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Resumen ejecutivo 

 
 

El proyecto que aquí se introduce pretende dar solución a un problema sanitario 
endémico en varias poblaciones, como lo es la presencia del ion fluoruro en el agua, que 
provoca la fluorosis.  

Con dicha finalidad, se ha colaborado con la ONG ADS y con ICP-CSIC (Instituto de 
Catálisis y Petroleoquímica del CSIC), para elaborar plantas de tratamiento que puedan 
acabar con dicha problemática.  

El fluoruro está presenta en los minerales y no se puede destruir. Se encuentra en las 
reservas acuíferas que tienen contacto con estos minerales de origen volcánico. Es así la 
manera que tiene el ion fluoruro de llegar al agua. Y una vez es ingerida, provocará la 
fluorosis.  

La OMS define como una enfermedad endémica en 25 países, incluido EEUU, aunque es 
especialmente peligrosa en África y Asia, donde la fluorosis no se trata ni se consigue 
evitar con métodos eficientes. Por lo tanto, la desfluorización es una prioridad sanitaria 
en regiones que sufren de la citada enfermedad. 

Otro factor a destacar de la fluorosis es que afecta al organismo de manera lenta y 
progresiva. Y los tratamientos ante dicha enfermedad son poco asequibles para las zonas 
que sufren de la toxicidad por fluoruro. En este proyecto se mostrarán datos económicos 
de las instalaciones. Es decir, las personas que sufren en mayor medida el impacto del 
fluoruro son las poblaciones rurales que tienen situaciones socioculturales bajas.  

El citado ion fluoruro se encuentra en el agua subterránea de toda la región del África 
subsahariana, aunque es más frecuente en la zona de África oriental, en especial en el 
valle del Rift. Esto se debe a que es una zona rica en fuentes geogénicas y sistemas 
volcánicos que han desprendido mucho fluoruro. Por ello Etiopía es un lugar con gran 
cantidad de fluorosis.  

Ahora, se pretende hacer una pequeña introducción a los distintos métodos que 

persiguen el filtrado del fluoruro del agua en países en vías de desarrollo y finalmente 

analizar el uso de la zeolita como filtro.  

En el caso del Valle del Rift que, como cita Dahi en su artículo “Africas’s U-turn in 
deflouridation policy: from the Nalgonda Technique to Bone Char”, es el denominado 
cinturón de fluoruro más grave del mundo, existen métodos para tratar de paliar esta 
enfermedad desde la antigüedad. El artículo resalta que en el Egipto se conocían 
tratamientos de desfluorización del agua con alúmina desde hace 3500 años, pero en 
países como Etiopía o Tanzania, sólo se comenzó a llevar a cabo procesos de filtrado 
durante el último quinto del siglo pasado. Durante este periodo, se siguió el ejemplo de 
Estados Unidos y de las experiencias de India, lideradas por el National Environmental 
Engineering Research Institute (NEERI), que desarrollaron y explotaron el método de la 
Nalgonda.  

Este método sería finalmente abandonado, ya que sólo funciona bien con bajas 
concentraciones de fluoruro. Además, el proceso químico no es entendido a la perfección, 
se generas toneladas de residuo y producen contaminación por la presencia del Al.  

Posteriormente, el método que se sigue usando en la actualidad en gran parte de este 

Valle del Rift es el Bone char. Este método consiste en tratar de usar el gran problema de 

la afinidad del fluoruro por entrar en los huesos a modo de solución. Es decir, usar huesos 



de animales y materiales que puedan adsorber el fluoruro y reducir su concentración en 

el agua. El problema del Bone char es la eficiencia que puede tener, y su incapacidad de 

tratar corrientes de agua con fluoruros y altos niveles de biocarbonatos. A parte, otra 

problemática del Bone Char es la disponibilidad de huesos y la ineficacia en la calcinación 

de los mismos. En el caso de huesos muy calcinados, no se absorbe el fluoruro. Por el 

contrario, en huesos poco calcinados se da sabor al agua, procedente de los restos de 

materia orgánica. 

En resumidas cuentas, se puede apreciar que el reto de encontrar un método que se 

ajuste a las necesidades de la zona, que sea accesible, que sea barato y que sea eficiente, 

es una necesidad compleja pero necesaria. Es aquí donde la Zeolita, tras un pequeño 

proceso químico, tendrá un papel fundamental en el devenir sanitario del Valle del Rift.  

La Zeolita es un mineral formado por una estructura cristalográfica de AlO4 y SiO4. La 

Zeolita correctamente tratada puede ser una solución muy apropiada para el problema 

que aquí se trata. Ya que no todas las zeolitas son aptas para este fin, se requiere de un 

proceso que ha sido patentado desde el ICP-CSIC para que pueda garantizarse el correcto 

funcionamiento del filtro. Este proceso tiene como resultado una zeolita comercial, que 

se puede obtener en la página web de la patente. El nombre del producto es: “hindrop”. 

Es un material accesible y eficiente. Pero, además es un material barato debido a su 

abundancia y a lo sencillo de su obtención. Adicionalmente, la posibilidad de usar 

zeolitas usadas en la potabilización del agua como fertilizante agrícola, es también un 

atractivo de esta tecnología. Es decir, una vez que se han gastado las zeolitas y se ha 

eliminado el fluoruro, se pueden usar como fertilizante agrícola.   

ADS permitió probar esta tecnología en dos de sus pozos. Tras los primeros ensayos de 

laboratorio, Dida y Obe están siendo las dos poblaciones elegidas para probar en campo 

esta tecnología y los primeros resultados son muy positivos.  

El objetivo de la potabilización del agua, fue marcado previamente desde la Organización 

de las Naciones Unidas (ONU) como uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(ODS). El ODS 6, “Agua Limpia y Saneamiento”, se pretende buscar soluciones contra la 

falta de agua que padecen millones de personas. Según este organismo, hasta un 30% de 

la población mundial no tendría acceso a agua potable, con los consecuentes problemas 

que conlleva ello. De esta manera, proyectos con la finalidad de acercar agua a la 

población necesitada son necesarios para mantener el desarrollo humano y tratar de dar 

oportunidades a todo el mundo.  

Los objetivos de este trabajo son el de diseñar una nueva planta de tratamiento de agua 

que haga uso de la tecnología patentada por el ICP-CSIC para desfluorizar el agua y 

reducir la fluorosis. Además, se pretende, mostrar que la zeolita patentada por el ICP-

CSIC es un mineral adecuado para la elaboración de plantas de tratamiento en países en 

vías de desarrollo. Otros objetivos segundarios serían la mejora de las instalaciones 

actuales, la implantación de un mejor sistema operativo y el planteamiento de mejoras 

adicionales.  

Como paso inicial del trabajo, ha sido importante contextualizar Etiopía, para entender 
en su profundidad la finalidad del trabajo. Etiopía es un país africano que se encuentra 
en el Valle del Rift, en el cuerno de África y sin acceso a mar. En sus fronteras con el mar 
tiene a Eritrea, Yibuti y a Somalia, mientras que en el interior tiene a Kenia, Sudán del 
Sur y Sudán. En Etiopía, según la escala del IPM, ubicaba a Etiopía como “el segundo 
porcentaje más alto del mundo de personas que son IPM pobres, solo por detrás de Níger. 
Este dato hace que se ponga en duda las cifras ofrecidas por el gobierno de Addis Abeba, 
al igual que las proporcionadas por algunas instituciones internacionales como el Fondo 



Monetario Internacional (FMI)”. La crisis política, unida a la crisis social del país, hace 
que las condiciones de vida en el país sean realmente difíciles. Todo sumado a una 
interminable guerra civil en el norte del país (Tigray).  

En lo que respecta al agua en Etiopía, hay un factor importante a destacar, que es la 
deficiente gestión de recursos, además de un crecimiento demográfico exponencial que 
condiciona esa gestión de recursos. Además, existe una constante falta de agua para la 
población. No solo de agua potable, si no de acceso a cualquier tipo de agua se convierte 
en un reto en muchas ocasiones. Existían recuentos gubernamentales que establecían las 
cifras de personas sin acceso a agua potable en cerca de 30 millones de personas a 
comienzos del siglo. 

