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Agua potable

Agua residual

Calidad

Concentracion

Costo

DBO

GLOSARIO

Agua apta para el consumo humano que sirve para
beber agua, preparar alimentos, higiene y fines
domeésticos.

Aguas procedentes de procesos productivos o del
consumo humano. Previo tratamiento puede
convertirse en aguas regeneradas susceptibles de
reutilizacion si alcanzan los criterios de calidad

adecuados para cada tipo de uso.

Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a

algo, que permiten juzgar su valor.

Magnitud que expresa la cantidad de una sustancia
por unidad de volumen. Su unidad en el Sistema

Internacional es el mol por metro clbico (mol/m3).

El coste es un concepto de la contabilidad que se
refiere al valor del consumo de los recursos que han
sido necesarios para poder producir productos o

prestar servicios.

La demanda bioquimica de oxigeno consumida por los

microorganismos para descomponer la materia



Desechos so6lidos

DQO

Filtrar

Muestra

Nocivo

Norma

Parametro

Particula

organica presente en una muestra durante un periodo

de tiempo y temperatura especificos.

Residuos generados por los humanos dia a dia, los
cuales se caracterizan por presentarse en estado
sélido no biodegradable, atributo que los diferencia de
los desechos liquidos y gaseosos. Son considerados
basura porque terminan siendo tirados en vertederos

al creerse que han cumplido con su ciclo de uso.

La demanda quimica de oxigeno necesaria para
oxidar la materia organica en una muestra por medio
de un agente quimico.

Hacer pasar un fluido por un filtro.

Parte o porcion extraida de un conjunto por métodos

gue permiten considerarla como representativa de él.

Dafioso, pernicioso, perjudicial.

Regla que se debe seguir o a que se deben ajustar las

conductas, tareas, actividades, etc.
Variable que, en una familia de elementos, sirve para
identificar cada uno de ellos mediante su valor

numeérico.

Parte pequefia de materia.



Poroso

Proceso

PTAR

PTDS

Rango

Que tiene poros.

Conjunto de las fases sucesivas de un fenédmeno

natural o de una operacion artificial.

Planta de tratamiento de aguas residuales.

Planta de tratamiento de desechos soélidos.

Amplitud de la variacion de un fenbmeno entre un

limite menor y uno mayor claramente especificados.

Xl



Xl



1. INTRODUCCION

El agua es un liquido vital para varias actividades diarias del ser humano,
tanto en el hogar como en la industria. La presente propuesta de investigacion es
una sistematizacion ya que es una secuencia ordenada de pasos para resolver
el problema de investigacion, partiendo de las aguas residuales, su tratamiento,
el tiempo y materiales que se utilizaron para la obtencion de agua potable con el

fin de estimar el costo éptimo.

El problema en la calidad del agua ha sido motivo de discusion en los
altimos afios debido al aumento de contaminacién causada por el mal manejo de
los desechos en la industria en los hogares, ya que muchas veces desembocan
en rios, mares, lagos, etc. Como consecuencia de esto, el agua residual debe ser

tratada para obtener nuevamente agua potable.

El estudio de este fendbmeno se realizara con el interés de conocer cuél es
el costo optimo del tratamiento de agua y desechos sdlidos en una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), ya que no se cuenta con un sistema
estandarizado de cobro, que tome en cuenta el tiempo del proceso, asi como los
materiales a emplearse, porque esto depende mucho de la muestra a tratarse,
es decir, no sera lo mismo si se procesa agua de fosas sépticas al agua de una

industria alimenticia.

Se pretende llevar a cabo un analisis no experimental retrospectivo con
alcance correlacional que contempla los datos histéricos de la planta de
tratamiento de aguas residuales y desechos solidos para determinar el costo

optimo del proceso.



Con los datos de las variables DQO, DBO, peso, tiempo, relacionadas al
tratamiento de aguas residuales se procedera a realizar un analisis de regresion
para la construccion de un modelo matematico con variable dependiente el costo.
Se espera conocer la relacién entre las variables implicadas en la PTAR para

estandarizar el costo en quetzales por metro cubico.

En la primera fase se procederd a revisar los antecedentes, es decir,
estudios previos y la informacién técnica que da soporte a la investigacién. En la
segunda fase se ordenara la informacion histérica de la PTAR. En la tercera fase
se realizara el andlisis de regresion en programas informaticos. En la cuarta fase
se analizaran los resultados obtenidos y asi obtener el modelo matematico que
se ajuste mejor a los datos. El trabajo de investigacion es factible ya que se
cuentan con todos los recursos necesarios para llevarse a cabo todas las fases

del estudio.

En el primer capitulo se describira el marco referencial, las investigaciones

que tienen relacion con el tema a analizar, sirviendo de base para el estudio.

En el segundo capitulo se hace referencia al fundamento tedrico del
estudio, que esta dividido en dos partes, la primera es la estadistica que se
conforma por los fundamentos tedricos que respaldan la investigacion y la
segunda parte se relaciona con una PTAR, para conocer las variables que estan

involucradas en el proceso.

En el tercer capitulo se presentaran los modelos matematicos mas

eficientes, para luego seleccionar el que presenta un mejor ajuste.

En el cuarto capitulo se presentard la discusiéon de resultados, que

consiste en detallar los hallazgos en la construccion del modelo de regresion.



2.  ANTECEDENTES

Las investigaciones relacionadas al consumo de agua para el ser humano
son de suma importancia dado que es un liquido primordial para la vida. Y por
eso es importante que el agua cumpla con los parametros establecidos por las

normas vigentes en cada pais.

