sobre el consumo de agua potable muestra preocupacion
por garantizar el acceso a este recurso vital para la poblacion donde se realizaron estos estudios, reconociendo asi el derecho que
tiene la poblacion de consumir agua de calidad. Ademas, al momento de analizar los datos por estratos socioeconémicos, se
pueden identificar patrones de consumo y comparar el acceso al agua potable entre distintos grupos de la sociedad, lo que
evidencia la importancia de asegurar un acceso equitativo al recurso. Los estudios también resaltan el consumo promedio mensual
de agua potable en diferentes estratos, lo cual esta directamente vinculado con la salud y el bienestar de los habitantes, lo que deja
en evidencia que estos aspectos contribuyen a conocer la demanda de agua, identificar areas para mejorar la eficiencia hidrica y
promover un uso sostenible de los recursos, lo cual refleja la preocupacion por el desarrollo sostenible y la eficiencia en el uso
del agua. Este enfoque hacia el consumo de agua potable no solo se centra en aspectos estadisticos, sino que también resalta la
importancia del valor social en el suministro de este recurso vital. La participacion comunitaria en la gestién del agua es
fundamental para disefiar estrategias que se adapten a las necesidades reales de la poblacion, promoviendo asi un acceso equitativo
al recurso.

Concluyendo, en esta revision de literatura se han explorado tecnologias destacadas en maquinas expendedoras de agua,
ademas de la importancia de la aplicacion de estas para el correcto suministro de agua potable y el efecto que tienen en las
poblaciones donde se han realizado estos proyectos. La primera, Full-size Vending Units, destaca por su eficiente sistema de
filtracion de agua y su amplia disponibilidad en diversas ubicaciones comerciales. Su proceso de purificacion consta de dos etapas:
filtracion de carbdn para eliminar impurezas y esterilizacion ultravioleta para desinfectar el agua, asegurando asi una calidad
optima. Por otro lado, Bulk water vending, representada por el modelo WM- 100 de AQUA STAR INTERNATIONAL, sobresale
por su capacidad de produccion y su avanzado tratamiento de agua. Este tratamiento abarca desde la eliminacion de sedimentos
y contaminantes hasta la desinfeccion ultravioleta, garantizando un suministro de agua seguro y limpio. Finalmente, BLU2GO es
una innovadora opcion con una experiencia personalizada de compra, con varias opciones y mejor accesibilidad para usuarios
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con discapacidad, BLU2GO promueve el uso de botellas reutilizables, ofreciendo la oportunidad de llenar y limpiar varios tipos
de botellas. Su sistema de purificacién combina lamparas UVC, un doble sistema de microfiltracién y una filtracion de alta
eficiencia energética, asegurando que el agua dispensada sea de la méas alta calidad y seguridad para el consumo humano, mientras
fomenta practicas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. Es importante destacar que todas estas tecnologias comparten
la versatilidad en métodos de pago, aceptando tanto tarjetas débito/crédito como efectivo, lo que las hace accesibles para una
amplia gama de usuarios. En este contexto, nuestra propuesta se alinea con estas tendencias, pero nos desafia a la oferta de una
maquina expendedora de agua que integre lo mejor de las tecnologias existentes, mientras establece nuevos estandares de calidad,
sostenibilidad y una experiencia satisfactoria del usuario en el mercado. Finalmente, se presenta un cuadro comparativo que
facilita el entendimiento y comparacion entre las tecnologias consideradas.

Capacidad de |Capacidad de
almacenamiento llenado
[litros] [litros]

Medio de Ubicaciones/Aplicaciones/

Nombre Localizacion pago Novedades

Tiendas de convenienciay

Full-size Vending Units [ Minnesota, US i naturistas, almacenes de agua, 45 1,2,3,5

o farmacias, supermercados
Lugares abiertos como

Bulk water vending Arizona, US o parqueaderos y lavaderos de 1,2,3,4,5
carros
Apagado automatico cuando el
WM-100 Arizona, US tanque de almacenamiento de 45 1,2,3,4,5

agua esta vacio
Pantalla con menu de facil
BLU2GO us - acceso, para garantizar su uso 40 0.75,05,5
para personas con discapacidad
Almacenes de agua y otras

Window Vend water

vending machine California, US = operaciones minoristas de agua 1,2,3,4,5
g ) en América del Norte
WLH2 Firewall Bar Bogota, Opciones de agua (fria) y con <=160
. . 21 .
Classe Series Colombia gas (diaros)

lustracion 12. Comparacion de tecnologias

1. DISENO CONCEPTUAL Y PRELIMINAR

A Requerimientos del cliente

Al tener los grupos de interés identificados gracias a la matriz Poder vs Interés es posible tener claro su intervencion y rol que
desempefian en el desarrollo del proyecto, es por esto, que la identificacion de los requerimientos que estos solicitan es de gran
importancia al encaminar las expectativas del proyecto y la verificacion de las metas y alcance propuesto inicialmente. Siendo
asi, se pretende expresar seguimiento y apoyo a la correcta toma de decisiones mediante el arbol de objetivos. Donde se presenta
un objetivo de primer nivel y, seguidamente, cuatro de segundo nivel, que representan un objetivo frente al funcionamiento del
proyecto y las actividades a realizar.
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Primer nivel

Disefiar un sistema de produccion y distribucion eficiente de agua potable de maquinas expendedoras en Tumaco, Narifio.

Objetivo segundo nivel

Objetivo segundo nivel

Objetivo segundo nivel

Objetivo segundo nivel

Disefiar un sistema que pueda
brindar al menos 3 litros de
agua al dia por habitante.

Garantizar una buena y alta calidad de
agua para los usuarios.

Ofrecer precios competitivos y asequibles que
impulsen la compra de agua mediante las

maquinas expendedoras.

Garantizar la integridad de la
estructura frente a posibles
robos o vandalizaciones

Determinar la demanda de
la poblacién objetivo

Implementar actividades regulares de

1 [ mantenimiento que garanticen el buen

funcionamiento de las maquinas

Concientizar sobre la importancia de usar
envases reutilizables o retornables para
asi disminuir el uso de plasticos

Ubicar las maquinas en
1 [zonas comerciales y de alto
trénsito

Aplicar principios de disefio
para la captacion y
almacenamiento del agua
de manera eficiente

Procurar una comunicacion constante
entre la empresa de Aguas de Tumaco
y los operarios, asegurando una

2 coordinacion eficiente y una

transmision fluida de informacion para
el 6ptimo funcionamiento de las
maquinas

Analizar el panorma econémico de la
poblacion para asi realizar los respectivos
establecimientos y ajustes de los precios

de venta

Contratar aseguradoras que
cubran econémicamente
2 | los dafios generados por
posibles actos de
vandalismo

Implementar un proceso evaluativo
con respecto al impacto ambiental y

3 social que permita identificar los

efectos en el entorno y en la
comunidad

Aplicar planes de gestion y operacion
del sistema, que incluyan

4 procedimientos para garantizar el

cumplimiento continuo de las
normativas y estandares

Intalar cdmaras de
seguridad o bien sea crear
alianzas con empresas de

seguridad

llustracion 13. Arbol de objetivos

Posteriormente, mediante la tabla VoC (Voice of customer) se busca conocer las expectativas y experiencias que tienen los
clientes, en este caso grupos de interés, en relacion con el producto propuesto. Esto mediante el andlisis de las restricciones,
especificaciones de disefio y normativas exigidas para cada uno de los involucrados en los grupos de interés.
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Leyes, normativas v estindares
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interés disefio de disefio Legislaciony rtancia o efecto
requisitos aplicables ¥
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Oreani calidad de agua potable a nivel tinda m; ® segum yavanado, Reglamento Sanitano internacional de enfermedades, proteger contra esa
In _am.sr::-ls miemacional y el aseguramiento en :.Ii;:d == pruebas de sepurdad | Intemacional RS1-2003 propagacion,
IEmAc eS| acceso equitativo a agua potable “ de pata este para el consumo ({OMEB) conftrolarla y darde una respuesta de salnd pabhca [20]
como un derecho fundamental tipo de maquimas humano
Tenendo como punto de partida la universidad Javeriana Cali,
en donde se elabom el Prog mma de Uso Efciente v Ahomo
. - del Agua (PUEAA) en el cual se plasman las directrices pam el
Prasent dela | Dh derno, de =
Difusion del proyecto enfatimndo zsﬁezﬂ::;?‘;ln v ﬁsﬁ‘:oﬂ:ﬁm;i.ro Plan de Ordenamiento | dagnostico yla bmmbeion de s planes de uso eficiente v
Medios de en la importancia pam b salud icacion pam la informecibn " | Territorial de Santiage | ahorro del agua. Las universidades tiznen tambien un efecto
cominicacion | piblica v el impacto positive que el difasion dI;? trans parents v fisble de Cak, Acuendo 0373 de| immpotante ayndando a la adaptacion de sstemas de gestion
proyecto trae a la comunidad prEnEY 2014, en su articulo 91 ambiental de su entorno aportado un compromiso con &l
- proyect de b= maquinas - P .
ambiente, buscando ammonizr y disminuir los impactos
negativos, relacionados con b demanda de ienes v servicios
del menrso hidrico [21]
o BTJslcarirn:epw;u experencia al . ]Jlﬂi:»mmoﬂ en Uso, precios y demds
ustas visitar Tomaco al tener accesoa | inglés para turistas detalles en Inglés
ATU3 PAra SU CONSUMD extranjeros
Proyectos enfocados en el impacto
oy . del acceso a agua potable en el
Universidade =
niveriaces benestary salud de la comnmnidad
Iocal
Mejorar la calidad de vida de Ios Esta ley tiene como fin gamntizarla calidad del servicio
. Tumm quefios. pioriznde la Camatize v Gciliar Disefios inlenyentes y publico v su disposicion fmal para asegumr el mejoramento
. . quenios. pr - P ergonomicos para 14 de la calidad de vida de los usvaros ; ademas de prestaruna
Gobemo local | mpementacion del proyecto como | la participacion de = LEY 142 DE 1994 T . L
amestm de s responiabi]idad v |todos los habitantes personas con atencion proritana de bs necesidades basicas insatisfechas
miso - discapacidades en matera de agua potable y saneamiento basio 2]
Cortes o H programa de uso eficientz yahorm de agua, serd
E de Acuerdo de acceszo | desabastecmeEnio de monitoreado cada cinco afios, deber estar basado en el
mﬁ:ﬁ: G\;E:f Anmentar el alcance que tene directo ala ed agua, por o que as dagnostico de la oferta hidrica de las foentes de
I‘Jj: T = SA contribuyendo al acceso a agua hirailbica para el necesario tener LEY 373 DE 1997 abastecimiento vla demanda de agua, debe contener
1.;-:?-:9 B potable funcionamiento de | reservas o bien sea, campafias educativas a la commmidad, b vtilzacon de aguas
F) las mdquinas tanques de superficiales, livias v subtemrdneas v otros aspectos que
almacenamiento definan ks Corpomeionss Autonomas Regionales [23]
Precios razonables,
Ubiacion de las maquinas en  |Ubdcacion v precios b1i_5q1?.eda de 1
. lugaes s2guros v convenientas, zenzible a las CoOVENMS conl &
Comunidad local PP ; . ) g obierno para b
tambign precios asequibles o necesidades y =
. - . L .~ . |promocion de accesoa
ncluso un seviio grmmio sifuacién economica
= esta agua de manem
gratuita
Provecto sostenible v amig able con Desuso de
elmedio ambientz uso de matesiales plisticos Agregarenlas
Orzanimeionss materales o envases retornables v | o contammnantes. | miquinas nformacion Esta ley destaca que todo plan ambiental regional v monicipal
amhientales rutilizbles. Vigilineia delano | Consante vigilancia | b importancia deluse LEY 373 DE 1997 debe incorpomr oblig atodamente un programa para el uso
causacion de mapctos negativos o| para procurar una de materiales eficiente vahorm delagua [23]
ent eluso de agua para diferentes practica de las reutiizables
fines MHUNES