Es fácil deducir que el aumento de la mortalidad y la disminución de la calidad de vida 

de manera grave son factores totalmente dependientes de la falta de acceso al agua 

potable.  

Por tanto, la aparición de tecnologías que logren hacer que las casas tengan acceso a agua 

tratada y que las mujeres no estén en la necesidad de dedicarse toda la vida a caminar 

decenas de kilómetros en la búsqueda de agua es también un elemento fundamental para 

su desarrollo educativo.  

Los dos actores principales de este proyecto son ADS y el ICP-CSIC. ADS tiene su foco en 

acercar el agua a la población etíope y por ello ha sido el promotor del proyecto que aquí 

se ha desarrollado.  

En primer lugar, se han desarrollado dos plantas en Obe y de Dida. Ambas poblaciones 
son mayoritariamente agrícolas y ganaderas, y tienen constante escasez de agua y de 
bienes de primera necesidad. Una vez que se identificaron las poblaciones con 
necesidades del agua tratada, y que además gozaban de una densidad de población 
suficiente para maximizar el alcance del proyecto. La construcción de las dos plantas, 
sumado al mecanizado del pozo de Obe suman un total de 67,260 €. En particular, la 
realización del pozo de Obe, que ha sido de 10,510€.  

ara analizar el funcionamiento de dichas plantas, se ha procedido a tomas de muestras. 
En ambas plantas, existe una corriente de agua no tratada destinada a la limpieza o la 
agricultura y otra corriente de agua tratada destinada a la alimentación y la cocina. Las 
medidas más importantes son las del agua tratada, pero también se mide la presencia del 
fluoruro en el agua sin tratar para poder tener base de comparación.  

 

Ilustración 1. Volúmenes de agua y de Fluoruros en las plantas de Dida y Obe. 



Tras analizar las gráficas, se apreciaque el filtro funciona de manera correcta pero que 
una gestión ineficiente de la planta de tratamiento provoca que no se esté garantizando 
agua filtrada y limpia para la población local. Es por ello que se quiere plantear una 
mejora operativa de la planta. Con el objetivos de aportar soluciones a los problemas que 
se han planteado, se aportan 3 mejoras  posibles al sistema.  

En el trabajo se desarrolla una estructura en Dida que cumple con dos condiciones. En 
primer lugar, funciona como escalera para que alguien pueda subir a la estructura a 
cambiar los filtros. En segundo lugar, estabiliza la estructura. En este caso, la mejora no 
es solamente estructural, sino que tiene carácter operativo. Es así puesto que esta 
estructura permitirá poder alcanzar el depósito y cambiar el filtro del mismo.  

Con el objetivo de indagar en esa mejora operativo, se plantea una solución para 
minimizar el problema. La solución pasa por conseguir que en vez de tener que sacar con 
una pala la zeolita de los depósitos, se pueda sacar toda la zeolita en pequeñas bolsas 
filtrantes. Es decir, al introducir la nueva zeolita, en vez de introducirla directamente en 
el depósito, se puede introducir en sacos que sean capaces de dejar fluir el agua, pero no 
pierdan zeolita. Esto encarece el proyecto pero aumenta exponencialmente la viabilidad 
del mismo.  

El depósito filtrante, podría poseer un canal de apertura inferior desde el que se pudiese 
vaciar de zeolita. El problema con este sistema es que aunque se hiciesen varios canales 
de vaciado del depósito, siempre habría una cantidad importante de zeolita que se 
quedaría en el mismo. Es por ello que el depósito a utilizar debería ser también diferente.  

Por último, se ha diseñado una nueva planta de 
desfluorización. Este es el diseño que empleará a partir de 
ahora en ADS y en numerosos proyectos del ICP-CSIC gracias 
al desarrollo de este trabajo. Para este proyecto, se ha 
pretendido crear un módulo más pequeño que se pudiese 
cargar en un tráiler, de tal manera que el transporte del 
mismo sea mucho más sencillo. Y además tendrá mejor 
comportamiento estructural.  

En la parte superior se mantiene el depósito principal del que 

se recoge directamente el agua subterránea. También se 

usarán los mismos depósitos que se usaron en Dida y Obe, 

que son depósitos de 5000 litros. Es por tanto una planta que tiene el mismo número de 

beneficiarios que tienen Dida y Obe, cercano a las 2200 personas.  

Para poder entender las mejoras del sistema que aquí se presenta respecto a los modelos 
que se planteaban con anterioridad se ha decidido compararlos desde tres perspectivas 
diferentes: Perspectiva técnica, perspectiva económica y perspectiva operacional.  

El punto de vista técnico es, en este caso, el más sencillo de comparar debido a que los 
principios técnicos son los mismos empleados para el diseño anterior. Se ha reforzado la 
estructura mediante un sobredimensionamiento de los perfiles. De esta manera el 
aumento de peso y la disminución de la altura serán soportados de igual manera.  

Desde una perspectiva económica, cabe recordar el precio de estas instalaciones en 
situaciones anteriores. El coste total de ambas plantas juntas fue de 56,750 €. Es decir, 
cada una de las plantas ha significado aproximadamente 30,000€.  

Al analizar los precios al detalle se puede apreciar que el precio de los materiales de la 
planta representa aproximadamente el 25% del coste total. Este precio podría ser 
reducido por el menor uso de material respecto a las plantas anteriores. Es decir, podría 

Ilustración 2. Modelo en 
Autocad de la planta piloto. 



reducirse en un 30-40% este precio, lo que significaría una disminución de entre 7.5-10% 
del precio total, equivalente a unos 2,250€-3,000€. Además, se obtendrá un ahorro en 
recursos al poder montar en un tráiler todo el complejo y moverlo con menor dificultad 
que los anteriores. Aunque el verdadero problema viene al incluir el precio de los sacos 
filtrantes en el modelo. Estos aumentarán el gasto en no menos de 30% del coste total de 
la instalación. Lo que haría que el total de esta nueva instalación costase un 22%-24% 
más de lo que costaron las anteriores, pero ofreciendo unos resultados mucho mejores. 

El punto de vista operativo es el que presenta el gran avance de esta instalación. Hasta 
este momento las plantas habían sido poco operativas, hasta el punto de no poder 
cambiar el filtro de Dida, y es por ello que la posibilidad de un cambio de filtro sencillo, 
y la disminución de tamaño de la instalación que simplifica cualquier trabajo de 
mantenimiento de la instalación.  

Teniendo en cuenta los tres aspectos, pese al aumento del precio de la instalación debido 
a los sacos filtrantes (que en caso de no usarse implicarían una mejora en todos los 
aspectos analizados y además un precio menor, aunque son de uso recomendable), la 
planta ha pasado de ser una planta de uso local con una operatividad mala a ser una 
planta de tratamiento escalable y con grandes posibilidades. Todo lo aquí recogido 
permite presentar este proyecto de desarrollo como una oportunidad de permitir el 
acceso a agua tratada a decenas de poblaciones en Etiopía, y en el futuro, en cualquier 
país en vías de desarrollo.  

Además, se ha logrado dar respuesta a todos y cada uno de los objetivos fijados en los 
primeros compases del proyecto. Este proyecto puede ser optimizado mediante el 
desarrollo de una nueva tecnología filtrante que permita tener un filtro mejor para la 
instalación y a precio más asequible, así como analizando la durabilidad de los perfiles 
de las plantas y la vida útil de la planta para mejorarla.  

Este proyecto se apoya en la visión de Esther Dufflo, catedrática del MIT y Premio Nobel 
de Economía en 2019, que aborda los problemas de los países pobres de uno en uno y 
plantea soluciones “no paternalistas”. En vez de imponer una solución desde el primer 
mundo, se analizan estadísticamente los resultados de distintos experimentos y se 
establece el método científico para determinar las soluciones que más impulsan el 
desarrollo.  