En la investigacion de Saravia (2016) evalua la calidad del agua, a través
de la determinacién del indice ICA-NSF a partir de muestreos fisicoquimicos y
bacteriologicos de los afios 2007 al 2014. Y asi deduce si el agua requiere o no
un tratamiento previo para catalogarla como apta para consumo humano a partir
de una escala del 0 al 100, que se divide en 5 rangos, donde para un ICA de 91-
100 la categoria es excelente y el agua no requiere tratamiento o bien si se tiene
un valor de ICA de 0-25 la categoria es muy mala y el agua no es apta para
realizar tratamiento de agua para consumo humano, es decir, que no es aceptada

para las actividades que impliquen un contacto directo con ella.

Debido a la contaminacion actual de las aguas superficiales en muchos
lugares del mundo, Hernandez (2018) procede a analizar la percepciéon de la
contaminacion de arroyos urbanos en México, por el deterioro ambiental que se
ha notado en los dltimos afios ya que el objetivo ha sido el poder encontrar
medios para abastecer a la poblacion de agua sin tomar en cuenta el lado
ecoldgico. Para conocer el punto de vista de las personas, en su procedimiento

estadistico realiz6 entrevistas y encuestas.

Chany Pefia (2014) investigan si es posible consumir el agua de la cuenca

alta del Sis Ican en Guatemala. Segun la informacion presentada por el Instituto



de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente e Instituto de Incidencia Ambiental
en 2006, afirma que lamentablemente los principales rios de Guatemala estan
contaminados con microbios, elementos toxicos y sedimentos. Para ello, deciden
tomar dos puntos de muestreo en los rios, uno en la cabecera y otro en la
desembocadura, planteando la hipétesis que los resultados de los analisis de
coliformes son mayores en la cabecera, encontrando que no existe suficiente
evidencia para afirmar que las concentraciones son mayores en la cabecera, por

ende, presenta mayor calidad microbiolégicamente que en la desembocadura.

El agua es parte fundamental de la vida, pero cuando se trata de agua
para consumo humano, es necesario monitorear parametros que protejan la
salud publica para evitar cualquier dafio. A raiz de ello Gonzéalez (2018) realiza
el estudio para estimar estadisticamente que riesgos potenciales son los que se
deben monitorear para el control de calidad del agua y asi cumplir con lo
establecido en la Normatividad Nacional para el Agua Potable en Colombia. Dado
que los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos explican menos del 60 % el
modelo estadistico, no lograron inferir a que se debe el riesgo asociado con la

calidad del agua.

El estudio de Valdes, Samboni y Zanjon (2016) consiste en desarrollar un
indicador de la Calidad del Agua a traves de la Estadistica Aplicada. Surge de la
necesidad de conocer la calidad del agua de la subcuenca porque es utilizada
para regar los campos de cafia de azUcar, pero dado que, en el recorrido se unen
aguas residuales domésticas e industriales, esto puede causar la contaminacion
en la industria del azucar. Este indice esta conformado por distintos parametros
fisicoquimicos que establecen el limite cualitativo y cuantitativo de la calidad del
agua y asi seleccionar la curva 6ptima que expligue de mejor manera los datos.

Para luego compararlo con métodos tradicionales para medir la calidad del agua



y saber que tanto difieren entre ellos. Como resultado, observaron que existe una

gran similitud con los indices de Calidad del Agua empleados usualmente.

El tener acceso a agua para beber garantiza que el ser humano sobreviva
en el planeta, por ello, es importante el tener certeza de su calidad porque de no
ser asi puede causar malestares y enfermedades. Con el fin de conocer el estado
actual de las dos quebradas que drenan la microcuenca EI Limén en Honduras,
Mejia (2005) realiza muestreos del agua en estudio para analizar la relacion que
existe entre la calidad y el manejo del agua que se esta desarrollando en la zona
y asi poder inferir los contaminantes que afectan su calidad. Encontrando que los
factores que afectan principalmente la calidad son la turbidez y sedimentacion
ademas de los coliformes fecales. El método estadistico empleado fue mediante
encuestas para conocer la opinion de los pobladores de las posibles causas de

contaminacion y la disponibilidad para implementar métodos de desinfeccion.

El estudio de Zuiiga (2018) investiga la calidad del agua potable en la
Region de Antofogasta en la costa del océano pacifico. Con el principal objetivo
de conocer la calidad del agua potable, ya que, considera importante el que las
personas tengan acceso a un suministro seguro y continuo tanto para la higiene
personal como la preparacion de alimentos. Con los resultados obtenidos, se
infiere que el suministro del agua potable esta dentro del rango aceptado por la
normativa chilena. Realizando encuestas para conocer el punto de vista de los

consumidores de la region.

Diaz (2015), observo potencial en estudiar la cuenca del Rio Motagua por
el mal uso que se da al agua, causando escasez Yy contaminacion
superficialmente y de forma subterranea. Para el andlisis fisicoquimico se utilizd

la base de datos del INSIVUMEH con el fin de conocer su comportamiento y



calcular el parametro indice de Calidad del Agua (ICA), y con ello proponer

soluciones con el fin de mejorar y conservar los recursos naturales actuales.

Debido a la importancia que tiene el conocer la calidad del agua superficial
y una forma de tomar decisiones en beneficio del futuro, Sotomayor (2016) se
propone estudiar la evaluacion de la calidad de las aguas superficiales mediante
técnicas de estadistica multivariante. Para ello utilizara los datos obtenidos de las
muestras de la cuenta del Rio Paute al sur de Ecuador por cinco afios. Dicha
informacion la analizar4 a través de regresiones multiples y un analisis de
componentes principales, con el fin de obtener un modelo matematico que sea
mas facilmente interpretable, proporcionando una mejor idea sobre la calidad del

agua Y los factores que influyen en ello.