B.

Analisis funcional

[19] [20] [21] [22]

Tabla 5. VoC grupos de interés.

Desde una perspectiva sistémica, el disefio y funcionamiento de las méaquinas expendedoras de agua potable se caracteriza por
la interconexion y colaboracién de diversos subsistemas que trabajan en armonia para alcanzar un objetivo comdn: proporcionar
agua potable de manera segura y conveniente. De esta manera, se presenta graficamente un analisis y diagrama de la caja negra
para hacer énfasis en los subsistemas involucrados en el proyecto y establecer sus funciones.
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Sistema de abstecimiento de agua

llustracion 14. Establecimiento de funciones.

El proyecto, ampliando la informacién de la ilustracion anterior, tiene el subsistema de gestion de dinero, que actiia como
interfaz principal entre la maquina y el usuario, facilitando el intercambio de valor mediante la aceptacion y validacion de pagos.
Al interactuar con el usuario, este subsistema genera datos fundamentales que alimentan otros procesos dentro del sistema, como
el registro de transacciones y la generacion de informes financieros para analisis posteriores. Esta colaboracion entre el subsistema
de gestion de dinero y los demas permite una gestion eficiente de los recursos financieros y una mejor comprension de los patrones
de consumo.

El subsistema de mantenimiento se encarga de monitorear y preservar el correcto funcionamiento de la maquina en el tiempo.
Utilizando sensores integrados, recopila datos sobre el estado operativo de los componentes, detectando posibles fallos o
irregularidades. Estos datos son procesados por algoritmos de diagndstico, los cuales generan alertas para el personal técnico,
permitiendo la ejecucion de mantenimiento preventivo o correctivo de manera proactiva. Esta colaboracién entre el subsistema
de mantenimiento y los demas asegura la disponibilidad continua del servicio y minimiza el tiempo de inactividad, optimizando
asi la experiencia del usuario.

El subsistema de almacenamiento y dispensacion de agua, otro componente esencial del sistema se encarga de garantizar la
calidad y disponibilidad del recurso hidrico. Utilizando tanques disefiados para preservar la pureza del agua, asi como sistemas
de filtracion y purificacion, este subsistema asegura que el agua dispensada cumpla con los estandares de potabilidad y sea segura
para el consumo humano. La colaboracidn entre este subsistema y los demas asegura que el agua dispensada sea de alta calidad
y esté disponible en todo momento.

Finalmente, el subsistema de seguridad protege tanto los activos fisicos de la maquina como la seguridad de los usuarios. A
través de medidas de seguridad fisica y tecnoldgica, como cerraduras resistentes, cdmaras de vigilancia y sistemas de alarma, este
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subsistema previene robos, vandalismo y otros actos delictivos, asegurando asi la integridad estructural de la méaquina y la
tranquilidad de los usuarios durante su uso. La colaboracién entre este subsistema y los demas garantiza un entorno seguro para
la operacidn de la maquina y la satisfaccién del usuario. Ademas de los subsistemas mencionados, hay aspectos adicionales que
influyen en el funcionamiento de una maquina expendedora de agua potable y que son importantes para garantizar su eficiencia
y sostenibilidad a largo plazo.

La calidad del agua es un aspecto crucial que debe considerarse en cualquier sistema de dispensacion de agua potable. Es
fundamental garantizar que el agua dispensada cumpla con los estandares de potabilidad y sea segura para el consumo humano.
Para lograr este objetivo, se deben implementar sistemas de filtracién y purificacién eficientes, donde se evidencien las
especificaciones con respecto a la calidad del agua potable en un sistema de dispensacion, resaltando la importancia de la misma
en los aspectos referentes la salud publica, ya que una calidad deficiente en un sistema de distribucién puede generar un riesgo
negativo para la salud humana. En Colombia la Politica Piblica Nacional de monitoreo y control de la calidad del agua potable
para consumo humano, establece que es fundamental garantizar que este recurso hidrico cumpla con los principios de calidad
fisicoquimico y microbioldgico. Para lograr este objetivo, de deben implementar sistemas que cumplan con estas caracteristicas
desde el Decreto 1575 de 2007, el cual establece el Sistema para la Proteccién y Control de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, y la Resolucién 2115 de 2007, por medio del cual se sefialan las caracteristicas quimicas, biolégicas, y la frecuencia del
sistema de control y vigilancia para consumo humano, ademas de la aptitud de este liquido vital. Por otro lado, la sostenibilidad
juega un papel fundamental en el proceso de dispensacion del agua. Utilizar tecnologias eco amigables y reducir la produccion
de residuos, contribuye a la proteccion de la biodiversidad vegetal y animal. Por lo que gestionar de manera responsable los
recursos hidricos implica no sélo cumplir con la normatividad establecida por los entes gubernamentales, sino también minimizar
el impacto ambiental asociado con su consumo, promoviendo el uso de envases reutilizables o biodegradables con el objetivo de
disminuir la generacion de residuos plésticos [23] [24] [25].

C. Fijacion de requerimientos de disefio

Para la fijacion de los requerimientos de disefio se hace una representacion gréfica mediante la casa de la calidad o quality
function deployment, donde se analizan las necesidades de los grupos de interés con el fin de identificar los requerimientos de
disefio de las maquinas expendedoras. En las dos tablas que se muestran a en la parte inferior, se encuentra la matriz de correlacion,
donde se relacionan los requisitos de disefio que se pueden mejorar u obstaculizar entre estos mismos. También la matriz de
relaciones, los cuales facilitan la identificacion de parametros de disefio de acuerdo con los requerimientos del cliente, siendo
estos definidos en una escala de 9, cuando el requerimiento del cliente se relaciona fuertemente con el disefio de las maquinas, 3
cuando esta relacion es media y 1 cuando es débil.

Matriz de correlacion
++ Fuertemente positivo

+ Posito

- Negativo
-- Fuertemente negativo
No estan relacionados

Tabla 6. Simbologia matriz de correlacion

Matriz de relaciones
Fuerte
Media
1 Débil

Tabla 7. Escala matriz de relaciones
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Agua de calidad 5 20.00% 9 9 1
Facil y rapido entendimiento para su ug 3 12.00% 9 1 9
Multilinpnismo 2 8.00% 9 3
Apto para personas con discapacidades 4 16.00% 1 3 9 3
Acceso constante al servicio 4 16.00% 3 9
Economico 5 20.00% 9 9
Amigable con el medio ambiente 2 8.00% 9
Calificacion de importancia | 2.44 2.28 3.24 1.92 3.48 248
Porcentaje de importancia | 18.26%|17.07%|24.25% | 14.37%|26.05%| 18.56%

lHustracion 15. Casa de la calidad

Mediante la casa de la calidad se deduce cémo la dispensacion de un agua de calidad y un buen precio (econémico) tiene un
mayor porcentaje de calificacion de importancia para los grupos de interés. También se ve como la correlacion entre el sistema
de purificacion y filtraje y el almacenamiento de agua es fuertemente positivo, al igual que las instrucciones de uso y el disefio
incluyente y ergondmico. Siendo estos requerimientos de disefio de gran importancia, donde se debe poner una lupay gran cuidado
para asi cumplir con las expectativas y deseos de los mencionados grupos de interés.

D. Exploracién de ideas y seleccion de alternativa
Para la exploracion de ideas se realiz6 una matriz morfolégica, la cual tiene como finalidad generar una gama completa de
soluciones alternativas de disefio para las maquinas dispensadoras de agua potable en Tumaco y ampliar de esta forma la blsqueda

de nuevas soluciones potenciales [26]. Para lograr el propoésito dicho anteriormente, se siguieron una serie de pasos. En primer
lugar, se realizé un listado en el que se incluyeron las funciones necesarias para las maquinas expendedoras de agua. Después se
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mencionaron los posibles medios por los que se realizarian cada funcién del primer paso. En tercer lugar, se elabora el diagrama
con las soluciones alternativas o secundarias, representando el espacio total de recursos factibles ante la propuesta de disefio.

ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
1 2 3 4 5
Suministro de agua
Red publica de abastecimiento X X X X
Deposito de agua propio X X X X
Purificacion de agua
Filtro de arena X X X
Osmosis inversa X
Ozonizacion X X
Cloracion X X X
Dispensacion de agua
Boton pulsador X
Grifo manual
Dispensador automatico X
Pantalla tactil X X X
Botones preestablecidos X X
Método de pago
Tarjetas X
Efectivo X
Efectivo y tarjetas X X X
Monitoreo y control
Sensor de nivel de agua X X X
Regristro de la operacion
Indicador de vida util del filtro
Ciclo de limpieza X X
Sensor de fugas X X X
Seguridad
Céamaras de vigilancia X
Alarma que alerta en caso de
manipulacion indebida X X
Uso de materiales resistentes, que
soporten las condiciones de la X X X
interperie

Tabla 8. Matriz morfolégica de la maquina expendedora de agua potable

Luego de tener la matriz morfoldgica ya establecida se realiz6 una evaluacion de criterios en donde se establecieron los
siguientes: eficiencia operativa, adaptabilidad, viabilidad econémica, viabilidad técnica y aplicabilidad en disefio. Se tomaron
estos criterios para obtener una evaluacion integral de cada una de las alternativas, cada uno de ellos tiene un valor ponderado de
20%, ya que se considerd que son igual de importantes entre ellos, la calificacion se hizo con una escala del uno al cinco, donde
uno es la nota mas baja y cinco la mas alta, las notas se obtuvieron segun la opinién de los miembros del grupo, la opinién de
expertos y las necesidades de la poblacion objetivo, el andlisis entregd como respuesta que la alternativa con mayor promedio fue
la nimero cinco con un resultado de 3.6, por ende se tomd como la ideal, esto se debe a que la alternativa cinco tuvo una
calificacion de cuatro en los siguientes criterios eficiencia operativa, adaptabilidad, viabilidad técnica y aplicabilidad en disefio,
siendo esta de cuatro, ademas de solo presentar una nota baja en el aspecto de la viabilidad econémica.
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Ef|C|en_C|a Adaptabilidad Vlab!lldgd Vlfjlbll!dad Apllca_b|I|~dad Promedio
operativa econémica técnica en disefio
ALTERNATIVA 1 3 3 5 4 2 3.4
ALTERNATIVA 2 4 2 3 2 3 2.8
ALTERNATIVA 3 3 2 4 2 3 2.8
ALTERNATIVA 4 3 3 4 3 3 3.2
ALTERNATIVAS 4 4 2 4 4 3.6
Tabla 9 Evaluacion de criterios.
E. Especificacién del disefio

La optimizacion del acceso al agua potable en el municipio de San Andrés de Tumaco, Narifio, es un aspecto fundamental para
el desarrollo y bienestar de la comunidad. Por ello, se requiere garantizar un sistema eficiente de maquinas expendedoras que
satisfaga las necesidades de los habitantes. En este sentido, es esencial asegurar que la disponibilidad, calidad y facilidad de
adquisicion del agua cumplan con los estdndares requeridos. A continuacién, se detallan los componentes clave del disefio del
sistema de maquinas expendedoras, con el fin de ofrecer un acceso constante y confiable al recurso vital en todo el municipio
como se indica en la seccion anterior la seleccién de alternativas de disefio se realizd mediante la construccién de una matriz
morfolégica, lo cual lleva a un disefio preliminar siendo el punto de partida. De esta manera, la alternativa cinco la escogida e
indicada a continuacion.

Suministro de agua
Red publica de abastecimiento
Deposito de agua propio

Purificacién de agua

Filtro de arena
Cloracion

Dispensacion de agua

Pantalla tactil

Meétodo de pago
Efectivo y tarjetas
Monitoreo y control
Sensor de nivel de agua
Sensor de fugas

Seguridad
Camaras de vigilancia
Alarma que alerta en caso de manipulacion indebida

lHustracion 16. Alternativa escogida

En primer lugar, para abastecer el suministro de agua, se tuvo presente la conexion a la red publica en el cual, el dispositivo
estaria conectado mediante una tuberia a la red hidraulica de Aguas de Tumaco. Ademas, se tuvo en cuenta una segunda alternativa
que permita construir un sistema hibrido, el cual es un depdsito de agua propio que se encarga de proporcionar una fuente de
respaldo en caso de interrupciones en el suministro de agua principal, este sera definido a lo largo del desarrollo del proyecto.

Al asegurar un acceso constante de agua que pueda suplir las necesidades de los consumidores, es necesario la blsqueda de
alternativas que permitan que la fuente hidrica sea apta para consumo, es por ello que se eligi6 como primera opcion de
purificacién del agua, el filtro de arena, que es completamente fisico para una eliminacion rapida y eficiente de particulas
suspendidas relativamente grandes, aunque si bien este método tiene como ventaja su alta velocidad de también presenta
desventajas como su imposibilidad para la eliminacién de bacterias, por lo que posteriormente, el agua debera pasar por un proceso
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de cloracidn, donde se matan virus y bacterias como Escherichia coli y Listeria. Siendo este el método de desinfeccién usado mas
comunmente en las plantas de tratamiento de agua potable en todo el mundo, al ser el cloro un desinfectante efectivo y barato, al
acabar con patégenos y oxidacién de hierro y magnesio presente en el agua [27].

La tercera funcion parcial, le permite al usuario tener contacto directo con la maquina, haciéndole saber las cantidades que este
requiere para su consumo, por medio de una pantalla tactil que proporcione una experiencia fluida y de muy facil manejo para
todo tipo de persona, permitiendo que personas con discapacidad motora no requieran de movimientos finos o precisos para tener
acceso al servicio, teniendo asi una interaccion natural e intuitiva.

Respecto al método de pago se ofrece flexibilidad al contar con dos alternativas, efectivo y tarjetas débito o crédito,
garantizando asi rapidez y conveniencia en todo este proceso. Esta eleccidén proporciona a los clientes una amplia gama de
opciones de pago, adaptandose a sus preferencias individuales.

Para esta funcion parcial encargada del monitoreo y control, se ha decidido establecer un sensor de nivel de agua, el cual
permite medir la cantidad exacta de agua a dispensar en cada una de las transacciones realizadas, esto permite que se la maquina
pueda registrar con exactitud la cantidad de agua restante en el tanque en tal caso que se esté haciendo uso del mismo debido a la
intermitencia con el acueducto; a su vez esto genera una gran ventaja al conceder un monitoreo en el inventario de forma remota
y recibir alertas cuando el nivel del agua sea bajo, garantizando un acceso constante del agua potable. Ademas, se tiene un sensor
de fugas para detectarlas en la maquina ayudando a prevenir dafios por agua en la infraestructura propuesta y a reducir los costos
de reparacion y mantenimiento,

Por consiguiente, para esta seccidon también se considerd el mantenimiento de la maquina el cual se hard mediante una
contratacion de personal, con el objetivo de asegurar un optimo estado de la méquina, prolongando su vida Gtil y previniendo
problemas futuros al detectar y corregir fallos.

Finalmente, para el aseguramiento e integridad de la maquina se requiere de un sistema de alarmas que notifiquen en caso de
manipulacion indebida, cdmaras de vigilancia e indispensablemente el uso de materiales resistentes que sean aptos a cambios
climaticos que puedan afectar su funcionalidad. Tambien, como sistema de prevencion ante robos o actos de vandalismo que
puedan ocurrir en los alrededores de las maquinas o hacia estas mismas.

F. Plan de trabajo

En este apartado se presenta el plan de trabajo, el cual se concibe como una ruta estratégica para el desarrollo de la propuesta
de disefio planteada, donde se indican las actividades a realizar de acuerdo con cada objetivo especifico.

. Herramientas
Objetivo | « T -
e Area IISE | de Ingenieria Actividad Entregable (alcance)
especifico )
Industrial
Disefio de . A. Profundizacién de Informe de gestion de demanda y de
. Operaciones I, P . . .
1 sistemas e I tecnologias a usar y uso de capacidad de funcionamiento de las
ingenieria modelos analiticos maquinas
B. Disefio de la distribucion del Boceto del mapa de ubicacion de los
Ingenieria de Control sistema de los dispensadores en dispensadores y sus areas de
2 calidady | estadistico de Tumaco abastecimiento
fiabilidad rocesos C. Mapeo de procesos para . :
P ~- V1apeo de p b Diagramas de flujo
identificar dreas de mejora
Investigacion | Desarrollo de D. Uso de herramientas
de modelos ofiméticas y de simulacién para Informe de resultados de ensayos,
operaciones | analiticos o de | analizar el funcionamiento y calculos y simulaciones realizadas
3 y anélisis simulacidn desempefio de las maquinas
Ingenieria Analisis Flujo de caja del proyecto, valor
econémicay financiero E. Proyeccion del flujo de caja | presente neto, tasa interna de retorno y
financiera periodo de recuperacion de inversion
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Tabla 9. Plan de trabajo

Al contar con las actividades que se deben realizar posteriormente, se implement6 Microsoft Project para asi tener un plan,
control y seguimiento del desarrollo del proyecto. De esta manera se defini6 un tiempo medido en semanas para la duracién de
las cinco actividades propuestas con su respectiva secuencia. Siendo la primera semana de trabajo con fecha de Julio 22 del
presente afio.

Actividad Duracion en Secuencia
semanas
A 2 1
B 1 3
C 1 4
D 4 5
E 3 9

FIN 11

Tabla 10. Duracién y secuencia de actividades

Nombre de Duracién Inicio Fin
la tarea
A 2 sem. lun 22/07/24 | vie 2/08/24
B 1 sem lun 5/08/24 | vie 9/08/24
C 1sem lun 12/08/24 | vie 16/08/24
D 4 sem. sab 17/08/24 | jue 12/09/24
E 3 sem. vie 13/09/24 | jue 3/10/24

Tabla 11. Duracidn, inicio y fin de cada actividad

Siendo asi, mediante la herramienta Project, se generd el siguiente Diagrama de Gantt,

lustracion 17. Diagrama Gantt

Se tiene una fecha final para octubre 3, sin embargo, no se tuvo en cuenta ningln tipo de retraso que se pueda presentar por lo
que el diagrama se ira actualizando de acuerdo con el progreso del trabajo del grupo, teniendo total compromiso para finalizar
de manera exitosa el proyecto.
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I11. DEFINICION DEL DISENO PRELIMINAR IDENTIFICANDO LOS REQUERIMIENTOS DE DISENO SEGUN
SUS COMPONENTES Y SUBSISTEMAS

Tras haber culminado la fase uno del proyecto de disefio, donde se llevo a cabo un anélisis del contexto de Tumaco a través
del analisis de situacion y alcance de los actores clave y una inmersién en el mercado, se logré identificar las necesidades
especificas de la poblacion para asi establecer los requerimientos fundamentales del disefio de las maquinas dispensadoras de
agua. Este proceso incluyé una revision de la literatura existente y la elaboracion de un disefio conceptual que delined las
caracteristicas funcionales y operativas de las maquinas. En este capitulo se presenta el disefio detallado del sistema, iniciando
con la mencién de los subsistemas y compontes, con el fin de detallar los aspectos necesarios para el rendimiento 6ptimo de las
maquinas.