Esto viene aquí recogido porque como línea futura de este proyecto, ya que cabría 
analizar su implantación en distintos países y medir el desarrollo de las poblaciones en 
comparativa con poblaciones que no han podido recibir el impulso de la planta de 
tratamiento. Es entonces, y solo entonces, será cuando podrá determinarse el éxito de 
este proyecto, y se podrá confirmar su aportación a las poblaciones más necesitadas.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Organización del trabajo 

 

En este apartado se explican brevemente los puntos seguidos para el trabajo de fin de 
máster (TFM) aquí desarrollado. Con dicha finalidad, se desgranará la situación 
sociopolítica de Etiopía, así como las necesidades de que tiene la población etíope. Pero 
como bien dice el título del trabajo, la finalidad es la de presentar una solución estándar 
y adaptable a distintas poblaciones, es decir, no es solo una solución para Etiopía. Es por 
tanto necesario explicar que gran aportación tiene este trabajo en el objetivo de 
desarrollo sostenible número 6: “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestión 
sostenible y el saneamiento para todos”. [1] 

Con la finalidad previamente citada, en el punto 1.2. del trabajo se plantea los problemas 
de la existencia de Flúor en el agua. El tratamiento tiene como objetivo eliminarlo ya que 
es inevitable en zonas con roca volcánica. [2] 

A continuación, se procede con el estudio de los medios actuales de filtrado en países en 
vías de desarrollo, que son el objetivo del trabajo. Se analizará el contexto histórico de 
dichos medios de filtrado y sus problemas en el punto 1.3. de la introducción. Además, 
se pondrá en relieve el trabajo del equipo de investigación del Instituto de Catálisis y 
Petroleoquímica del Consejo Superior de Investigaciones Científicas (ICP-CSIC) ya que 
ellos son los desarrolladores de la tecnología de la zeolita, los poseedores de la patente, y 
por tanto, son la organización promotora de este trabajo.  

Posteriormente, en el apartado 1.4. de la introducción se hará un breve análisis de la 
presencia de las ONG en países en vías de desarrollo, haciendo especial hincapié en 
África. Se tratará de explicar y entender la enorme labor que tienen estas organizaciones, 
así como los problemas derivados de sus ayudas o incluso sus perjuicios a las poblaciones 
beneficiarias.  

A continuación, se desarrollará la motivación para desarrollar este trabajo en el apartado 
1.5. En este caso, sí se orientará el apartado a Etiopía, ya que ha sido el país en el que se 
ha aplicado el primer proyecto y donde se está colaborando para aplicar los resultados 
de este trabajo.  

A modo de conclusión de la introducción, se hará un listado de objetivos donde se 
recogerá los principales puntos a cumplir al finalizar este trabajo.  

Tras acabar la introducción, se presenta el apartado más extenso del trabajo en el que se 
recoge la metodología seguida con la finalidad de lograr los objetivos marcados. Se 
explicará la labor de ADS (La ONG promotora de este proyecto) y se desarrollará una 
explicación más minuciosa del posible uso de la zeolita.    

En el desarrollo de la metodología se analizarán las dos plantas piloto que están 
funcionando ahora en Etiopía y se presentará un nuevo diseño físico y un nuevo sistema 
operativo para la planta. A continuación, se analizarán los desde distintos puntos de vista 
y se comprobarán los objetivos. Esto precederá a una discusión sobre el desarrollo del 
trabajo que conlleva una posterior conclusión y el desarrollo de líneas futuras. Para 
finalizar, se expondrá la bibliografía, la planificación temporal, el presupuesto, los 
índices de figuras, el glosario y los anexos.  



1.2. Problemática del ion fluoruro en el Agua: Fluorosis 

 

El ion fluoruro es un anión del flúor. El ion fluoruro puede interaccionar con distintos 
compuestos como el sodio o el calcio. El ion fluoruro, de aquí en adelante el fluoruro, 
pese a no disolverse bien en el agua, tarda un tiempo en hacerlo, está presente en el 
subsuelo en rocas tipo fluorita (CaF2), criolita (Na3AlFPO6) o fluoroapatita (Ca5(PO4)4F), 
y por ello acaban disolviéndose en el agua.  

Según la “Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades”, el fluoruro 
se encuentra de manera natural en muchos minerales, en el carbón o en la arcilla. 
Además, debido al carácter permanente del fluoruro, este estará presente en los 
minerales y podrá cambiar de forma, pero no podrá ser destruido. Tras distintos procesos 
a alta temperatura, el fluoruro puede ser liberado y llegar a la atmósfera. Después, el 
contacto directo del agua subterránea con las rocas que contienen el fluoruro facilita su 
liberación y, en consecuencia, se deposita en el suelo y en reservas acuíferas. [3] 

Una vez entendida la presencia del fluoruro en el agua, es fácil ver que puede llegar a ser 
ingerida por los seres humanos. En primera instancia, la presencia de esta sustancia en 
el agua puede ser hasta beneficiosa. De hecho, su presencia en cantidades de entre 0.5 a 
1 ppm puede ser positivo para los dientes, por ejemplo, pero su cantidad excesiva provoca 
una grave enfermedad ósea denominada Fluorosis. La enfermedad es endémica en 25 
países, incluido EEUU, pero es especialmente peligrosa en África y Asia, donde la 
fluorosis endémica se ha convertido en un problema que afecta a millones de personas, 
es por ello que la desfluorización se ha convertido en una prioridad sanitaria en regiones 
que sufren de la citada enfermedad. [4] 

La Fluorosis es además una enfermedad que afecta al organismo de manera lenta y 
progresiva. Asimismo, es también destacable que los tratamientos ante dicha 
enfermedad son poco asequibles para las zonas que sufren de la toxicidad por fluoruro.  

Por tanto, el proceso tiene otra serie de inconvenientes y de efectos secundarios sin 
opciones de tratamiento. De hecho, no hay, a día de hoy, tratamientos efectivos para 
tratar la fluorosis esquelética. Además, es una enfermedad no reversible, lo que hace sus 
efectos aún más peligrosos.  

Una vez analizada la presencia del fluoruro en el agua, parece evidente que la manera de 
abordar el problema es la prevención. Es decir, evitar que el fluoruro llegue a entrar a 
nuestro organismo es la mejor manera de luchar contra la fluorosis esquelética.  

El citado ion fluoruro se encuentra en el agua subterránea de toda la región del África 
subsahariana, aunque es más frecuente en la zona de África oriental, en especial en el 
valle del Rift. Esto se debe a que es una zona rica en fuentes geogénicas y sistemas 
volcánicos que han desprendido mucho fluoruro. La fluorosis aparece en numerosos 
países de África, como son Sudáfrica, Tanzania, Uganda, Etiopía, Kenia, Sudán, Níger, 
Nigeria, Benín, Ghana y Malawi. Como se ha explicado previamente, la temperatura 
geotérmica provoca la aparición de fluoruros en las corrientes acuíferas subterráneas. 

Otro dato a resaltar, es que las personas que sufren en mayor medida el impacto del 
fluoruro son las poblaciones rurales que tienen situaciones socioculturales bajas. Ante 
esta situación, se presentan propuestas alternativas para el abastecimiento de agua como 
la recogida de agua de lluvia y de niebla y la mezcla de agua de diversas fuentes. Pero por 
supuesto, lo más lógico seguirá siendo la desfluorización sostenible y de bajo coste. [5] 

 



Es ante esta problemática donde cobra relevancia el trabajo de algunas organizaciones 
como el ICP-CSIC u ONG como ADS para paliar los efectos nocivos de esta grave 
enfermedad. Que provoca malformaciones y debilidades óseas de terribles 
consecuencias.  

 

1.3. Comparativa de la Zeolita con sistemas actuales de 
filtrado del agua en países en vías de desarrollo 

 
La intención de la introducción hasta ahora era la de exponer la necesidad de tener 

sistemas eficientes, baratos y accesibles en la búsqueda por evitar la aparición de fluoruro 

en el agua y, en consecuencia, evitar la aparición de fluorosis en la población.  

Ahora, se pretende hacer una pequeña introducción a los distintos métodos que 

persiguen el filtrado del fluoruro del agua en países en vías de desarrollo y finalmente 

analizar el uso de la zeolita como filtro.  

En el caso del Valle del Rift que, como cita Dahi en su artículo “Africas’s U-turn in 

deflouridation policy: from the Nalgonda Technique to Bone Char”, es el denominado 

cinturón de fluoruro más grave del mundo. Y pese a tener dicha enfermedad siendo 

prevalente durante toda su historia, el factor más significativo de la fluorosis (manchas 

oscuras en los dientes, que son solo una muestra de cómo se encuentra el resto de los 

huesos) se ha considerado parte del rostro humano normal.  