Aguilar (2017) realiza el andlisis de la calidad y cantidad del agua para
consumo humano en La Parroquia San Isidro de Patult ubicado en el pais de
Ecuador. A raiz de la importancia que tiene el agua para el ser humano y aun asi
no se le da el lugar que merece, ya que no se tiene un adecuado manejo ni
control. Por lo que, con la investigacion pretende asegurar el bienestar de las
personas a través de contar con la disponibilidad del agua. La forma de manejar
los datos es a través de encuestas a los pobladores que ayudaran a identificar
las actividades para las cuales el agua es de vital importancia. Adicional analisis

fisicoquimicos para conocer si el agua es apta 0 no para consumo humano.

Luego de esta revision puede verse que la tendencia de las
investigaciones esta en conocer la calidad del agua y asi determinar si es apta o
no para consumo humano. Partiendo de la vital importancia de dicho liquido para

el ser humano, tanto para consumo como para las actividades del diario vivir.



El tener estudios previos sobre el tema sirve de guia y apoyo para conocer
como han abordado el problema y tomar en cuenta las recomendaciones para

hacer un trabajo mas eficiente.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

El agua es un liquido vital para el ser humano, por ello la importancia de
garantizar la calidad de esta, porque de lo contrario puede ocasionar graves
problemas de salud en la poblacion como dificultades respiratorias,

gastrointestinales y en la piel.

El problema en la calidad del agua ha sido motivo de discusion en los
altimos afios debido al aumento de contaminaciéon por el mal manejo de los
desechos en la industria en los hogares, ya que muchas veces desembocan en
rios, mares, lagos, etc. Como consecuencia de esto, el agua residual debe ser

tratada para obtener nuevamente agua potable.

Sumado a ello, el fin principal de toda empresa es generar rentabilidad y

para ello es necesario conocer cual seria el costo 6ptimo de la operacion.

3.2. Descripciéon del problema

El estudio se realizara con base a la informacion de una planta de

tratamiento de aguas residuales y desechos sélidos.

No se conoce la ecuacion de regresion lineal que modele el costo por
realizar el tratamiento de aguas residuales a las industrias en quetzales por metro
cubico. Por lo que, es necesario identificar cuales son las variables que afectan

de forma independiente al costo del tratamiento de agua no potable.



3.3. Formulacion del problema

o Pregunta central

¢,Cual es el modelo de regresion que predice adecuadamente el costo del

tratamiento de aguas residuales y desechos sélidos industriales de la planta?

o Preguntas auxiliares

o ¢, Qué variables tienen un efecto significativo sobre el costo de

tratamiento de aguas residuales y desechos sélidos?

o ¢, Cual es el grado de influencia e interaccién entre las variables?

o ¢,Cual es el modelo mas adecuado o que se ajusta mejor al

comportamiento del costo?
3.4. Delimitacion del problema
Espacial: Ciudad de Guatemala.

Poblacional: Aguas residuales.
Categorica: Industrial.
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4.  JUSTIFICACION

La linea de investigacion en que se enfocara este estudio es la Estadistica
Multivariada porque enmarca el estudio de explicar la variable dependiente a

través de la relaciéon de otras variables.

El problema presentado es que no se tiene una ecuacion que modele el
costo de tratar aguas residuales para obtener agua potable ya que actualmente
se realiza por volumen, pero no se toma en cuenta la industria de la que proviene,

gue es de suma importancia porque los materiales y tiempo llegan a diferir.

El tener una ecuacion matematica para el costo del proceso es garantizar
gue la empresa no tenga pérdidas y cumpla su fin primordial que es el generar

utilidad para mantenerse a flote.

El presente estudio es muy importante porque se logrard generar valor a la
empresa de Tratamiento de Aguas Residuales ya que se le propondra un modelo

matematico que modele el costo Optimo de sus operaciones.

La motivacion de realizar el presente estudio es aplicar herramientas
estadisticas para el analisis de datos para perfeccionar los procesos

relacionados.

El beneficio que se obtendra es tener un modelo matematico para el costo

explicado por variables intrinsecas del proceso.

El beneficiario sera la planta de tratamientos de aguas residuales y

desechos solidos.
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5.1

5. OBJETIVOS

General

Construir un modelo de regresion lineal para el costo del tratamiento de

aguas residuales y desechos sélidos industriales a través de un andlisis

multinomial.

5.2

Especificos

Identificar las variables mas influyentes sobre el costo de procesos en la
planta de tratamiento de agua y residuos sdlidos a través de un analisis de

correlacion.

Cuantificar el grado de influencia que tienen las variables identificadas,
sobre el costo del tratamiento a través de un analisis de regresion para
evaluar sus interacciones y maximizar la parsimonia del modelo

construido.

Proponer el modelo estadistico mas adecuado para predecir el precio del
tratamiento de agua y desechos solidos a partir de las variables del
proceso, a través del diagndéstico de las posibles ecuaciones de regresion

analizando residuos y estadisticos asociados al ajuste.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE LA SOLUCION

El propésito de este trabajo es el analizar qué variables explican mejor el
costo de tratar aguas residuales y desechos sdlidos para suplir una necesidad
administrativa en una planta de tratamiento de agua. Para ello, como se
menciona anteriormente, el estudio se realizara con base en un andlisis de

regresion con datos histéricos de la empresa.