SUBSISTEMAS COMPONENTES
Conexion a red hidraulica y eléctrica
Filtro de sedimentacion,

Sistema de filtrado | Membrana de ultrafiltracién
Lampara UV 25 Watts

Filtro mineralizador

Monitor de 19"

Interfaz e Botones de llenado y lavado
interaccion con el | Monedero y billetero
usuario Aplicacion para pagos

Cabina de llenado

Desde 0.5 litros hasta 20 litros
Almacenamiento de 220 litros
Cabina de llenado

Limpieza de botellon prellenado

Dispensacion

Plan de mantenimiento con frecuencia

Mantenimiento y | giaria, mensual, trimestral y anual
asegurabilidad de

correcto Recoleccion de dinero
funcionamiento | Actyalizacién remota del sistema
operativo

lustracion 18. Subsistemas y componentes

A. Seleccion de tecnologia

Con base en los hallazgos obtenidos, se definieron tres criterios esenciales para la seleccion de las maquinas dispensadoras: 1)
Satisfacer plenamente las necesidades y expectativas de los usuarios, 2) Garantizar la provision de agua de alta calidad y pureza,
y 3) Ofrecer precios accesibles para toda la poblacién. Estos criterios serviran como guia para la siguiente fase del proyecto, en
la cual se realizar4 una busqueda en el mercado a fin de identificar la eleccion més adecuada. Asimismo, y siguiendo la linea
planteada en los objetivos, en esta seccion se presenta el disefio referente al sistema de distribucién de las maquinas mediante la
definicion de tecnologias, recursos, capacidades y localizacion de estas para asi atender el maximo ndmero de personas a un costo
razonable. Finalmente, se valida el desempefio financiero que tienen las maquinas y la confiablidad operativa al migrar a lacompra
de agua mediante las maquinas en comparacion con los canales convencionales, esto mediante modelos financieros, analiticos o
de simulacién de operaciones.

La eleccion del proveedor de las maquinas dispensadoras de agua potable se hace mediante la idoneidad y proximidad que
estas puedan tener para cumplir con los tres criterios previamente mencionados. Siendo asi se procede a analizar diferentes
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maéaquinas y posteriormente se contactan a diferentes distribuidores con el fin de comparar su promesa de valor referente al
producto. Después de revisar las propuestas obtenidas, se eligieron tres proveedores potenciales entre los que se encuentran: The
Water House, Agua Pura San Jerénimo y Agua inmaculada; siendo las primera y tercera alternativa compafiias que tienen
presencia tanto en el territorio colombiano como en México, mientras que la segunda por el momento solo tiene alcance en el
territorio nacional.

En cuanto a el primer proveedor The Water House se pudo observar que tienen una tecnologia de produccion que empieza la
purificacién con un filtro de sedimento de 50 micras, posteriormente se utiliza un filtro de carbédn activado y luego pasa a un
tanque de salmuera, para el cuarto proceso de purificacion se utiliza una membrana de treinta y cinco micras, seguidamente es
almacenado en un tanque herméticamente sellado donde se realiza el proceso de 6smosis inversa, por Gltimo, se realiza un proceso
con ldmpara ultravioleta y vuelve a pasar por un filtro de 30 y 5 micras antes de que el agua sea finalmente dispensada.

En cuanto a sus beneficios esta la confianza ofrecida al cliente, pues se afirma la disponibilidad del servicio todo el tiempo,
ademas de contar con laboratorios externos que certifican las propiedades microbioldgicas y fisicoquimicas del agua, asi mismo
tienen el registro Invima RSAK 191614. A continuacién, en la ilustracion 19 se presenta un diagrama de flujo con el fin de hacer
maés claro el proceso de purificacion del agua de la compafiia The Water House. [28]

llustracion 19. Proceso de purificacion de agua segin The Water House

En segundo lugar, se tiene al proveedor Agua Pura San Jerénimo, la cual es una empresa pionera en Colombia pues tiene
diferentes tipos de maquinas entre las que se incluyen: vending tipo ventana sin sistema de filtrado, ventana con planta de
ultrafiltracién 20000 L/D, ventana con planta de dsmosis inversa 20000 L/D, méquinas vending con todo integrado bésica,
maquina premium con ultrafiltracién, maquinas premium con 6smosis inversa. Sin embargo, la empresa también presenta
beneficios como la personalizacion de la maquina de acuerdo con el tipo de negocio, esto quiere decir que es personalizada segun
las necesidades del cliente; no obstante, su servicio de soporte promete apoyo técnico de la plataforma de monitoreo, asi como
del correcto funcionamiento de la maquina, cuentan con la opcion de conexion via remota a todas las maquinas en Colombia y
hacer un diagndstico de los modos de fallo, su respectiva correccion y sistemas de telemetria. [29]

Teniendo en cuenta las diferentes tecnologias ofrecidas, este proveedor, promete un porcentaje de pureza del 99% con
caracteristicas fisicas, bioldgicas y quimicas equilibradas, esto como resultado de sus 9 fases de purificacién que estan avaladas
y certificadas con el registro sanitario Invima RSA-0015746. En la ilustracion 20 se evidencian los diferentes tipos de maquinas
gue se manejan por este distribuidor.
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VENDING TIPO VENTANA SIN
SISTEMA DE FILTRADO

MAQUINA I'I{I~I\|ll'.\l°

OSMOSIS INVERSA

CAJERO PREMIUM CON
PANTALLAAGUA FRIA __

venlana CON PLANTA DE
OSMOSIS INVERSA 20000
L/D

MAQUINAS VENDING TODO ventana CON PLANTA DE MAQUINA PREMIUM CON

INTEGRADO BASICA ULTRAFILTRACION 20000 ULTRAFILTRACION
L/D

lustracion 20. Maquinas disponibles segiin Agua pura San Jerénimo [29]

Como ultimo proveedor se encuentra Agua Inmaculada la cual se posiciona como la empresa nimero uno de fabricacion y
distribucion para plantas purificadoras de agua, con mas de 1800 franquicias establecidas para diferentes clientes alrededor de
toda la zona latinoamericana. Agua Inmaculada cuenta con tres modelos de negocio, entre los que se encuentran la planta
purificadora, este modelo es el que presenta una mayor capacidad de produccién, permitiendo una purificacién hasta de 1200
garrafones diarios, el siguiente modelo es un molino inteligente que requiere un local comercial para su instalacion y provee dos
opciones de agua entre las que se encuentran el agua purificada y el agua alcalina, como opcién final esta la maquina Smart
vending que no requiere un local comercial. [30]

La méaquina vending MV200G/OSM ofrecida por Agua Inmaculada es un equipo que utiliza tecnologias de filtracion de
contaminantes suspendidos, desinfeccion bacterioldgica, retencién de metales pesados, purificacion quimica, esterilizacion
ultravioleta, activador para mejoramiento de sabor y mecanismos 6smosis inversa; esta empresa cuenta con la certificacién
internacional 1SO 9001-2015. Sin embargo, requiere varios requisitos de instalacion como el drenaje tipo cespol pléstico a no
maés de 2mts de distancia del equipo y una llave de agua con llave a no méas de 2mts de distancia del equipo.
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Smarmnding

TU FRANQUICIA

ADQUIERE

No necesita local comercial

llustracion 21 Dispensadores manejados por el Proveedor Agua Inmaculada [30]

Después de revisar las opciones de producto ofertadas por los tres proveedores, se realiz6 una evaluacién de criterios en donde
se establecieron los siguientes: Facilidad de instalacion, seguridad y certificaciones, viabilidad econdémica, tamafio y portabilidad
y soporte técnico. Se tomaron estos criterios para obtener una evaluacion integral de cada una de las alternativas referentes a los
equipos; cada uno de ellos tiene un valor ponderado de 20%, ya que se considerd que son igual de importantes entre ellos, la
calificacion se hizo con una escala del uno al cinco, donde uno es la nota mas baja y cinco la mas alta, el anélisis entrego como
respuesta que la alternativa con mayor promedio fue la numero tres, Agua pura San Jerdnimo con un resultado de 4, por ende se
tomd como la ideal.

Facilidad de Seguridady | Viabilidad Tamafioy . .

. o = .. o Soporte técnico | Promedio

instalacion certificaciones |economica portabilidad
The Water House 1 3 2 2 3 2.2
Agua Inmaculada 3 5 3 5 3 3.8
Agua Pura 3an Jergnimo 4 3 4 5 4 4

Tabla 12. Evaluacion de criterios.