 

 

Ilustración 3. El primer síntoma de la fluorosis son las manchas marrones en los dientes. [2] 

 

Además, en el mismo artículo se resalta que en el Egipto se conocían tratamientos de 

desfluorización del agua con alúmina desde hace 3500 años, pero en países como Etiopía 

o Tanzania, sólo se comenzó a llevar a cabo procesos de filtrado durante el último quinto 

del siglo pasado. Durante este periodo, se siguió el ejemplo de Estados Unidos y de las 



experiencias de India, lideradas por el National Environmental Engineering Research 

Institute (NEERI), que desarrollaron y explotaron el método de la Nalgonda. Este 

método sería finalmente abandonado tras muchos errores y problemas. [6] 

El método de la Nalgonda sólo funciona bien con bajas concentraciones de fluoruro y el 

proceso químico no es entendido a la perfección. El proceso consiste en una co-

precipitación, en el que al agua con fluoruro se le agrega aluminio (como Al2(SO4)3) y cal 

(como Ca(OH)2). [7] 

Este método genera toneladas de residuo y también genera contaminación por la 

presencia del Al.  

Posteriormente, el método que se sigue usando en la actualidad en gran parte de este 

Valle del Rift es el Bone char. Este método consiste en tratar de usar el gran problema de 

la afinidad del fluoruro por entrar en los huesos a modo de solución. Es decir, usar huesos 

de animales y materiales que puedan adsorber el fluoruro y reducir su concentración en 

el agua. Este método ya se desarrolló durante mediados del siglo XX, pero tardó muchos 

años en ser una realidad. En el ejemplo que trata Dahi en el artículo previamente citado, 

en Tanzania se empieza a aplicar en 1997 tras que un ingeniero danés lograse desarrollar 

una técnica de preparación precisa. En Etiopía, siguió pronto el camino de Tanzania y es 

también un filtro ampliamente utilizado en los últimos 20 años, siendo una tecnología 

muy pobre (aunque mejor que las tecnologías anteriores).  

El problema del Bone char es la eficiencia que puede tener, y su incapacidad de tratar 

corrientes de agua con fluoruros y altos niveles de biocarbonatos. Además, por la propia 

naturaleza del filtro, existen numerosos tipos de filtros y aún cuesta entender todos los 

efectos perjudiciales que puede tener el uso de esta tecnología.  

A parte, otra problemática del Bone Char es la disponibilidad de huesos y la ineficacia en 

la calcinación de los mismos. En el caso de huesos muy calcinados, no se absorbe el 

fluoruro. Por el contrario, en huesos poco calcinados se da sabor al agua, procedente de 

los restos de materia orgánica. 

Existen algunas otras iniciativas que no consiguen tener la suficiente eficiencia, siendo 

barato y accesible para estas zonas. Un artículo, por ejemplo, investiga el carbonato de 

calcio como una posibilidad de absorbente. En ese estudio se realizaron experimentos 

para caracterizar las propiedades de eliminación de F-. Según el artículo de Wong y 

Stenstrom: “Se encontró que el carbonato de calcio tenía capacidades de eliminación F 

comparables a las de las resinas de intercambio iónico comercial y poseía una mayor 

eficacia de eliminación en comparación con las cáscaras de huevo y las conchas de mar 

que contenían calcio. También se encontró que el anión Cl-no competía con el F- en 

concentraciones típicas del agua potable, teniendo poco impacto en la eficacia del 

sistema de tratamiento”. [8] Pero sigue sin implantarse como sistema porque, además, 

según el citado artículo necesita 3 horas para lograr el equilibrio.  

Otro método que está en vías de ser totalmente entendido es la desfluorización por medio 

de hierro metálico. El hierro podría reaccionar con el fluoruro y provocar una 

significativa reducción en la concentración de fluoruro en el agua, pero tampoco es un 

recurso fácil de tratar y aplicar. [9] 

En resumidas cuentas, se puede apreciar que el reto de encontrar un método que se 

ajuste a las necesidades de la zona, que sea accesible, que sea barato y que sea eficiente, 

es una necesidad compleja pero necesaria.  



Es aquí donde la Zeolita, tras un pequeño proceso químico, tendrá un papel fundamental 

en el devenir sanitario del Valle del Rift.  

La Zeolita es un mineral formado por una estructura cristalográfica de AlO4 y SiO4. Este 

mineral, es un adsorbente común, y en particular se puede usar para el tratamiento del 

agua. Aunque la Zeolita sin modificar no tiene la capacidad de adsorber el fluoruro. [10] 

Es por ello que la Zeolita correctamente tratada puede ser una solución muy apropiada 

para el problema que aquí se trata.  

Ya que no todas las zeolitas son aptas para este fin, se requiere de un proceso que ha sido 

patentado desde el ICP-CSIC para que pueda garantizarse el correcto funcionamiento del 

filtro. Este proceso tiene como resultado una zeolita comercial, que se puede obtener en 

la página web de la patente. El nombre del producto es: “hindrop”. [11] 

La tecnología aquí descrita tiene la capacidad de marcar un antes y un después en la 

manera de afrontar el filtrado del fluoruro porque es un recurso muy abundante 

precisamente en la zona del Valle del Rift. En palabras de Isabel Díaz, coinventora de 

esta tecnología e investigadora del ICP-CSIC: “Las zeolitas son un recurso natural 

abundante en Etiopía que no se ha explotado debido a la falta de conocimiento científico 

relacionado con su aplicabilidad que pueda motivar su explotación sistemática” [2]  

Desde el ICP-CSIC también explican que las zeolitas naturales no solo pueden atrapar el 

fluoruro, si no que tienen la capacidad de atrapar una amplia variedad de elementos, 

como sodio, potasio y magnesio.  

Es, por tanto, un material accesible y eficiente. Pero, además es un material barato 

debido a su abundancia y a lo sencillo de su obtención.  

Adicionalmente, la posibilidad de usar zeolitas usadas en la potabilización del agua como 

fertilizante agrícola, es también un atractivo de esta tecnología. Es decir, una vez que se 

han gastado las zeolitas y se ha eliminado el fluoruro, se pueden usar como fertilizante 

agrícola.  Se pretende que el recurso sea sostenible, y que una vez que haya adsorbido el 

fluoruro, sea capaz de no soltarlo y de ser usado como fertilizante para el cultivo. De esta 

manera, se evita otro gran problema que presentaban las tecnologías anteriores, la 

generación de un residuo final. 

Solo faltaría saber las propiedades de dicho filtro en términos operativos. En otras 

palabras, cuánto costaría mantener una planta de tratamiento con zeolita y cuál es la 

necesidad de gestión de esta planta.  

Tras los primeros ensayos de laboratorio, Dida y Obe están siendo las dos poblaciones 

elegidas para probar en campo esta tecnología y los primeros resultados son muy 

positivos.  

La zeolita se deposita en unos depósitos de filtrado, y tiene que ser reemplazada a los 

meses nueva zeolita. Se pretende, a lo largo de este trabajo, ayudar a crear un sistema de 

reemplazo de la zeolita que sea lógico.  

Si la zeolita es eficiente, barata y accesible para la zona, este mineral gracias a la 

colaboración del ICP-CSIC y de ADS puede significar el comienzo del fin de la fluorosis 

en el Valle del Rift.  

 

 

 



1.4. Contexto de proyectos de desarrollo 

 

Una vez analizada la necesidad de la implantación de técnicas de desfluorización 

eficientes en las regiones que sufren de fluorosis, cabe tratar de entender cuál es el 

funcionamiento principal de las ONG en estas zonas. Con esta explicación, se pretende 

conocer la capacidad de los proyectos de cooperación, es decir, hasta dónde pueden llegar 

en su búsqueda de mejorar la vida de aquellas personas que menos tienen. Además, 

también es interesante conocer las limitaciones que pueden tener. Al trabajar con dinero 

de donantes, una ONG es un canalizador de ese dinero. En muchas ocasiones tiene poca 

libertad para poder desarrollar un trabajo en concreto, y en otras tiene 100% de libertad, 

ya que reciben donaciones libres que no tienen que justificarse en un proyecto en 

concreto.  