Lo mas importante es estandarizar la forma en la que se calcula el costo
del proceso. Para seleccionar las variables que explican el costo se realizara un
analisis de correlacion lineal previamente con el fin de construir una menor

cantidad de posibles modelos para su evaluacion.
Por tanto, se procedera a construir distintos modelos matematicos para
lograr observar cudl es el que presenta un mejor ajuste de los datos utilizando el

andlisis de residuos y los distintos estadisticos asociados con el nivel de ajuste.

Esto ayuda a transformar sistemas complejos de distintos parametros a

una forma mas simple y eficiente.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Estadistica

La estadistica consiste en la recogida, cuantificacién, sintesis, analisis e
interpretacion de la informacién relevante contenida en unos datos. Puede

dividirse en dos grandes campos: estadistica matematica y estadistica aplicada.

La estadistica matematica es el terreno de los profesionales de las
Matematicas y puede resultar inaccesible a especialistas en otras areas. Exige
una gran fuerza creativa, ya que implementa nuevos procedimientos que se
utilizan para resolver problemas en los distintos campos del saber. Ademas,
requiere un conocimiento minucioso de los principios matematicos y exige el nivel

de abstraccion y generalizacidon propio de las ciencias matematicas.

La estadistica aplicada versa sobre como y cuando utilizar cada
procedimiento y coOmo interpretar sus resultados. Estudia, por tanto, la
transferencia de los métodos de la estadistica matematica a otras disciplinas,
como la economia, la publicidad, la sociologia o la medicina. Bioestadistica

Amigable.
7.1.1. Muestreo
Una muestra es un subconjunto de una poblacion. Para que las inferencias
gue hacemos sobre la poblacidén a partir de la muestra sean validas, debemos

obtener muestras que sean representativas de ella. Con mucha frecuencia nos

sentimos tentados a elegir una muestra seleccionando a los miembros mas
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convenientes de la poblacién. Tal procedimiento podria conducir a inferencias
erréneas respecto a la poblacion. Se dice que cualquier procedimiento de
muestreo que produzca inferencias que sobreestimen o subestimen de forma
consistente alguna caracteristica de la poblacién esta sesgado. Probabilidad y

estadistica para ingenieros.

La seleccion de las unidades debe ser aleatoria, lo que equivale a decir
probabilistica, con el fin de obtener una muestra representativa de la poblacion,
respecto de todas o algunas de sus caracteristicas, para las cuales el valor del
parametro es desconocido. En caso contrario se habla de una muestra no

aleatoria. Estadistica y muestreo.

7.1.1.1. Muestreo no aleatorio

Una muestra no es aleatoria cuando los elementos son elegidos por medio
de métodos no aleatorios. Este procedimiento esta sujeto a errores, ya que se
confia al juicio subjetivo de seres humanos, como en el caso de seleccion dirigida
(no aleatoria), donde las unidades son tomadas en forma caprichosa y en la
mayoria de las veces por conveniencia; tal sucede en las encuestas de opinion
que realizan los locutores deportivos, cuando se juega un partido de fatbol o en
las entrevistas para television, radio o prensa, hechas en las principales vias de
la ciudad, con el animo de conocer la opinidn sobre algin asunto de interés para

la comunidad.
7.1.1.2. Muestreo aleatorio
Una muestra es aleatoria cuando los elementos que constituyen la

poblacibn o universo investigado tienen la misma posibilidad de ser

seleccionados.
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Existen numerosos procedimientos en la aplicacion del muestreo aleatorio.

Los mas importantes son:

7.1.1.2.1. Muestreo aleatorio simple

El método de muestreo aleatorio simple es recomendable, en especial,
cuando la poblacion no es numerosa y las unidades se concentran en un area
pequefa; por otra parte, la caracteristica no debe tener gran variabilidad, porque
implicaria un tamafio muestral muy amplio lo que, a su vez, incrementaria costos
y tiempo; por ultimo, la poblacion debe facilitar su enumeracion para que permita

la aplicacion de este método.

7.1.1.2.2. Muestreo aleatorio estratificado

Se le denomina también como muestreo aleatorio restringido. Este
procedimiento implica una divisién de la poblacién en grupos, denominados
estratos, en tal forma que el elemento presenta una caracteristica tan definida
que sélo le permite pertenecer a un Unico estrato. Por lo tanto, para que la division
por grupos sea efectiva, los factores de estratificacion deberan guardar estrecha
relacion con las caracteristicas que se investigan y con el objetivo o finalidad del

estudio. De esta manera se logra una mayor precision en los resultados.

7.1.2. Analisis de Regresion Multiple

Cuando se intenta caracterizar un modelo matematico, una variable
independiente a menudo no es suficiente. Por ejemplo, el grado de desgaste de
un cojinete lubricado en una maquina puede depender tanto de la carga del

cojinete como de las propiedades fisicas del lubricante. Las ecuaciones de
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desgaste basadas Unicamente en la carga o las propiedades del lubricante son
predictores fallidos. En tal situacion se tienen varias variables independientes Xi,
X2..., Xp que estan asociados con la variable dependiente y. Las técnicas de
regresion multiple se utilizan cuando la relaciéon entre las variables dependientes

e independientes es lineal.

Para explicar el modelo de regresion multiple, se tiene una muestra de n
articulos, y para cada articulo mide la variable dependiente y y p variables
independientes xu, ..., Xp. Por lo tanto, el i-ésimo elemento muestral es el conjunto

ordenado (yi, X1i, ..., Xpi). Por lo tanto, el modelo se representa como:

Vi = Bo+ Bixyi+ -+ Bpxpi + &

7.1.2.1. Estimacion de los coeficientes

Para el célculo de los estimadores fy, 4, ..., B,, se calculan por el método

de minimos cuadrados:

Para los residuos tenemos:
e, =y — Ji

Se pretende minimizar la suma de los cuadrados residuales por lo que e;

Seé expresa como:
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A

e, = Yi— PBo— B1X1i— " — BpXpi

Minimizando lo siguiente:
n
Z()’i - 30 - leli — Bpxpi)z
i=1

Por lo tanto, el modelo de regresion multiple, cumpliendo los siguientes

supuestos:

1. Los errores ¢4, ..., &, son aleatorios e independientes. En particular, la
magnitud de cualquier error g; no influye en el valor del siguiente error ;4.
2. Los errores g, ..., &, tienen media 0.