Teniendo en cuenta toda la investigacion anterior y la seleccion de alternativas se escoge la maquina vending mévil de agua
purificada fabricada por AGUA PURA SAN JERONIMO en la ciudad de Barranquilla, Colombia. Pues esta empresa se enfoca
en el disefio y ubicacion de maquinas automaticas que ayuden a disminuir el consumo de envases plasticos de un solo uso,
asegurando agua totalmente purificada, cambiando los patrones de consumo al comprarla sin envases plasticos y a un precio
significativamente inferior al agua embotellada [31]. Siendo asi, se presentan la imagen referencia y las caracteristicas de las
maquinas que seran de apoyo para la continuacion del proyecto.
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VENDING MOVIL AGUA PURIFICADA

MONITOR 19"

LOGO DEL COMPRADOR

CABINA DE
LLENADO

VINILO CON LA MARCA
DEL CLIENTE

PRECIO

AECARGA TU BUIELLL_EI\ CON NOSCTROS

$19.000.000 | |

lustracion 22. Vending movil de agua purificada

BOTONES DE LLENADO
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FICHA TECNICA VENDING MOVIL AGUA PURIFICADA

Capacidad de dispensacion Desgde 0.5 L hasta 20 L, el usuario escoge la cantidad en intervalos de 0.5 L
Limpieza de botellon Previo al llenado

Meétodos de pago Monedero. billetero v app propia para realizar pagos

Capacidad de alamcenamiento|220 L

Material exterior Acero inoxidable

Tamafio 2 m alto, 97 em de frente y 95 em de fondo

Consumo de energia Entre 1.5 a 2 KW por dia

Descripcion del filtrado 1. La fuente de agua es la red hidradlica pablica

2. Filtro de sedimentacion: Arena silice y Zeolita para sedimentar calcio,
hierro v demés componentes pesados

3. Membrana de ultrafiltracion: Poro pequefio para eliminar solidos en
suspension y turbidez

4. Lampara UV: 25 w

5. Filtro mineralizador: Filtro con minerales en suspension

Garantia Un afio, por funcionamiento y reemplazo de partes

Soporte técnico Capacidad de mantenimiento y actualizaciones remotas a las maquinas, una

vez iniciada la operacién se crea enlace con un Ingeniero, un especialista en
sistemas de filtrados v un técnico de estructuras

Condiciones técnicas para 1. Punto de agua con minimo 30 PSI de presion

instalacion 2. Punto de desagua para el agua del lavado del botellon
3. Taco exclusivo de 110 V para la maquina

Precio $19.000.000

Mantenimiento de filtros Cambio general cada tres meses

llustracién 23. Ficha técnica vending mévil purificada

Siendo esta la eleccion de tecnologia es necesario conocer el tipo de mantenimiento que estas maquinas requieren para asi
obtener resultados exitosos en el proceso de llenado y post llenado de los usuarios, garantizando asi el buen funcionamiento de
las mé&quinas para que estas puedan trabajar de la mejor manera y de igual manera brindar un agua y experiencia de alta calidad.
Siendo asf, a continuacion, se presenta un plan de mantenimiento detallado.

Frecuencia Actividad Descripcion
Diario Limpieza externa Limpieza exterior de la maquina con pafiuelog hiimedos
(opcional) Revision de funcionamiento |Verificar que la maquina dispense agua correctamente

Limpieza interna con agua o un limpiador especifico

Mensual Limpieza interna .
para aceo inoxidable
Reemplazo de filtros (se debe apagar la maquina,
Trimestral Cambio de filtros desconectar, cerrar el paso de agua, cambiar filtros y
verificar)
Anual Inspeccion Evaluar y reemplazar si es necesario los componentes

atrofiados por desgaste

Nota: Es recomendable llevar una documentacicn y registro de todas las actividades de
mantenimiento, incluyendo fechas, procedimientos y observaciones del estado de las mdaquinas

llustracion 24. Plan de mantenimiento
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Con la construccidn de la ficha técnica para el vending movil de agua purificada, se realizé una seleccion entre distintos tipos
de méaquinas existentes con el fin de definir el tipo de filtrado por el cual se realizara el tratamiento del agua para el dispositivo
expendedor a instalar. Teniendo en cuenta esto, se propone utilizar en primer lugar un filtro de sedimentacién que estaria
compuesto por Arena silice y zeolita, método bastante comun para la filtracién de aguas municipales, zonas residenciales,
industriales e incluso para el tratamiento de aguas residuales. Este mecanismo combinado de limpieza posee distintas propiedades
fisicas y quimicas; en el caso de la arena de silice se destacan caracteristicas como lo son su dureza, resistencia quimica, alto
punto de fusion, que le permiten cumplir con el prop6sito de la retencion de sélidos suspendidos. También el uso de este mineral
brinda ventajas con respecto a la filtracion profunda, en el caso de la silice, material de alta porosidad, permite un flujo homogéneo
eliminando asi particulas del tamafio de 80 a 100 micras.

En cuanto a la zeolita, se resalta su dureza, que representa la resistencia del material a la abrasion y su insolubilidad en el agua,
proporcionando un medio filtrante con una durabilidad de aproximadamente 5 afios; ademas presenta otras ventajas que pueden
ser beneficiosas como su precio asequible, también deshidrata el lodo, carece de aditivos quimicos y colorantes, no es toxico
siendo asi respetuoso con el medio ambiente y cumple con las especificaciones de darle profundidad a la cama de filtrado
reteniendo particulas entre 5y 10 micras.

Posteriormente se pasa a la siguiente etapa de la purificacion en donde se hace uso de una membrana de ultrafiltracién que
emplea la presion hidrostatica para forzar el agua a través de una membrana semipermeable. Las membranas utilizadas en este
proceso pueden ser de tipo espiral, de fibra hueca o tubular, y eliminar diferentes contaminantes; ademas, pueden remover
particulas pequefias, como organismos resistentes al cloro, bacterias y compuestos organicos. Este tipo de filtracién es utilizada
en diferentes campos, en los que se incluyen el sector alimenticio como la industria lactea, la recuperacién del almidén y en la
clarificacién de jugos de frutas, vinos y cerveza, también en la purificacion y concentracion de macromoléculas y proteinas y en
el tratamiento de agua potable y residual.

En tercer lugar, se tiene la lampara UV: 25W, la cual se encarga de destruir el material genético de virus, esporas, algas y
bacterias presentes en el agua, este proceso de desinfeccién se logra por medio de la irradiacion de un tipo especifico de luz,
donde los microorganismos absorben la radiacién ultravioleta que emite la lampara, lo que da como resultado la destruccion e
inactivacion de diferentes tipos de gérmenes; garantizando asi la calidad del recurso hidrico sin la utilizacién de alglin producto
quimico. Es importante recalcar que este tipo de desinfeccién no altera las propiedades del agua y es una alternativa que no
produce ozono. Sin embargo, se debe tener en consideracion al momento de realizar su instalacion y mantenimiento que luz
ultravioleta es dafiina para la piel y los ojos. Por lo tanto, se deben tomar las precauciones necesarias para evitar la exposicion
directa a la luz UV emitida por la lampara.

Por ultimo, la maquina tiene un filtro mineralizador con minerales en suspension, un dispositivo utilizado en sistemas de
tratamiento de agua para mejorar su calidad ademas puede aportar minerales esenciales como calcio, magnesio y potasio,
beneficiosos para la salud humana. Si bien estos filtros son utilizados tanto en hogares como en industrias de alimentos y bebidas,
su impacto ambiental no debe ser ignorado. La extraccién de minerales para estos filtros puede provocar la degradacién de habitats
naturales y la contaminacion de agua y suelos. Por lo tanto, es esencial considerar practicas sostenibles y un manejo adecuado del
ciclo de vida de los filtros para mitigar sus posibles consecuencias ambientales.

IV. DESARROLLO DEL DISENO DETALLADO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION MEDIANTE LA
LOCALIZACION DE MAQUINAS EXPENDEDORAS DE AGUA POTABLE CON EL FIN DE ATENDER EL
MAXIMO NUMERO DE PERSONAS A UN COSTO RAZONABLE

Al tener seleccionada la tecnologia y el proveedor de las maquinas se procede a indagar sobre la ubicacion y la cantidad de
estas a disponer en el municipio de Tumaco. Es por esto por lo que se investiga acerca de la concentracion poblacional,
distribucion espacial y puntos clave para estas ubicaciones. Mediante la cartografia urbana presentada en el Plan de Ordenamiento
Territorial 2008-2019, se encontraron dos mapas de gran utilidad para esta cuestion. Inicialmente, nos encontramos frente a la
cartografia de Tumaco dividida en treinta y cuatro sectores y la cantidad de viviendas que hay en cada una de estos, datos
relevantes para comenzar a dividir al municipio en pequefias fracciones. Seguidamente, se presenta la distincién entre las zonas
rurales y urbanas presentes en San Andrés de Tumaco, siendo las zonas urbanas el punto de interés de las maquinas debido a que
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es donde reside la poblacién y se presenta mayor flujo de personas. Para asi, lograr sobreponer estos dos mapas y relacionar la
zona urbana, con cada una de los sectores y la cantidad de viviendas existentes. A continuacion, se presenta la imagen que hace

referencia a lo mencionado.

NG CONVERCIONES
- —— — | 4 Numieros zonas 3 tegiamentar
?1"\; X - T g ~ | 4% Niriergs permets
\ - SUHELO — T o* Puntos perimetrs
TN\ oo T e % + /N PErimeso Propliesto e~
of BT i Proteccion' . Curvas de niver
/A Linésge Cost
=7 AN o ST T /X Linea de Mas ARa Marea
o SSNEEETTOT0ano /XY Cinea demas bija marea
— | m——— - - I/ Linite predisk
oy = 5 e N Nias intérmas urkanse
Vs =77 /\f Via Panamericans
= P T ol = : | o mssomaercimse
. = : - Y

llustracion 25. Cartografia Tumaco [32].

De esta manera, se evidencia la zona urbana delimitada por el color amarillo, reduciendo el nimero de sectores a catorce y
posibilitando la obtencidn de la siguiente tabla, donde se muestra la distribucion de los 28.599 habitantes por cada sector urbano.
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SECTOR |HABITANTES
(URBANO) |POR SECTOR
Zona
1 32 9600
2 29 5529
3 31 1623
4 6 39
5 7 1563
6 12 1740
7 13 939
8 14 1122
9 3 156
10 20 3
11 23 3264
12 21 1959
13 28 1059
14 27 3

lustracion 26. Sectores y cantidad de habitantes

Para la obtencion de los habitantes por sector, cabe mencionar que se calculé mediante el censo realizado por el Dane en el
2018 donde se indica lo siguiente:

Nimero de personas por hogar

A 228% M 21.0% B . 21.0%
* ' M

LUNA PERSDONA DOS PERSONAS TRES PERSONAS

ﬂm 11,0% % 10,0% ik 8,2%

CUATRO PERSONAS CINCO PERSONAS " SEIS PERSONAS (+)

llustracion 27. Numero de personas por hogar en Tumaco Narifio

Finalmente, después de realizar los célculos correspondientes, se obtuvo un promedio de 2.95, lo que equivale
aproximadamente a tres personas por hogar en el municipio de Tumaco. Este dato, al ser multiplicado por la cantidad total de
viviendas, permite estimar una poblacién aproximada de 28,599 habitantes en el casco urbano.