Resultará de interés a su vez, una vez entendido el alcance de los proyectos de desarrollo 

por parte de organizaciones sin ánimo de lucro, los factores que pueden retrasar o 

adelantar la evolución de las poblaciones. 

En primer lugar, resulta de interés definir los principales actores de lo que aquí se va a 

tratar de explicar. ¿Qué es una ONG? Basándonos en la definición de la Real Academia 

de la Lengua: “Organización de iniciativa social, independiente de la Administración 

pública, que se dedica a actividades humanitarias, sin fines lucrativos”. [12] Es decir, que 

existen organizaciones, que motu propio, se dedican a actividades humanitarias. Estas 

actividades humanitarias se dirigen en su mayoría a los países en vías de desarrollo, 

puesto que en estas regiones las ayudas pueden ser de vital importancia. Pero, además, 

una acción humanitaria, es aquella que pretende mejorar la vida del ser humano. Para 

realizar un proyecto que logre una mejora sustancial de la vida del ser humano, es 

evidente que se debe conocer cuáles son las necesidades del ser humano, y qué se puede 

hacer para mejorar la calidad de vida de alguien. Este proceso, es comúnmente 

denominado en casi cualquier metodología de proyecto como “Identificación”. [13] 

Es este punto, es dónde se separarán las ONG, ya que cada una de ellas va identificando 

distintos problemas en distintas poblaciones y actúa en consecuencia. Es de vital 

importancia un adecuado proceso de identificación, puesto que marcará la diferencia 

entre que el euro del donante vaya a parar a un pozo, a dar de comer a un niño, a recoger 

plásticos o a un hospital.  

Una vez analizado el concepto ONG, y la importancia del proceso de identificación para 

estas organizaciones, toca entender el alcance que puede tener una ONG en el devenir de 

una población. Con esto, se pretende estudiar si estos proyectos son sostenibles y pueden 

de verdad ayudar a evolucionar un país. Es decir, si ese pozo será mantenido y ayudará a 

mejorar la calidad de vida de la región, si a ese niño que se le dio de comer, se le seguirá 

manteniendo un tiempo y se le darán posibilidades para que sea autosuficiente en el 

futuro, si esos plásticos que se recogen implican también una campaña de concienciación 

para no volver a lo mismo en cinco años y si ese hospital recibirá el apoyo del gobierno y 

por lo tanto la afluencia de médicos y de material de hospital para que tenga sentido su 

construcción.  

Cómo se puede apreciar, estos problemas se solucionan desde las siguientes fases del 

proyecto de desarrollo. Una vez identificado el problema, la preparación, la implantación 

y el seguimiento serían fases necesarias para garantizar que un proyecto de desarrollo 

funcione y pueda tener repercusión social y, por tanto, pueda de verdad alcanzar la meta 

de ser un proyecto humanitario.  



En este apartado, se pretendía recoger algunos factores relevantes para garantizar que se 

cumpla con los objetivos recogidos en la propia definición de ONG. Además, se ha citado 

la colaboración con el gobierno de la región como uno de los requerimientos capitales 

para poder llevar a cabo un proyecto de desarrollo exitoso. A esta participación del 

gobierno se le podría sumar la cooperación o sensibilización de la propia población. Esto 

es de esta manera por razones evidentes. Si el gobierno o los habitantes de la región no 

quieren que la organización esté en la región, la dificultad de poder desarrollar el 

proyecto se incrementa exponencialmente. De aquí, se podría extraer que la alineación 

de la identificación de las necesidades hecha por la ONG y el gobierno es de una 

importancia mayúscula. Si no existiese, cabe el riesgo de perder proyectos y malgastar 

donaciones.  

También se ha destacado en este apartado la aceptación de las poblaciones beneficiarias 

y su colaboración. Esto es relevante porque son ellos los que deben participar y querer el 

cambio. Este punto se explica muy bien en un proverbio chino muy conocido, que dice 

así: “Regala un pescado a un hombre y le darás alimento para un día, enséñale a pescar 

y lo alimentarás para el resto de su vida”. [14] Es decir, ellos tienen que colaborar con la 

ONG, querer el cambio y aprender a avanzar en una dirección que pueda ser beneficiosa 

para la población.  

Con todo lo aquí recogido, se espera haber conseguido entender que los proyectos de 

cooperación tienen muchos agentes a tener en cuenta, y la complejidad de llevar a cabo 

un proyecto exitoso solo vale la pena al entenderse la repercusión de los mismos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.5. Motivación 

 

La ciencia tiene un papel fundamental en el desarrollo de la humanidad, y es por tanto 

que los ingenieros tienen la llave para cambiar la vida de las personas.  

Que el desarrollo de la ingeniería y la ciencia ha ido de la mano de la evolución humana 

y de su aumento de la calidad de vida es una evidencia y a la vez un recordatorio de todo 

lo que se puede hacer cuando se identifican bien los problemas y se ponen las 

herramientas correctas al servicio de la sociedad.  

Además, resulta evidente también explicar que la ciencia y la ingeniería tienen un papel 

capital en el desarrollo de los países del tercer mundo. Es por ello que se ha decidido 

aplicar un proyecto en Etiopía para garantizar el acceso a agua potable a la población.  

Este objetivo, fue marcado previamente desde la Organización de las Naciones Unidas 

(ONU) como uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El ODS 6, “Agua 

Limpia y Saneamiento”, se pretende buscar soluciones contra la falta de agua que 

padecen millones de personas. Según este organismo, hasta un 30% de la población 

mundial no tendría acceso a agua potable, con los consecuentes problemas que conlleva 

ello. [15] De esta manera, proyectos con la finalidad de acercar agua a la población 

necesitada son necesarios para mantener el desarrollo humano y tratar de dar 

oportunidades a todo el mundo.  

Desde la ONU también advierten que cerca de 1000 niños mueren diariamente por 

enfermedades directamente relacionadas con la falta de higiene. Esto quiere decir, que 

muere un niño, aproximadamente, cada 86 segundos por la escasez de agua. [1]   

Por otro lado, en el ODS 6, también se explica que la mujer es la principal encargada de 

la recolección del agua. En sus propios términos, hasta un 80% del agua recogida es por 

parte de una mujer. Como se puede deducir, estos proyectos tienen efectos colaterales en 

términos de educación, igualdad, economía… [1] 

Desde la ONG Acción Desarrollo y Sostenibilidad (ADS) se busca colaborar con el 

suministro de agua a aquellas personas más necesidades sin tener en cuenta su origen, 

sexo o raza. [16] Son además conocidos por buena gestión en términos económicos. 

Tratan de maximizar cada euro donado, lo cual implica que ADS tiene la capacidad de 

ayudar a mucha gente con menos recursos que otras organizaciones.  

Todo lo recogido aquí engloba la motivación que lleva a realizar un proyecto como el que 

se está presentando, así como a realizar un TFM que pueda aportar su granito de arena 

en la búsqueda de un mundo más justo, mejor y con más oportunidades para todos.  

 

 

 

 

 

 

 



2. OBJETIVOS 

 

Tras un minucioso análisis de lo que se quiere hacer en el trabajo y de cómo se ha 

decidido por un estudio de estas características, en este apartado se pretende concretar 

los objetivos fijados para la correcta conclusión de este trabajo.  

Parece claro que en este trabajo existe dos objetivos principales y tres objetivos 

específicos, que se deben seguir con la intención de alcanzar el objetivo fijado.  

Como se ha comentado a lo largo de la introducción, la necesidad de hacer un diseño 

adecuado para el tratamiento de agua que permita ser operado con facilidad y que haga 

uso de la zeolita como elemento filtrante responderá al objetivo principal.  

Los objetivos a cumplir son los siguientes:  

 

- Objetivo Principal 1: Diseñar una planta de tratamiento de agua que haga uso de 

la tecnología patentada por el ICP-CSIC para desfluorizar el agua y reducir la 

fluorosis.  

 

- Objetivo Principal 2: Mostrar que la zeolita patentada por el ICP-CSIC es un 

mineral adecuado para la elaboración de plantas de tratamiento en países en vías 

de desarrollo.  