3. Los errores ¢, ..., &, tienen la misma varianza, que se denota por medio
de o2.

4. Los errores g, ..., &, estan distribuidos normalmente.
Implica que las observaciones vy,,..,y, Sean Vvariables aleatorias

independientes que tienen un comportamiento normal. Donde la media y varianza

se definen como:

Uy = Bo + B1xy; + -+ ﬁpxpi

A la vez, cada coeficiente B; representa el cambio en la media de y
relacionada al aumento de una unidad en el valor de x;, al permanecer el resto

de variables x constantes.
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Figura 1. Ejemplo de un modelo de regresion lineal multiple en R

modelo <- lm(esp_vida ~ habitantes + ingresos + analfabetismo + asesinatos +
universitarios + heladas + area + densidad_pobl, data = datos )

summary (modelo)

##

## Call:

## lm(formula = esp_vida ~ habitantes + ingresos + analfabetismo +
## asesinatos + universitarios + heladas + area + densidad_pobl,
## data = datos)

##

## Residuals:

## Min 10 Median 30 Max

## -1.47514 -0.45887 -0.06352 0.59362 1.21823

##

## Coefficients:

## Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) 6.995e+01 1.843e+00 37.956 < 2e-16 ***

## habitantes 6.480e-05 3.001e-05 2.159 0.0367 *

## ingresos 2.701e-04 3.087e-04 0.875 0.3867

## analfabetismo 3.029e-01 4.024e-01 0.753 0.4559

## asesinatos -3.286e-01 4.941e-02 -6.652 5.12e-08 ***

## universitarios 4.291e-02 2.332e-02 1.840 0.0730

## heladas -4.580e-03 3.189e-03 -1.436 0.1585

## area -1.558e-06 1.914e-06 -0.814 0.4205

## densidad pobl -1.105e-03 7.312e-04 -1.511 0.1385

## ——=

## Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' "1
##

## Residual standard error: 0.7337 on 41 degrees of freedom
## Multiple R-squared: 0.7501, Adjusted R-squared: 0.7013
## F-statistic: 15.38 on 8 and 41 DF, p-value: 3.787e-10

Fuente: Rodrigo, J. (2016). Introduccién a la Regresién Lineal Mdltiple [Imagen]. RPubs by
RStudio. Recuperado de: https://rpubs.com/Joaquin_AR/226291

7.1.3. Métodos Estadisticos Gréaficos

Histograma de Densidad
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Se entiende por histograma a la representacion grafica en forma de barras,
donde cada barra es proporcional a la frecuencia de los datos representados.

Nos da una idea sobre la distribucion de los datos, rdpidamente podemos inferir
Si estamos ante una serie de datos normales.

Figura 2. Histograma con datos no normales
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Fuente: elaboracion propia, realizado con RStudio, 2022.
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Figura 3. Histograma con datos normales
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Fuente: elaboracion propia, realizado con RStudio, 2022.
o Box-Plot o Diagrama de Cajas

El diagrama de cajas es una representacion empleada en la estadistica
con el fin de observar la tendencia de su distribucion, es decir, que tanto los datos
estan centrados respecto a su media y si se tienen puntos atipicos. La
importancia radica en que con una inspeccion visual se pueden realizar

inferencias sobre los datos a estudiar.
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Figura 4. Representacion de Box-Plot

BoxPlot
Lluvia por Mes

100 -

Acumulado
3

ﬁﬁé;él l

' ' ' ' '
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Mes

a
. ‘ .
a2 |
Ago Sep Oct Nov Dic

Fuente: elaboracion propia, realizado con RStudio, 2022.

o Diagramas de dispersion

Estos diagramas permiten observar la relacién que existe entre cada par

de variables, asi como su distribucion y dispersion.
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Figura 5. Representacion grafica de un diagrama de dispersion
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Fuente: Rodrigo, J. (2016). Introduccion a la Regresion Lineal Mdltiple [Imagen]. RPubs
by RStudio. Recuperado de: https://rpubs.com/Joaquin_AR/226291
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7.2. El agua

Segun Forde, Izurieta, Ormeci, Arellano y Mitchell (2019):

La relacion entre el agua y la salud humana es inmutable. El agua es
imprescindible no sélo para la vida, sino para las buenas condiciones de
salud y bienestar humanos. Dado que mas de 60 % del cuerpo humano es
agua, poder contar con ella en cantidades y calidad suficientes es

fundamental tanto para nuestra salud como para nuestro bienestar. (p. 29)

7.2.1. Usos del agua

El agua puede ser empleada en distintos usos, es decir, para uso
domeéstico o industrial. Y dependiendo de ello seran sus propiedades, porque no

se requiere de la misma calidad. Entre estos podemos mencionar:

. Banarse

o Riego industrial

o Cocinar

o Beber

. Lavar ropa

o Producir energia hidraulica
o Transferencia de calor

En la siguiente tabla observamos un resumen general del uso del agua en

el mundo.
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Tabla l. Uso del agua en el mundo

USO DEL AGUA EN EL MUNDO

Consumo

Afio total Agricultura Industria Agua potable

km3/afio km3/afio % kmd3afio % km3afno %
1900 400 350 875 30 7.5 20 5
1950 1100 820 745 220 20 60 55
1975 3000 2200 73 650 22 150 5
2000 5000 3400 68 1250 25 350 7

Fuente: Auge, 2007, p.6.
7.2.2. Caracteristicas fisicas

Son las caracteristicas que se detectan por medio de los sentidos, es decir,

vista, olfato, sabor o bien por mediciones analiticas.