Seguidamente, fue necesario localizar puntos estratégicos en cada uno de los catorce sectores donde las maquinas podrian estar
ubicadas, mediante la herramienta Google Maps se obtiene la direccion de cada uno de los sectores para asi obtener una matriz
de distancias, donde se representa la distancia en carro y en kilémetros que hay entre cada uno de los sectores.
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1 5 7.4 7.5 7.7 9 9

2 6.4 8.8 8.8 9 10.3 10.4
3 4.4 6.8 6.8 7 8.3 8.4
4 0.95 3.3 3.7 3.6 8.4 4.9
5 1.5 4 4.1 4.3 5.6 5.7
6 2.5 5 5 5.2 6.5 6.5
7 0.4

8 3.6 5 3 1.4 0.75 0.46 0.5

9 5.2 6.4 4.4 9.5 1.5 24 24

10 7.8 9.2 7.2 3.7 4.3 5.1 5.1

11 74 8.8 6.8 3.7 3.9 4.7 4.8

12 7.7 9 7 3.5 4.1 5 5

13 8.9 10.3 8.3 8.3 5.4 6.3 6.3

14 8.9 10.3 8.3 4.9 5.5 4.9 6.6

llustracion 28. Matriz de distancias entre cada sector

Teniendo en cuenta los resultados arrojados por la matriz de distancias, se evaluaron diferentes alternativas de localizacion con
el fin obtener un panorama amplio de posibilidades con respecto a las diferentes ubicaciones que tendrian las maquinas
dispensadoras de agua potable; para esta decisién de disefio de la red de suministro, se tuvieron en cuenta modelos como el de la
p-mediana, anti-cobertura, el modelo clésico de utilidad y el modelo de maximal covering, [33] eligiendo asi, el Gltimo modelo
ya mencionado.

Este modelo Ilamado Maximal covering, localizacion discreta que tiene como objetivo maximizar la demanda total, en este
caso por medio de la instalacion de cierto nimero de méaquinas dispensadoras dada una distancia de cobertura previamente
definida. Siendo asi, teniendo en cuenta las variables y conjuntos del modelo, se logro llegar a similitudes que permitieron elegir
esta forma de trabajo como la seleccionada. A continuacion, se muestra la estructura basica del modelo, con el fin de tener un
punto de partida para dar inicio al modelo a trabajar.

1. En primer lugar, se establecen los conjuntos del modelo maximal covering
e Demanda en el nodo i: 4;
e NUmero de instalaciones/maquinas a ubicar: p
2. Se establece el pardmetro Ajj
Matrizde 1y 0
3. Posteriormente se indican las variables de decision
e X, Representa una variable binaria, donde se establece el cumplimiento de la instalacion en el nodo j.

e Z;: Representa una variable binaria donde se muestra la cobertura del nodo i.

Zhizi

iel

4. Se establece la funcion objetivo

Férmula 1. Funcién objetivo
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5. Por Gltimo, se establecen las restricciones

Zal]X]—ZLZO,VleI
jeJ

2.%=p

jelJ
X;e{0,1};,vje]
Zi€{0,1}; Vi€l

Férmula 2. Restricciones

Ya establecido el modelo bésico, es necesario establecer la distancia de cobertura. Esta es de gran importancia en el modelo
para determinar el area dentro del cual se considera que una maquina puede cubrir correctamente la demanda, en este caso con la
poblacion que hay en cada sector. Es por esto, que se introduce un primer supuesto a trabajar, y es el de que cada méquina
dispensaré un litro diario para cada habitante de cada sector. Siendo asi, la funcién objetivo indica el nimero de personas las
cuales se podrian ver impactadas y beneficiadas por el nimero de maquinas y el sector donde estas se ubiquen.

A continuacion, se presenta el modelo en Excel en el cual inicia todo el proceso de analisis de este modelo.

Dist. Cobertura 0.3

PARAMETRO Ajj

-
=)
—
=
—
=)
—
@
-
=

GO 1 O ke W b

clo|lojo|lo|o|o|o|ole|e|o|o|—]|—
clo|lelo|le|o|e|o|e|e|e|e|—|o|e
olo|lo|o|lo|o|o|o|c|o|e|~|o|lo|w
clo|lo|jo|lo|o|o|o|o|lo|—|o|o|a|s
clo|lelo|le|o|e|o|e|~|cle|o|e]|wn
olo|lolo|lo|o|o|o|—|o|le|o|a|e]|a
clo|lojo|lo|o|o|—|—|lo|lo|o|olala
clo|lelo|le|o|~|o|c|e|e|e|o|e]|w
olo|lolo|lo|~|o|lo|c|lo|e|o|ale|e

clo|lo|o|—|o|o|o|c|o|c|o|o|e

clo|lo|~|lo|lo|lo|o|o|ae|e|e|o|e

olo|-|olo|o|o|o|ec|o|e|e|a|e

o|—|olo|lo|o|o|o|c|o|c|o|o|e
—lo|lolo|lo|o|o|o|o|ae|le|e|o|e

lustracion 29. Matriz de parametro Aij y celda de distancia de cobertura
Como se pude ver, la distancia de cobertura es un valor que se puede cambiar para asi observar diferentes escenarios donde
este sea mayor. Asi, se realizo el analisis para ver cdmo cambia el Z con distancias de cobertura de 0.3, 0.5, y 1 KM, cambiando
iterativamente el valor de p (nimero de méquinas) de 1 a 14, por el nimero de sectores con los que se cuenta. Seguidamente, se
presentan las variables decisién.
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Variables decision
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lHustracion 30. Variables de decision

A continuacion, se tienen los pardmetros obtenidos después de la ejecucion del modelo establecido (maximal covering).

Parametros

hi

—_ =
= O M 60 -1 OV Lh ko =

- <<< numero de maquinas a ubicar

lHustracion 31. Parametros

Seguidamente, por medio de formulacidn en Excel, se establecen las restricciones y finalmente el modelo se corre a través del
Solver, obteniendo el Z para cada una de las distancias de cobertura mencionadas y los nimeros de maquina (p) establecidos,
resultados que se indican a continuacion.
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Distancia de Distancia de Distancia de

cobertura =1 km cobertura = 0.5 km cobertura = 0.3 km
# Maquinas | Z # Maquinas Z # Maquinas Z

1 9,600 1 9,600 1 9,600
2 15,129 2 15,129 2 15,129
3 20,493 3 18,930 3 18,393
4 25,716 4 22,194 4 21,072
5 27,339 5 24,153 5 23,031
6 28,398 6 25,776 6 24,654
7 28,593 7 27,339 7 26,217
8 28,596 8 28,398 8 27,339
9 28,599 9 28,554 9 28,398
10 28,599 10 28,593 10 28,554
11 28,599 11 28,596 11 28,593
12 28,599 12 28,599 12 28,596
13 28,599 13 28,599 13 28,599
14 28,599 14 28,599 14 28,599

llustracion 32. Variacion de distancias de cobertura

Como se observa, el nimero ideal de maquinas a instalar es diez. Sin embargo, es necesario definir el radio de cobertura de
una manera mas préxima a la realidad.

Para garantizar que los resultados de este estudio sean representativos de la poblacion de Tumaco, se realiz6 una encuesta a
una muestra de 111 habitantes, con el objetivo de conocer su disposicion y disponibilidad para adquirir agua de las maquinas
expendedoras. La muestra fue calculada considerando un nivel de confianza del 90% y un margen de error del 10%. Seguidamente
se presentan las opciones dadas a los encuestados con sus respectivas respuestas y analisis grafico.

Por lo tanto, el tamafio de muestra recomendado para este estudio, con un nivel de confianza del 90% y un margen de error del
10%, es de aproximadamente 67 personas. Sin embargo, dado que la muestra realizada fue de 111 personas, el margen de error

resultante es menor al estimado, aproximadamente del 9,3%. Esto significa que los resultados de la encuesta pueden variar en un
9.3% hacia arriba o hacia abajo con respecto a la poblacion total.

1. ¢Cuénta distancia estarias dispuesto a recorrer para comprar agua en una maquina expendedora?
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Mas de 500 metros
11 Menos de 100 metros
23

Entre 200-300 metros
46

Entre 100-200 metros
31

llustracién 33. Encuesta. Distancia por recorrer

De acuerdo con los resultados, 46 personas de 111 indicaron que estan dispuestos a caminar entre 200 y 500 metros (0.2-0.5
km) por lo que finalmente, se define la distancia de cobertura del modelo como 0.3 Km.

Adicionalmente, se pregunt6 lo siguiente,

2. ¢Qué tiempo estarias dispuesto a invertir en desplazarte hasta la maquina para comprar agua?

Mas de L5 minutos
10

Menos de 5 minutos
18

Entre 10 minutos v 135 minutos
21

Entre 5 minutos v 10 minutos
62

llustracion 34. Encuesta. Tiempo dispuesto a recorrer

Al analizar los resultados de esta segunda pregunta, se observa que el 55.9% de los encuestados estaria dispuesto a invertir
entre 5y 10 minutos en desplazamiento hacia una maquina, sin importar su medio de transporte. Se toma el hecho de que las
personas se desplacen caminando hacia las méaquinas, ademas existen estudios como el de la Asociacién Estadounidense del
Corazon (American Heart Association) ha afirmado que una persona puede realizar una caminata a un ritmo de aproximadamente
80 metros/minuto [34]. Por lo que al caminar 300 metros estaria invirtiendo aproximadamente 4 minutos.

Finalmente, se defini6 el radio de cobertura y el nimero de maquinas necesarias para posibilitar la cobertura con al menos un
litro diario de agua para cada habitante de cada uno de los sectores, obteniendo asi, mediante el modelo de Maximal Covering la
ubicacion de las maquinas por sector.
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lustracion 35. Asignacién de maquinas

Para mayor claridad, es necesario conocer un poco méas de estos sectores donde tentativamente se ubicaran las maquinas. Es
por esto, que a continuacion se presentan estos lugares teniendo en cuenta, que mediante ellos se parti6 para la realizacion de la
matriz de distancias.