 

- Objetivo Específico 1: Analizar y proponer soluciones para mejorar las dos 

plantas pilotos existentes. Para diseñar el nuevo modelo se va a hacer un análisis 

de los dos modelos piloto que existen en la actualidad, y además se tratará de 

mejorar su funcionamiento actual.  

 

- Objetivo Específico 2: Implantar un sistema operativo en las plantas que busque 

que la planta funcione de la manera más sencilla posible.  

 

- Objetivo Específico 3: Plantear posibles mejoras adicionales a las del modelo 

propuesto para que el modelo sea más adaptable. Esto es así dado que se quiere 

que la planta sea un modelo estándar para muchas instalaciones posteriores.  

 

La finalidad del trabajo es cumplir con los cinco objetivos aquí citados y con ello 

colaborar con la mejora de la calidad del agua en los países que más lo necesitan y que 

significa también colaboración en la lucha contra el hambre, la muerte y la pobreza.  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. MARCO TEÓRICO 

 

3.1. El contexto de Etiopía 

 

Con el fin de ayudar a contextualizar la situación actual en países del Valle del Rift, y 

poder así entender mejor la necesidad de un trabajo como este, se va a desarrollar el 

marco teórico. Con dicho fin, se procede a analizar los problemas y necesidades de esta 

zona de África en particular, explicar la importancia de la presencia del agua y las 

implicaciones que puede tener. Pese a que el trabajo será aplicable a distintos países en 

vías de desarrollo, en este caso se pretende contextualizar la situación actual en el cuerno 

de África, y particularizar en Etiopía, lugar de las dos plantas piloto existentes.  

Etiopía es un país africano que se encuentra en el Valle del Rift, en el cuerno de África y 

sin acceso a mar. En sus fronteras con el mar tiene a Eritrea, Yibuti y a Somalia, mientras 

que en el interior tiene a Kenia, Sudán del Sur y Sudán. [17] 

 

 

Ilustración 4. Mapa del cuerno de África. [17] 

 

En esta zona se encuentran muchos de los países del mundo y, de hecho, Etiopía fue 

nombrado en 2013 como el país más pobre del mundo por su índice de pobreza 

multidimensional (IPM).  

 

 



Desde un artículo se analiza como Etiopía era una de las economías que más crecían en 

el mundo, pero la escala del IPM, que remplazó al Índice de Pobreza Humana (IPH) que 

utilizan las Naciones Unidas, ubicaba a Etiopía como “el segundo porcentaje más alto del 

mundo de personas que son IPM pobres, solo por detrás de Níger. Este dato hace que se 

ponga en duda las cifras ofrecidas por el gobierno de Addis Abeba, al igual que las 

proporcionadas por algunas instituciones internacionales como el Fondo Monetario 

Internacional (FMI)”. [18]  

El IPM es: “El Índice de Pobreza Multidimensional (IPM) global es una medida 

internacional de pobreza aguda que cubre más de 100 países en desarrollo. En 2018, el 

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y la Iniciativa sobre 

Pobreza y Desarrollo Humano de Oxford (OPHI) desarrollaron una nueva versión del 

Índice de Pobreza Multidimensional (IPM) global.” [19]  

Entre los índices más interesantes para entender la realidad de un país está el Índice de 

Desarrollo Humano (IDH). Atendiendo a la definición de economipedia: “El índice de 

desarrollo humano es un indicador nacido de la mano del Programa de Naciones Unidas 

para el Desarrollo (PNUD) que mide el nivel de desarrollo de cada país atendiendo a 

variables como la esperanza de vida, la educación o el ingreso per cápita.” [20] 

Con el IDH se usa para tratar de cuantificar el las posibilidades de desarrollo económico 

de una región y sus condiciones de vida. Las categorías del IDH son 4: Muy alto (>0.8), 

alto (0.7-0.8), medio (0.5-0.7) y bajo (<0.55).  

Según “Datos Macro”, el IDH en Etiopía en 2019 le situaba en el rango de la categoría 

baja, pero con una pendiente muy creciente en los últimos años. Pese a dicho 

crecimiento, Etiopía ocupa un puesto entre los peores países del ranking de la ONU.  

Según la misma plataforma, los factores que más pueden influir en dicha posición en el 

ranking son la esperanza y calidad de la vida, así como los conocimientos de la población 

etíope. En este sentido, la esperanza de vida en 2019 era de 66.24 años. En el caso de la 

mortalidad, se habla de una tasa del 6.55 ‰. Y, por último, la renta per cápita es de 738€, 

aunque en 2020 ha aumentado hasta 755€. [21] 

En definitiva, los datos confirman que los etíopes se encuentran entre las personas con 

peor calidad de vida del mundo.  

Para saber cómo se llega a la situación actual de Etiopía, es interesante hacer un breve 

repaso de la historia de Etiopía. Este país es conocido como la cuna de la humanidad por 

encontrarse aquí a Lucy, cuya especie corresponde al primer homínido que caminó a dos 

piernas, hace nada más y nada menos que 3,2 millones de años.  

No sería hasta el año 1500 a.C. donde se tenga constancia de una importante civilización 

en el Cuerno de África con gran influencia de Arabia. Aunque se tiene poca información 

de ese periodo. En cambio, es ya en el primer siglo en el que un egipcio habla del “Periplo 

del mar eritreo”, en el que se habla de una poderosa civilización (se cree que comenzó 

mucho antes) y que se denominaba el reino de Aksum. Esta civilización gozó de 

desarrollo tecnológico y su apogeo de los siglos tercero y cuarto los llevó a expandirse 

hacia la actual Sudán.  

Sería en torno al siglo cuarto cuando se nombraría religión oficial cristianismo, aunque 

en torno al siglo sexto aparecería también gran influencia del Islam. De hecho, según la 

tradición musulmana, una mujer etíope había criado al profeta Mahoma.  

 

https://economipedia.com/definiciones/esperanza-de-vida.html


En el siglo séptimo la decadencia del reino era ya evidente en la llamada “edad oscura” y 

no sería hasta el siglo doceavo que se crearía una nueva dinastía, la dinastía Zagüe, que 

perduraría hasta el siglo XIII, donde se establecería bajo el reinado de Yekuno Amlak la 

dinastía que duraría 500 años y en las que se librarían numerosos enfrentamientos entre 

cristianos y musulmanes. En estos conflictos se pidió ayuda en ocasiones a los 

portugueses y de aquí surgen grandes conexiones entre ambos países.  

La monarquía absolutista se tambalea ya a principios del siglo XX con las guerras contra 

los italianos evitando la colonización. Y de 1936 a 1941 tuvieron que combatir hasta 

liberarse finalmente de la ocupación italiana, no sin antes tener que echar también a los 

británicos que, bajo el pretexto de haberles liberado, cerca estuvieron de adherirse 

Etiopía a su territorio.  

En 1974, con la destitución de Haile Selassie y su apresamiento, se instauró un régimen 

socialista en Etiopía (Dergue), lo que hizo que se ganase la simpatía de la Unión Soviética 

y de Cuba. Tras numerosos años de sangre y lucha contra la oposición al Dergue, se 

lograría el establecimiento de una democracia en 1991, que hasta la actualidad sería 

siempre corrupta y constantemente amenazada. [22] 

Los últimos 20 años de gobierno de un partido regionalista de la región de Tigray 

(Llamado el Frente de Liberación del Pueblo Tigray”, o FLPT) y su posterior derrota en 

2012 tras la muerte de su líder. Aún a día de hoy hay guerra y persecución en toda Etiopía 

ante los extremistas de distintas naturalezas. A esto se le debe sumar los constantes 

conflictos con Eritrea y Somalia. 

Todo lo aquí narrado lleva a Etiopía a la situación en la que se encuentra hoy en día. A 

sumirse en la pobreza radical en todo el país. [22] 

En los últimos dos años, la crisis política y social no ha dejado de incrementarse. Desde 

que en 2018 pareciese que el resurgir de Etiopía fuese tomando forma, la situación del 

país no ha hecho más que empeorar.  

En 2018 se pone fin al conflicto entre Etiopía y Eritrea, dimite el por entonces primer 

ministro etíope (Hailemariam Desalegn), e incluso hay un famoso encuentro entre los 

presidentes eritreo y yibutiense.  