7.2.3. Caracteristicas quimicas

Son las caracteristicas que dependen de elementos organicos e

inorganicos.

7.2.4. Caracteristicas microbioldgicas

Son las caracteristicas que se derivan por trazas de microorganismos.
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7.2.5. Tipo de agua
Acorde a sus caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas el agua se

puede clasificar entre agua cruda, residuales y tratada que es el agua potable la

cual es de interés para esta investigacion.

Figura 6. Ciclo hidrolégico

;Condons?ién e ( )\ 9 Advencion ("U\( ST i

‘ e \ A AL [ (8
= 2 | X [ i Jgt [ Ban o ( (ionden\sacnon
Nieve ,mH iul:‘ \'c?nﬂnsgcié?‘, Advencion ({\ )\. " \L/"'- ij/
’ ] L/‘1 N W \

Fuente: Ordofiez, 2011, p. 9.

7.2.5.1. Agua Cruda

Se comprende al agua cruda como al agua que se encuentra en el medio
ambiente, por mencionar ejemplos, lagos, rios, océanos, agua subterranea,
lluvia. Dado que no ha recibido ningan tratamiento previo es que se le conoce

también como agua natural.
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El agua natural es la fuente de abastecimiento de muchas comunidades,
donde la calidad puede depender de su origen, es decir, si proviene del mar, si
es subterranea o superficial. O bien, de la actividad humana, ya que muchas
veces el hecho de no tener drenajes hace que industrias a orillas de rios o lagos
desemboquen sus desechos en esa area. También la explotacibn minera y

agroquimicos afectan considerablemente la calidad del agua.

A continuacion, se mostrara la cantidad promedio de minerales y sales con
mayor concentracion en el agua de mar que es muy similar a la que se encuentra

en los océanos.

Tabla Il. Calidad promedio del agua de mar
Parametro ppm CaCOs3
Calcio 1,000
Magnesio 5,234
Sodio 23,000
Potasio 500
Bicarbonato 120
Cloruros 27,000
Sulfatos 2,800
Bromuros 40
Dureza 6,200

Fuente: Sierra, 2011, p.50.

7.2.5.2. Agua Residual

Es el agua que ya ha sido previamente utilizada para cualquier proceso.
Entre ellas esta el agua residual industrial, comercial y doméstica.
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7.2.5.3. Agua Potable

Es el agua que ha sido previamente tratada para modificar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas con el fin de ser utilizada
posteriormente. Cabe resaltar que su calidad dependera mucho del fin con el que
se esta tratando. Ya que si es agua apta para consumo humano debe cumplir

con distintas caracteristicas que si es para riego de un beneficio de café.

7.2.6. Métodos de Filtrado

Existen diversos métodos de filtrado para obtener agua apta para

consumo humano, con el fin de que no sea nociva para el ser humano al ingerirla.

Entre los filtros mas conocidos podemos encontrar:

o Carbodn activado: su principal fin es el poder eliminar malos olores del agua

y quimicos que puedan dafar la salud de las personas.

o Intercambio i6nico: es de utilidad para disminuir la concentracion de sales,

nitratos del agua y descalcificar.

o Filtros ceramicos: eliminan microrganismos y particulas en suspension por

medio del material poroso del filtro.

o Luz ultravioleta: logran eliminar las bacterias que estan presentes en el

agua.
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o Osmosis inversa: estos filtros emplean membranas que tienen microporos
con el fin de captar sdlidos disueltos en el agua y eliminar dichas

impurezas por el desague.

7.2.7. Calidad del Agua

Es importante garantizar agua libre de contaminantes para el ser humano,
porque de lo contrario puede ser muy perjudicial para la salud. Tomando en
cuenta que el agua no es solo de utilidad para consumo sino actividades
cotidianas como el cocinar. Entre los efectos nocivos se pueden mencionar,

enfermedades del aparato digestivo y cancer si contiene metales pesados.

Segun, Sierra (2011):

En vista de la complejidad de los factores que determinan la calidad del
agua y la gran cantidad de variables utilizadas para describir el estado de
los cuerpos de agua en términos cuantitativos, es dificil dar una definicién
simple de calidad del agua. Ademas, los conocimientos sobre calidad del
agua han evolucionado a través del tiempo a medida que ha aumentado
su demanda en diferentes usos y han mejorado los métodos para analizar

e interpretar sus caracteristicas. (p. 47)

Por ende, podemos inferir que la calidad del agua es cuando la
composicion y el estado de la biota acuatica son las debidas. Y se ve alterada

cuando factores externos o internos modifican su estado.

Esta puede medirse de tres formas:
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Variables fisicas:

o Solidos totales
. En suspension.
" Disueltos.

o Turbidez

0 Color

o Olor

o Sabor

Variables quimicas:

o pH

o Acidez

o Conductividad
o Metales

o Cloro

o Detergentes

o Pesticidas

Variables biologicas
o Hongos

o Bacterias coliformes

7.2.8. Norma COGUANOR

Segun la Comision Guatemalteca de Normas Ministerio de Economia,
(2013):
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La Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR) es el Organismo
Nacional de Normalizacion, creada por el Decreto No. 1523 del Congreso
de la Republica del 05 de mayo de 1962. Sus funciones estan definidas
en el marco de la Ley del Sistema Nacional de la Calidad, Decreto 78-
2005 del Congreso de la Republica. (p. 3)

COGUANOR tiene como fin principal el apoyar a entidades publicas y

privadas en estandarizar sus procesos. Por lo tanto, brindan asesorias técnicas.