Sector Urbano| Ubicacion tentativa
32 Drogueria Sammyg
29 Restaurante mi dulce refugio
31 Aso Fortaleza del Manglar
7 Instituto técnico comfamiliar
Institucion Educativa General
13 Francisco De Paula
Santander
14 Casa de la Memoria
3 Agencia Nacional de Tierras
23 Colegio Naval de Tumaco
Batallén Fluvial de Infanteria
21 .
Marina
28 Hotel Casa Verde

lustracién 36. Lugar de ubicacion de las maquinas

De este modo, se presenta en el mapa de Tumaco la ubicacién de las maquinas con su respectivo sector.
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lustracion 37. Ubicacion gréafica de las maquinas

Una vez definidas las ubicaciones dptimas para la instalacion de las diez maquinas expendedoras de agua potable en Tumaco,
mediante el modelo de méaxima cobertura, surge la necesidad de planificar las rutas que el colaborador debe seguir para llevar a
cabo la recoleccién de dinero y tareas diarias de mantenimiento de dichas maquinas. Como estas se encuentran distribuidas en
diferentes puntos del municipio, es fundamental optimizar la ruta de desplazamiento, de manera que el colaborador visite cada
maéquina una sola vez, completando sus actividades en el menor tiempo posible. Este analisis es crucial para optimizar la operacion
del sistema, ya que permite asignar de manera eficiente los recursos humanos y asegurar que las maquinas funcionen de forma
continua y eficaz.

Para lograr esto, se utiliza el Travelling Salesman Problem (TSP) [35]. El propésito de este modelo es encontrar la ruta mas
corta que conecte todas las maquinas expendedoras, minimizando el tiempo total de desplazamiento y asegurando que el
colaborador pueda regresar al punto de inicio tras completar su recorrido. La optimizacion del tiempo de desplazamiento es crucial
para mejorar la eficiencia operativa del sistema, ya que permite reducir tanto los costos asociados al transporte como el tiempo
dedicado a estas tareas.

Seguidamente, fue necesario desarrollar la matriz de distancias entre las ubicaciones de las maquinas expendedoras de agua
potable. Nuevamente, se utilizé la herramienta Google Maps, que permitié obtener una direccién especifica de cada sector. Asi,
se pudo calcular la distancia en automovil y en kilémetros entre cada uno de los sectores.
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32 [ 20 [ 31 [ 7 ] 3] 14 ] 3 | 23 | 21 | 28
1 2 3 4 & 6 7 9 10
32 1 3,2 3,6 52 7.6 7.8 9,1
29 2 4,5 4,9 6,5 8,9 9,1 10,4
31 3 3,5 4.4 6,8 7 8,4
7 4 3,9 5,2 4,1 4,3 56
13 5 3,6 4.9 5 5,2 6,5
14 6 3,7 51 3 0,85
3 7 5,2 6,5 4,4 1,5 2,4 2,2
23 8 7,5 8,9 6,8 3,9 4,7 4,6
21 9 7,7 9,1 7 4,1 5 4,8
28 10 9 10,4 8,3 5,4 6,3 6,1

llustracion 38. Matriz de distancias entre cada maquina.

Teniendo en cuenta los resultados arrojados por la matriz de distancias, se utiliz la herramienta AMPL (A Mathematical
Programming Language) para desarrollar el modelo de optimizacion TSP. Dicha herramienta permite formular y resolver
problemas de programacion matemética de manera eficiente, facilitando la identificacion de la ruta dptima que el colaborador
debe seguir para realizar las tareas de recoleccidn y mantenimiento de las maquinas expendedoras de agua potable. A continuacion,
se presenta la estructura basica del modelo, que servira como punto de partida para el analisis y la implementacidn de la solucion.

1. Inicialmente, se establecen los conjuntos del modelo TSP.

e N ={1...10}, Conjunto de nodos, ubicaciones de las maquinas expendedoras de agua.

e A={iinN,jinn},i<>], Conjunto de arcos que se pueden dar entre los nodos en donde i es diferente de j.
2. Se establece el parametro d{A}, el cual contiene la matriz de distancias.
3. Posteriormente se indican las variables de decisién.

o Se define la variable x{A} binaria, Esta variable toma el valor de 1 si se elige la ruta que conecta el nodo:con
el nodo j y 0 si no se selecciona esa ruta.

e Se define la variable u{N} >= 0; Sirve para establecer un orden o nivel entre los nodos que permita diferenciar
los puntos de visita.

4. Se establece la funcidn objetivo.
Minimizar z: Z{(i,j)in A}x[i,j] - d[i, j]
Férmula 3. Funcién objetivo Problema del agente viajero

Cumple el objetivo de encontrar la combinacién de rutas que minimice la distancia total, garantizando que el recorrido pase
por todos los nodos una sola vez.

5. Por ltimo, se establecen las restricciones.
ROrigen{iinN}: Z{iinN: i<>j}- x[i, j] =1,

Férmula 4. Restriccion 1

La primera restriccion garantiza que debe salir exactamente una ruta hacia otro nodo j. Es decir, cada nodo debe tener
exactamente una salida.

RDestino{jinN}: Z{iinN: i <>j}- x[i, j] =1,
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Formula 5. Restriccion 2

La segunda restriccién garantiza que debe llegar exactamente una ruta desde otro nodo i. Es decir, cada nodo debe tener
exactamente una entrada.

RSubtours {(i,j) in A: i <> 1landj <> 1}: u[i] — u[j] + card(N) - x[i,j] < card(N) — 1;

Férmula 6. Restriccion 3

Por altimo, la restriccion tres elimina los subtours (ciclos mas pequefios que podrian formarse dentro del ciclo completo),
garantizando asi que el recorrido conecta todos los nodos de manera eficiente y sin repeticiones.

Finalmente, mediante la herramienta AMPL, se ha obtenido una solucion 6ptima para el Travelling Salesman Problem (TSP),
con un valor objetivo de 23,95 kilémetros. Este resultado indica que la distancia total minima para recorrer todas las maquinas
expendedoras de agua potable es de 23.95 kilémetros, optimizando asi el trayecto entre las ubicaciones determinadas previamente.

El proceso de optimizacion, realizado a través del solver CPLEX, requiri6 6,335 iteraciones del método simplex y 1,183 nodos
de ramificacion, lo que resalta la complejidad del problema y el esfuerzo computacional necesario para encontrar la ruta méas
corta. A continuacion, se presenta la ruta arrojada por AMPL,

32 29 31 13 14 7 3 21 23 28 32 |[Distancia
1 2 3 5 6 4 7 9 8 10 1 23.95

llustracion 39. Ruta de maquinas.

V. VALIDACION FINANCIERA Y OPERATIVA DEL SISTEMA

Para la implementacion del proyecto de maquinas expendedoras de agua potable, se han identificado y estimado diversos costos
asociados con la adaptacion operativa y la instalacion de los equipos necesarios para la ejecucion del proyecto. A continuacién,
se detalla el desglose de estos costos, que abarcan desde la adquisicion del equipo hasta los gastos recurrentes con respecto a la
operacion.

Se debe tener en cuenta que el insumo principal para las maquinas expendedoras es el servicio de agua proporcionado por el
acueducto local, y el pago por este servicio debe realizarse mensualmente. La empresa encargada, "Aguas de Tumaco S.A. ESP",
actualizo sus tarifas en 2022 de acuerdo con la Ley 142 de 1994 y la Resolucién 151 de 2011, debido a la irregularidad en el
suministro de agua. Todas las tarifas son fijas debido a estas particularidades. Estas tarifas comprenden el costo de administracién
(CMA), el costo de operacion (CMO) y el costo de inversion (CMI), asi como el costo medio de tasas ambientales (CMT), que
actualmente es 0, segun los recibos del servicio- [36]. El costo fijo esta regido por la zona comercial con un consumo aproximado
de 20 m3, e incluye un cargo bésico, un cargo complementario y el sumatorio. Para las maquinas expendedoras de agua de uso
comercial, se aplica la tarifa correspondiente a la categoria comercial, dentro de las subdivisiones de industrial, comercial y oficial.
Ademas, las zonas no residenciales deben aportar un 50% adicional sobre las tarifas. En la siguiente tabla se pueden observar los
costos especificos en pesos colombianos de cada uno de los pardmetros nombrados anteriormente [36]..

TARIFA CMA CMO | CMI [CMT|CONSUMO M3| FlJO BASICO | COMPLEMENTARIO [SUNTUARIO|CONT (50%)
COMERCIAL | $ 8269 | $1,056.00 | $651 | O 20 $124035| $ 25605 [ $ 25605 | $ 2560.5|$%  15040.5

Tabla 13. Tarifa de servicio de acueducto

Al tener definida la tarifa de servicio de acueducto, se define el costo mensual del servicio de agua para una maquina, el cual
es la suma de todo lo que define la zona comercial para el consumo de agua, obteniendo asi un valor de $45,101.50, de igual
manera, es importante resaltar que este monto puede aumentar con cualquier ajuste tarifario que se realice.

COSTO TOTAL MENSUAL
$ 45,101.50
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Tabla 14. Costo total mensual servicio de agua.

Ademas del servicio de agua, las maquinas expendedoras de agua potable requieren un suministro de energia eléctrica. Las
tarifas para este servicio son establecidas por Centrales Eléctricas de Narifio S.A. E.S.P. — CEDENAR, y el tarifario completo
esté disponible en la pagina web de la entidad. Sin embargo, no solo es de vital importancia identificar otros costos para llevar a
cabo la operacion, es por ello por lo que, para el suministro eléctrico, las maquinas expendedoras estan clasificadas no como uso
residencial sino comercial. El recibo de energia se divide en dos componentes principales: el primero es el cargo por servicio, que
incluye el consumo de energia eléctrica, facturado con base a la medida de energia de 969.81 kWh, y una contribucion adicional
del 20% para zonas no residenciales; no obstante, el segundo componente es el impuesto por alumbrado publico, que es facturado
por el municipio [37].

ENERGIA $/kWh | ALUMBRADO PUBLICO| CONT
$ 969.81 | $ 45,902.00 20%

Tabla 15. Componentes del consumo de energia.

Segun las especificaciones proporcionadas por el proveedor, la maquina expendedora de agua potable tiene un consumo
méaximo de 2 kW, y se asume que funcionara las 24 horas del dia para ofrecer un servicio constante. Esto se traduce en un costo
mensual de $58,188.60 y sumando la contribucion del 20% sobre el consumo de energia, que equivale a $11,637.72 (20% de
$58,188.60), y el impuesto por alumbrado publico, que es de $45,902.00 para zonas no residenciales, el costo total mensual de
energia eléctrica para la maquina expendedora es de $115,728.32.

COSTO TOTAL MENSUAL
$ 115,728.32

Tabla 16. Costo total mensual servicio de energia.

En la operacién de maquinas expendedoras de agua potable en Tumaco, se asume que se emplearan dos trabajadores con salario
minimo mensual. Donde cada uno de los empleados tiene tareas diarias especificas por cumplir; uno de estos estara encargado
del mantenimiento y la limpieza de las maquinas, mientras que el otro se dedicara a las tareas administrativas.