Hasta este año, el país se había convertido en un Estado etno-federal, es decir, un país la 

organización del país se basa en regiones etnolingüísticas con algo de autonomía. Este 

sistema, estaba dirigido por el Frente Revolucionario del Pueblo Etíope (PRDF), cuyo 

máximo representante, Meles Zenawi derrotó al gobierno anterior comunista e instaló el 

citado sistema. En este gobierno, el país estaba gobernado por los tigreanos, que 

representan cerca del 6% de la población. Ante la constante violación de los derechos 

humanos y la reducción constante de las libertades, un periodo de protestas, revueltas y 

violencia llevó a la dimisión del primer ministro en 2018, como se ha citado 

anteriormente.  

Tras este periodo de incertidumbre llega al poder Abiy Ahmed Ali, de la región de 

Oromea. Sus primeras medidas en favor de la mejora de las libertades y la defensa de los 

derechos humanos, sumado al fin de la guerra con Eritrea, le lleva a recibir el premio 

Nobel de la Paz en 2019.  

Pero como se había expuesto, tras este periodo de aparente surgimiento de una 

normalidad, surgen de nuevo protestas y revueltas por sus políticas. Incluso se arrestó a 

opositores políticos.  



A parte de toda esta crisis extendida por todo el país, se vive una situación especialmente 

dura en Tigray. La región sigue buscando recuperar el control perdido y el gobierno 

persigue a los conspiradores, generando una guerra civil en la región de Tigray. De hecho, 

la región de Tigray se niega a perder el control sobre su propia región y buscan su 

independencia del gobierno de Addis.  

La crisis política, unida a la crisis social del país, hace que las condiciones de vida en el 

país sean realmente difíciles. Con la excusa de la crisis sanitaria, se retrasaron las 

elecciones y lo cuál es siempre motivo de nuevas revueltas. [23]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2. El recurso del agua 

 

Uno de los factores a destacar en la actual Etiopía, es la deficiente gestión de recursos, 

además de un crecimiento demográfico exponencial que condiciona esa gestión de 

recursos. Además, existe una constante falta de agua para la población. No solo de agua 

potable, si no de acceso a cualquier tipo de agua se convierte en un reto en muchas 

ocasiones. Existían recuentos gubernamentales que establecían las cifras de personas sin 

acceso a agua potable en cerca de 30 millones de personas a comienzos del siglo. [24] 

Pero, el falseamiento de los datos para pintar una imagen mejor de cara al exterior es un 

constante en este tipo de países. Aunque esto sea una consecuencia de la gestión 

deficitaria.  

Es fácil estimar entonces ahora que cerca del 50% de la población tendrá dificultades 

para acceder al agua, disparándose esta cifra cuando se habla de las poblaciones rurales. 

De hecho, según la Fundación IO, en su artículo de diciembre de 2020, “unos 64 de los 

105 millones de habitantes del territorio etíope no tiene acceso a agua limpia”. Añaden 

además que “Pese a que en el norte del país llueva, el sur es una de las regiones más 

calientes del planeta”. [25] 

Sería ahora conveniente entender qué puede provocar la falta de agua en cualquier 

población. Por ejemplo, según el artículo “Risk factor of neonatal mortality in Ethiopia: 

multilevel analysis of 2016 Demographic and Health Survey”, Etiopía es uno de los países 

del África subsahariana con tasa de mortalidad más elevada entre los recién nacidos, y 

tras analizar y estudiar a la población se extrajo que la falta de agua tratada aumentaba 

el riesgo de mortalidad neonatal.  [26]  

Además, hay numerosas enfermedades que aparecen por la falta de agua como son 

“Problemas gastrointerstinales, dishidratación, enfermedades epidérmicas, 

enfermedades producidas por bacterias virus y parásitos, agravamiento de enfermedades 

cardiovasculares y respiratorias, aumento de reacciones alérgicas, enfermedades por 

contaminación por metales pesados o incluso se puede favorecer la proliferación de 

plagas y de enfermedades de transmisión alimentarias”. [27]  

Es fácil deducir que el aumento de la mortalidad y la disminución de la calidad de vida 

de manera grave son factores totalmente dependientes de la falta de acceso al agua 

potable.  

Además, existen factores sociológicos a tener en cuenta como por ejemplo el de los pozos 

que ha llevado a cabo ADS y que son objeto de este trabajo. De hecho, la defensa de las 

mujeres y el acceso a posibilidades laborales también pasa por la aparición de pozos y de 

sistemas eficientes de tratamiento de aguas. Las mujeres son en las tribus etíopes las 

encargadas de ir a por el agua, la falta de pozos hace que necesiten en ocasiones de más 

de un día para ir a por el agua, el mismo tiempo que necesitan para volver, y una vez que 

están de vuelta, tienen que volver a salir para ir a por el agua de los siguientes días. Es 

fácil intuir que la escolarización de las mujeres en estas regiones es imposible si tienen 

que recorrer diariamente 30-40 km en ocasiones a 50º de temperatura.  

Por tanto, la aparición de tecnologías que logren hacer que las casas tengan acceso a agua 

tratada y que las mujeres no estén en la necesidad de dedicarse toda la vida a caminar 

decenas de kilómetros en la búsqueda de agua es también un elemento fundamental para 

su desarrollo educativo.  



La colaboración de las buenas ideas y de la identificación y de los pozos de ADS, así como 

la implantación de la tecnología desarrollada por el ICP-CSIC, son los elementos que 

pueden hacer posible todos estos cambios.  

Es aquí donde puede entrar la labor de este trabajo y de los ingenieros. Crear un sistema 

que sea eficiente, que logre casar todos los componentes que aquí están colaborando en 

pos de conseguir los objetivos que se han marcado es de vital importancia. El TFM que 

se está desarrollando aquí tiene esa finalidad principal, la de lograr que tanto el ICP-CSIC 

como la ONG logren sus objetivos y puedan seguir salvando y mejorando la calidad de 

vida de las personas. 

 

 

 

Ilustración 5. Las mujeres son las encargadas de ir a por agua. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021. 

 

El trabajo tratará por tanto de colaborar con el ODS 6: “Agua limpia y de Saneamiento”. 

Y para esta labor se hará uso de herramientas dadas por la ingeniería para el diseño de 

un sistema sostenible, eficiente y lo más asequible posible.  

 
 

 

 

 

 

 



4. METODOLOGÍA 

 

4.1. Contextualización: Proyecto de Cooperación de ADS 
(Acción, desarrollo y sostenibilidad) en colaboración con el 
ICP-CSIC 

 

Los dos actores principales de este proyecto son ADS y el ICP-CSIC. Es, por tanto, que 

en este apartado de la metodología se quiera recalcar la labor e importancia de estas dos 

organizaciones.  

Para ello se hará una breve introducción de la historia de las organizaciones y se explicará 

el proceder que posibilita que surjan proyectos como este. De esta manera se reconstruirá 

la metodología seguida en este trabajo.  

ADS es una organización sin ánimo de lucro que nace en 2005 como Amigos de Silva y 

en 2009 es declarada “ONG de Utilidad Pública”. Este título lo obtienen 1 de cada 20 

ONG. Tras 15 años de actividad, la ONG se ha convertido en ADS (Acción, desarrollo y 

sostenibilidad).  

ADS tiene su foco en acercar el agua a la población etíope. Además, también han 

construido hospitales y colegios ya que, si creen que pueden aplicar su modelo eficiente 

en otras iniciativas, no dudan en hacerlo. Esta gestión eficiente de los recursos es la 

bandera de la ONG. Desde ADS se pretende maximizar cada euro donado, así como tener 

transparencia total en todo lo que hacen.  

Desde ADS se escucha siempre a los proyectos que puedan añadir valor a la labor que 

ellos realizan. Es por ello, que en el momento que se entiende el impacto que puede tener 

la cooperación con el ICP-CSIC, se trabaje en ello para poder maximizar el trabajo que 

realizan.  