La norma que proporciona los estandares para afirmar que el agua es apta
para consumo humano, es decir, agua potable, es la norma COGUANOR NTG
29001.

Su campo de aplicacion es para toda agua para consumo humano,
preparacion de alimentos y uso doméstico. Dicha norma no aplica para el agua

purificada envasada y carbonatada porque para ellas existen otras normativas.

Segun COGUANOR la definiciéon de Agua Potable “es aquella que por sus
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y bacterioldgicas, no representa
un riesgo para la salud del consumidor y cumple con lo establecido en la presente

norma” (Comision Guatemalteca de Normas Ministerio de Economia, 2013, p. 4).

Las caracteristicas que deben tener el agua para consumo humano se

muestran en las siguientes tablas:
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Tabla Ill. Relacion de las substancias inorganicas cuya presencia en el

agua es significativa para la salud

Substancia LMP (mg/L)

Arsénico (As) 0.010
Bario (Ba) 0.700
Boro (B) 0.300
Cadmio (Cd) 0.003
Cianuro (CN) 0.070
Cromo total (Cr) 0.050
Fluoruro (F) 1.500
Mercurio total (Hg) 0.001
Plomo (Pb) 0.010
Selenio (Se) 0.010
Nitrato (NO3) 50.000
Nitrito (NO2) 3.000

Fuente: COGUANOR, 2013, p.7.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que se realizara un
analisis matematico y estadistico con datos histéricos de la planta de tratamiento

de agua y residuos sélidos.

El alcance es correlacional, dado que se busca conocer la relacion e
influencia que existe entre las variables del proceso para inferir el costo del

proceso y medir

El disefio adoptado sera observacional y retrospectivo, pues la informacién
a utilizarse son datos histéricos de la planta, que se analizaran en su estado

original sin ninguna manipulacion.

9.2. Unidad de analisis

La poblacién en estudio estard constituida por los procesos de aguas
residuales y desechos solidos del Departamento de Guatemala, la cual se
encuentra dividida en subpoblaciones dadas por las diferentes industrias de las
cudles procedera el agua. Partiendo de esto se construira el analisis de regresion

para explicar el costo.
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9.3. Operativizacion de las variables

Tabla IV.

Operativizacion de Variables

Variable Definicion tedrica Definicion operativa
Cantidad en dinero que Variable dependiente
Costo cuesta  realizar el para explicar con el
(c) proceso. modelo de regresion
(Variable cuantitativa y
continua).
Variable
Peso de los desechos Cantidad de aguas independiente, que

(w)

residuales y desechos
sOlidos a tratarse en
kilogramos (Variable
independiente).

conforma la base de
datos histérica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos sélidos.
(Variable cuantitativa y
continua).

Cantidad de materia
organica presente DBO
(dbo)

Cantidad de oxigeno

para descomponer
biol6gicamente la
muestra.

Variable
independiente, que
conforma la base de
datos histérica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos sélidos.
(Variable cuantitativa y
continua).

Cantidad de materia
organica presente DQO
(dgo)

Cantidad de oxigeno

para descomponer
guimicamente la
materia.

Variable
independiente, que
conforma la base de
datos histérica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos sélidos.
(Variable cuantitativa y
continua).
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Continuacion de tabla IV.

Aire
(a)

Cantidad de aire a
inyectar en el sistema
de aireacion en metros
cubicos.

Variable
independiente, que
conforma la base de
datos histérica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos sélidos.
(Variable cuantitativa y
continua).

Energia eléctrica (Kwh)

(E)

Energia consumida en
Kilovatios hora.

Variable
independiente, que
conforma la base de
datos histérica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos solidos.
(Variable cuantitativa y
continua).

Desinfeccidn

(d)

Unidades de tricloro a
usar en el proceso de
desinfeccion.

Variable
independiente, que
conforma la base de
datos histérica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos sélidos.
(Variable cuantitativa y
continua).

Tiempo en el biodigestor en

dias

(t)

Los dias que debe
pasar el agua residual y
desechos solidos en el
biodigestor.

Variable
independiente, que
conforma la base de
datos historica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos sélidos.
(Variable cuantitativa y
continua).
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Continuacion de tabla 1V.

Distancia

0

Distancia de transporte
en kilometros.

Variable
independiente, que
conforma la base de
datos histérica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos sélidos.
(Variable cuantitativa y
continua).

Pago de trabajadores

(m)

Salario devengado por
los trabajadores en
guetzales por dia.

Variable
independiente, que
conforma la base de
datos histérica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos sélidos.
(Variable cuantitativa y
continua).

Combustible

()

Consumo de
combustible en galones
y su precio en
quetzales.

Variable
independiente, que
conforma la base de
datos histérica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos sélidos.
(Variable cuantitativa y
continua).

Mantenimiento de vehiculos

(s)

Servicio de
mantenimiento a los
vehiculos utilizados en
guetzales por kilbmetro
recorrido.

Variable
independiente, que
conforma la base de
datos histérica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos sélidos.
(Variable cuantitativa y
continua).
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Continuacion de tabla IV.

Variable
Mantenimiento de Costo de realizar el independiente, que
maquinaria mantenimiento de los conforma la base de
(p) equipos de la planta en datos historica del
Quetzales por hora. proceso de tratamiento
de aguas residuales y
desechos solidos.
(Variable cuantitativa y

continua).