El empleado responsable del mantenimiento llevara a cabo una limpieza general de las maquinas utilizando desinfectantes para
asegurar que el agua dispensada se mantenga en condiciones dptimas. Por su parte, el empleado administrativo se encargara de
recolectar el dinero de las maquinas y registrarlo adecuadamente en el sistema correspondiente. Ambos empleados estaran a cargo
de un total de diez maquinas expendedoras, asegurando asi el correcto funcionamiento y la gestion eficiente de las mismas.

A continuacion, se detalla el salario y los aportes que se deben pagar de acuerdo con el Decreto 2292 de 2023 del Codigo
Sustantivo del Trabajo, para el afio 2024 [38], en donde se incluyen prestaciones, servicio de salud, el pensional, entre otros;
dando como resultado el valor de un millén trescientos cincuenta y ocho mil pesos colombianos mensuales para cada trabajador.

SALUD PENSION
SALARIO BASICO + PRIMA — TRABAJADO SUBSIDIO o o TOTAL APAGAR
REGIONAL a MES TRANSPORTE TOTAL DEVENGADO 4% 4% MENOS DEDUCCIONES | TOTAL NOMINA
$ 1,300,000 30.0 $ 1300000 | $ 162,000 | $ 1,462,000 | $ 52,000 | $ 52,000 | $ 1,358,000 | $ 1,358,000

Tabla 17. Componentes del salario a colaboradores.

Después de definir el pago de la nébmina se multiplica por un factor del 1.5 el cual incluye un valor aproximado del total de la
nomina, teniendo en cuenta, el aporte a la seguridad social y riesgos laborales, prestaciones sociales obligatorias y los
parafiscales. Todo esto para

Por otro lado, el alquiler para el municipio de Tumaco se establece con un costo maximo de $50,000 COP por metro cuadrado.
Dado que cada maquina expendedora de agua requiere un area de 5 metros cuadrados para su instalacion, el costo mensual de
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alquiler para cada maquina es de $250,000 COP. Este monto cubre el espacio necesario para la correcta ubicacion y
funcionamiento de la maquina, y constituye un componente fundamental en la evaluacion de los gastos operativos mensuales.

De este modo, se procede a obtener los costos anuales que se presentan a continuacion;

Costos variables anuales

Mano de obra (2) $ 4888800000
Arriendo $  3,000,000.00
Agua 3 541.218.00
Transporte 3 1.944,000.00
Costos fijos anuales
Energia $ 138873984
Maquina $ 19.,000,000.00
Mantenimineto 3 600.000.00
Total $ 75361958

Tabla 18. Rubro de costos

Teniendo asi unos costos anuales de $75,361.958 para una maquina. Asi mismo, para el calculo del costo de los activos fijos,
se hace uso de dos formulas.

Py=v—s(1+r,)™"

Formula 7. Valor neto de la inversién

_ Pgr, (1 + )"
7 1 +r)n-1

Foérmula 8. Costo de activos fijos

Para asi obtener los siguientes datos de gran importancia:

Costo de activos fijos

Mano de obra de instalacion | § 200,000.00
rw |Costo de capital 7.16%
5 |Valor de salvamento $ 1,500,000.00
v |Inversion $ 19.,000,000.00
P: |Valor neto de inversion $ 1793848109
n |Vida util 5
Kf [Costos de activos fijos 5 4,393 788
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Tabla 19. Costo de activos fijos

Es importante mencionar que el costo de capital para el agua es de 7.16%, valor brindando por Damoran Online [39]. Siendo
asi, a continuacion, se muestra la operacion realizada para el calculo del beneficio operacional.

+ Ganancia anual

- Mano de obra

- Costo de activos fijos

- Costo de espacio requerido
BENEFICIO OPERACIONAL

llustracion 40. Calculo beneficio operacional

Finalmente, para el célculo del beneficio operacional se tienen en consideracidn tres escenarios: en el primero, el precio por
litro es de $500; en el segundo escenario, el precio por litro se reduce a $350; y en el tercer escenario, el precio es de $200 por
litro. Y, asimismo, asumiendo que la mitad de la poblacion urbana de Tumaco (14299 personas) adquiere al menos un litro de
agua en una maquina mensualmente, se obtienen los siguientes resultados.

$500 LITRO
Ganancia anual % §57,940.000.00
Beneficio operacional 8 801,658,212
$350 LITRO
Ganancia anual $ 600.558.000.00
Beneficio operacional 8 544,276,212
$200 LITRO
Ganancia anual % 343,176.000.00
Beneficio operacional $ 286,894,212

Tabla 20. Escenarios de beneficio operacional

Al observar la Tabla 20, se concluye como al tener un precio de venta de $500, $350 y $200 se obtendrian los respectivos
beneficios operacionales: $801,658,212, $544,276,212 y $286,894,212. Se podria considerar entonces, que la implementacion
del proyecto de maquinas expendedoras de agua potable en el municipio de Tumaco, Narifio representa una solucién innovadora
que combina beneficios econémicos, sociales y ambientales. Este enfoque integral permite no solo satisfacer las necesidades
basicas de una poblacién vulnerable con acceso limitado a agua potable, sino también fomentar précticas sostenibles y generar
impactos positivos en la calidad de vida de las comunidades. Desde el punto de vista financiero, el proyecto presenta un modelo
econdmicamente viable y rentable, como se evidencia en los tres escenarios de precios por litro analizados. Si bien el precio de
$500 por litro maximiza las ganancias anuales, la opcion méas responsable socialmente es fijar el precio en $200 por litro,
garantizando que el agua potable sea accesible para una mayor parte de la poblacion.
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VI. CONCLUSIONES

El proyecto de disefio de un sistema de servicio de suministro de agua potable por medio de maquinas expendedoras para el
municipio de San Andrés de Tumaco se presenta como una iniciativa innovadora que busca solucionar el problema critico del
acceso limitado y discontinuo de este recurso en la region, generando un impacto positivo en los ambitos social, econémico y
ambiental. A lo largo del desarrollo del proyecto, se definieron indicadores clave de desempefio (KPIs) que permitieron medir el
logro de los objetivos planteados. Estos indicadores han sido sustentados por un modelo logistico que optimiza la instalacion de
las maquinas expendedoras y permite evaluar la viabilidad del sistema. Se proyecta alcanzar un nivel de servicio del 98%,
asegurando un suministro eficiente y constante de agua potable mediante las maquinas expendedoras. Este indicador se respalda
en el modelo logistico desarrollado, que establece ubicaciones estratégicas para maximizar la cobertura de la poblacién. La
distancia maxima que los usuarios deben recorrer para acceder a una maquina es de 300 metros, garantizando accesibilidad; este
enfoque permite que el sistema responda a la demanda real de los habitantes, minimizando tiempos de desplazamiento y
maximizando la disponibilidad del recurso.

Actualmente, solo el 40% de la poblacion de Tumaco tiene acceso regular a agua potable. EI modelo permite identificar los
puntos de mayor densidad poblacional y vulnerabilidad, permitiendo instalar las maquinas en zonas estratégicas que
incrementaran el acceso a agua potable hasta un 90%. Esta cobertura mejorada no solo reduce la brecha social existente, sino que
también impacta directamente en la salud pablica, al disminuir el riesgo de enfermedades transmitidas por agua contaminada. La
implementacion del sistema permitird un ahorro estimado del 20% en comparacién con los métodos tradicionales de compra de
agua. Este ahorro se logra gracias a la eficiencia en costos operativos y logisticos, lo que permite ofrecer un precio de $200 pesos
colombianos por litro, significativamente inferior al promedio de $1.920 pesos colombianos pesos por litro del mercado actual.
Ademaés, el analisis financiero mostrd que el modelo es sostenible y rentable, con un periodo de recuperacion de la inversién
razonable y una utilidad neta atractiva, incluso en escenarios menos favorables.

La implementacion de las maquinas dispensadoras de agua potable genera ademés empleo formal para al menos dos personas,
quienes, como se dijo anteriormente, se encargaran del mantenimiento y gestion administrativa. Esto contribuye al desarrollo
econdmico local y proporciona una fuente estable de ingresos para las familias de la region. Adicionalmente, al ser un modelo de
negocio autosostenible, este proyecto puede ampliarse a otras comunidades con necesidades similares, escalando tanto los
beneficios sociales como los financieros. Desde una perspectiva social, este proyecto es transformador para la comunidad de
Tumaco, donde el acceso al agua potable ha sido histdricamente un desafio debido a la irregularidad en el suministro y la falta de
infraestructura adecuada. El proyecto también aporta un beneficio ambiental sustancial. En primer lugar, al fomentar el uso de
maéquinas expendedoras que operan con tecnologias eficientes, se promueve un consumo responsable de los recursos naturales,
reduciendo el desperdicio de agua. En segundo lugar, el acceso a agua potable en puntos estratégicos disminuye la dependencia
del agua embotellada, lo que ayuda a reducir la generacion de residuos plasticos, un problema critico en el municipio de Tumaco
y sus alrededores. Esto contribuye directamente a la mitigacion de la contaminacién ambiental y promueve un modelo més
sostenible para el manejo de recursos hidricos y de residuos. Por Gltimo, el uso de tecnologias como estas ayuda a sensibilizar a
la comunidad sobre la importancia de preservar el medio ambiente y valorar el acceso al agua como un derecho fundamental y
un recurso limitado.

Se puede evidenciar asi, que el disefio del sistema de méaquinas expendedoras de agua potable constituye una solucién integral
y sostenible para mejorar la calidad de vida de los habitantes de San Andrés de Tumaco. La correcta aplicacion de tecnologias
avanzadas, el uso de un modelo logistico eficiente y el monitoreo continuo de los indicadores clave de desempefio permitiran
asegurar el cumplimiento de los objetivos propuestos. Ademas, la capacidad del sistema de adaptarse a escenarios cambiantes
garantiza que su impacto positivo se mantendra a largo plazo, contribuyendo al desarrollo econdmico y social de la region, al
mismo tiempo que se protege el medio ambiente. Este proyecto, representa una oportunidad para transformar el acceso al agua
potable en Tumaco y sentar un precedente para su replicacion en otras regiones con necesidades similares.
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