Variable
Miscelaneos Utensilios, uniformes, independiente, que
(V) en quetzales. conforma la base de

datos histérica del
proceso de tratamiento
de aguas residuales y

desechos solidos.
(Variable cuantitativa y
continua).

Fuente: elaboracion propia.

9.4. Fases del estudio

El desarrollo de la investigacién se compone de distintas fases, las cuales

se presentan a continuacion:
. Fase 1: Revision de literatura

En esta fase se revisara literatura que aporte valor a la investigacion y que
sustente lo que se realizara. Para ello se buscaran temas sobre la importancia y

calidad del agua, asi como temas de analisis estadistico para la interpretacion de

modelos de regresion mdltiple.
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. Fase 2: Gestion o recoleccién de la informacion

Para esta fase, se recopila la informacién histérica de la planta de

tratamiento de agua para su posterior analisis.

. Fase 3: Andlisis de informacion

Posterior a la recoleccién de la informacion, se procede a realizar el
andlisis de correlacion para identificar las variables con mayor influencia en el
costo. Dicho modelo debe cumplir con los supuestos de los residuos (hormalidad,
homocedasticidad, independencia). Luego, con un analisis de regresién seran
detectadas las diferentes interacciones entre variables y sera posible discriminar

las que pueden ser eliminadas para maximizar la parsimonia.

Con esas variables seran construidos diferentes modelos, variando las
formas mateméticas a través de transformaciones por anamorfosis. Los
estadisticos del ajuste Coeficiente de determinacion, criterios de informacion
permitiran priorizar las opciones mas consistentes de modelo.

o Fase 4: Interpretacion de informacion

Acorde a los resultados se podra definir si el modelo matematico es el

Optimo para explicar el costo del proceso.

° Fase 5: Redaccion del informe final

Con base a la literatura y los resultados, se procede a plasmar dicha

informacion en un informe final que sea entendible y contribuya al conocimiento
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ya que, no se cuenta con una estandarizacion al momento de asignar el costo al

proceso de tratar aguas residuales.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

En este apartado se pretende describir las técnicas que se emplearan para

el desarrollo de la investigacion:

. Analisis de correlacién

El coeficiente de Pearson permitira inferir si hay alguna relacion estadistica

entre cada variable independiente y el costo del proceso.

o Diagrama de dispersion

Este diagrama permitird cruzar todas las variables para detectar
colinealidad o influencia y vislumbrar las funciones matematicas que

probablemente describen esas relaciones.

o Andlisis de regresion

Este andlisis se realizara con el fin de conocer que variables inciden en
explicar el costo final del tratamiento de aguas residuales, para este estudio saber
si el peso del agua y desechos solidos, el mantenimiento de vehiculos y equipo,
combustible, salario de los trabajadores, por mencionar algunas variables, son
incidentes en explicar el costo de tratar el agua y sus residuos para obtener agua
potable. Ademas, sera posible detectar relaciones entre variables que permitan
reducir la complejidad del modelo, con pruebas de multicolinealidad.
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. Analisis de residuos

Al tener las opciones mas plausibles para el modelo, seran evaluados los
supuestos que deben cumplir sus residuos para inferir si su ajuste es congruente.
Debe evaluarse si estos se ajustan a una distribucién normal, si su varianza es
homogénea y si son independientes entre si, de esa forma se descartan patrones
no descritos por el modelo y cualquier inconformidad estadistica. EI modelo que
se acerque con mayor probabilidad a cumplir con todos los requisitos sera

seleccionado como el mejor modelo de prediccion.
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CRONOGRAMA

11.

Cronograma

Figura 7.
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, realizado con Microsoft Excel.

. elaboracién propia

Fuente
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El estudio a realizarse, si es factible porque se cuenta con el recurso

humano, financiero y tecnolégico para llevarse a cabo.

12.1. Recurso humano

El grupo de personas involucradas en el desarrollo de la investigacion.

Que contempla al asesor e investigador.

12.2. Recursos tecnoldgicos

En este apartado se consideran los programas informaticos que se
emplearan en la elaboracion de gréficos y analisis estadistico de la investigacion,
entre ellos, R Studio, Microsoft Excel e Infostat.

12.3. Recursos financieros

El estudio sera financiado por el investigador, es decir, quién incurrira con

los gastos que sean necesarios para completar el proyecto.
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Tabla V. Presupuesto

Recurso Descripcion Cantidad C(.)St(.) Costo Total
Unitario
Inversion de tiempo
Humano del investigador por 360 Q 125.00 Q 45,000.00
hora
HuMano Inversion de tiempo 360 Q 0.00 Q 0.00
del asesor por hora
Traslado para las
reuniones con el
Transporte asesor por kilometro 300 Q 6.00 Q 1,800.00
recorrido
Material Utiles de oficina 1 Q 1,000.00 Q 1,000.00
Material Internet por mes 6 Q 375.00 Q 2,250.00
Material Electricidad por mes 6 Q 100.00 Q 600.00
Tecnologico Equipo de computo 1 Q 33,000.00 Q 33,000.00
Otros Imprevistos 1 Q 5,000.00 Q 5,000.00
TOTAL Q 88,650.00

Fuente: elaboracion propia.

12.4. Acceso a informacion y permisos

La informacion sera proporcionada por la Empresa de Tratamiento de

Aguas Residuales y Desechos Sélidos.

12.5. Equipo e infraestructura

Es el equipo que se emplea en la investigacion, como el equipo de
computo que esta integrado por una computadora portéatil y un monitor, teléfono

celular y programas informaticos.
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