Respecto a la metodología, lo normal es tener varios donantes para varios proyectos a la 

vez. Esto lo hacen así desde la ONG puesto que en la perforación existen muchas 

posibilidades de fracaso en el trabajo. Por lo tanto, la manera de garantizar que el dinero 

de los donantes siempre vaya a buen término es aunar el dinero de varios donantes en 

varios proyectos. La ONG, además, usa su infraestructura para hacer trabajos por los que 

recibe una compensación económica y con ello pueden pagar proyectos por su cuenta 

habiendo hecho su propia identificación. [28] 

En el caso de los proyectos de Dida y Obe, la financiación de los proyectos corrió a cargo 

de los donantes de la ONG. A los cuales se les justifica los gastos en los proyectos, y 

posteriormente se implantó la tecnología del ICP-CSIC.  

Por otro lado, el CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Científicas) es uno de los 

centros públicos de investigación más grandes a nivel mundial. El CSIC tiene cerca de 

11ooo empleados y son una gran referencia científica.  

De hecho, su patente de la zeolita puede ser un punto de partida para una transición a 

un nuevo tipo de filtrado en los países en vías de desarrollo. Como ya se ha mencionado 

durante el trabajo, es especialmente propicio para países del Valle del Rift debido a su 

riqueza en este mineral.  



Desde el ICP-CSIC, tras haber testeado la zeolita en sus instalaciones y llevar a cabo los 

procesos químicos necesarios para adecuar la zeolita como filtro, se decidió llevar a cabo 

un estudio en terreno, y es ahí donde aparece la colaboración con ADS.  

Los proyectos de Dida y Obe son las plantas piloto con las que se pretende probar y testar 

si la zeolita está dando los mismos resultados que en el laboratorio y garantizar su uso a 

gran escala.  

Durante el estudio, se han ido realizando periódicamente pruebas del nivel de fluoruro 

que hay en el agua. Además, se han recogido datos tras cambiar la zeolita y se puede ir 

comparando el nivel de desgaste de la zeolita con el tiempo. Esta labor es especialmente 

importante, puesto que va a ser el punto de partida para el diseño de la nueva planta. 

Tener en cuenta el funcionamiento de las plantas existentes y la temporalidad del filtro 

es capital para diseñar un nuevo prototipo que se ajuste a las necesidades operativas del 

proceso.  

Tras recoger muestras y analizar los resultados, se prepara para el diseño de una nueva 

planta en este TFM.  

No sólo se debe tener en cuenta el punto de vista químico, sino que a nivel estructural o 

a nivel operativo, se exige también un estudio de las posibles mejoras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.2. Visita en terreno: Análisis de las plantas piloto de Dida y 
Obe 

 

En este apartado se pretende explicar las visitas al terreno de las plantas de Dida y de 

Obe. Para ello, se harán breves introducciones sobre su localización y los beneficiarios 

del proyecto. Posteriormente, se explicarán los pasos seguidos por el proyecto para poder 

llegar a distintas soluciones en cada planta.  

Estas visitas a terreno se realizan por primera vez en abril de 2021 y se continúan en julio 

de 2022. Durante todo este periodo, se toman muestras de agua, así como medidas que 

ayudarán a poder diseñar el nuevo modelo.  

Las plantas son fácilmente accesibles al contar con la colaboración de los Salesianos, que 

gestionan la distribución del agua, pero están siempre protegidas y controladas. Esto 

funciona de esta manera para poder hacer llegar el agua tratada a la mayor cantidad de 

gente posible sin que unas familias se apoderen del control de la planta.  

Además, las instalaciones tienen una parte de su uso, claramente minoritaria, dedicada 

al abastecimiento de agua tratada para los centros educativos, y otra parte para la 

comunidad.  

En los siguientes apartados también se presentarán y abordarán datos los datos que 

llevan a decidir la implantación de un proyecto cómo los dos proyectos de Obe y Dida, 

porque aquí se descubre la metodología que se seguirá también para implantar el 

proyecto que aquí se desarrolla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.2.1. Planta de Obe 

 

La plata de Obe es una planta de tratamiento instalada y gestionada por un centro de los 
Salesianos en la comunidad de Obe. Pese a ser gestionada por esta institución, como se 
ha introducido previamente, el abastecimiento del agua no es sólo para el centro sino 
para toda la comunidad. En este caso, el centro está aún en construcción y por ello, la 
gran mayoría del agua es para la comunidad.  

 

 

Ilustración 6. Planta de tratamiento de Obe. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021. 

 

Como se puede apreciar en la ilustración, la planta de tratamiento está protegida con una 
vaya para evitar robos de material o destrozos en la instalación. Al lado de la planta de 
tratamiento, se ubican dos placas solares que suministran la energía suficiente para que 
la bomba pueda bombear el agua a los depósitos.  

La metodología siempre comienza con la búsqueda de una población que pueda ser 
adecuada para el proyecto. En estos términos, el único hecho de que exista gente con 
falta de agua no es suficiente para realizar un proyecto de esta envergadura puesto que 
se precisa de otros requisitos.  

 

 



Para este caso en cuestión, se buscó una población que necesitase del suministro de agua 
tratada y que, además, la densidad poblacional sea suficiente como para que tenga 
sentido instalar en la proximidad la planta de tratamiento. Esto significa, que el proyecto 
pueda llegar a la mayor cantidad de personas posible. Este modo de proceder va en la 
línea de las ONG en general, pero de ADS en particular.  

En ADS se aplica un proceso de análisis muy profundo de los posibles proyectos. Esto se 
debe a que maximizan el euro donado, pero aún más, cada euro donado, llega a la mayor 
cantidad de personas posible.  

Es por eso que parece evidente decir, que no tendría sentido realizar un proyecto de gran 
envergadura de varios miles de euros para llevar el agua a 10 personas, si cuando se 
eligiese otra localidad, se alcanzaría a suministrar agua a 1000 personas con el mismo 
dinero.  

En el caso de Obe, el centro educativo va a ser el gran atractivo de una zona en la que, 
actualmente, las esperanzas de estudiar son bajas, y el trabajo habitual está centrado en 
la ganadería y la agricultura.  

En la siguiente imagen que se presenta a continuación, se podrá ver que el es el paraje 
dominante en la vegetación de Obe, y que, pese a que no hay una elevada densidad de 
población, la gran mayoría de las viviendas se agrupa en torno a unas carreteras 
principales, lo que hace sencillo llegar a ciertos núcleos centrales de población, lo que es 
muy beneficioso para este proyecto, que intenta alcanzar al mayor número de personas 
posible.  

 

 

Ilustración 7. Imagen satélite de Obe. Fuente: Google Maps [29].  

 



Una vez que se identificó una población que necesitaba encarecidamente el agua tratada, 
y que además goza de una densidad de población suficiente para poder maximizar el 
alcance del proyecto. Tras esto, se necesita un donante que quiera sufragar el costo de la 
instalación.  

Ante esta pregunta, es necesario pues hacer un análisis económico de la infraestructura 
y del trabajo detrás de la instalación.  

Para esta instalación, como se puede ver, se ha precisado de un primer depósito principal 
de recepción de agua, posteriormente dos depósitos de filtrado, que contienen la zeolita 
y un último depósito antes de distribuirse a las fuentes pertinentes.  

Pero además de los depósitos y las tuberías, se precisa de estructuras de sujeción de acero 
que puedan mantener los depósitos. Además, se requiere de una bomba y de unas placas 
solares que sean capaz de dar energía suficiente a la bomba para extraer el agua 
subterránea.  

De hecho, en este proyecto, se ha diseñado para funcionar sin baterías, es decir, la 
electricidad funciona en directo para extraer el agua del pozo, pero no se almacena 
energía en ninguna batería. Esto se ha realizado de esta manera con la finalidad de 
minimizar el gasto, y por la dificultad que implicaría estar pendiente de las baterías y 
evitar el robo, ya que son elementos muy caros.  

El proyecto se presenta a varias constructoras y se escoge el que tenga la opción de darte 
un presupuesto más bajo manteniendo un estándar de calidad.  

En el caso de este proyecto, se sigue esa metodología y se extrae la siguiente tabla de 
gastos de material generada por la constructora.  

 

Detail Bill of Quantities to Install Deflouridation plant in Obe 

Description unit QTY 

EARTH WORK     

Clearing of 20 cm thick top organic soil m2  102.00  

Excavation for foundation trench to a depth 50 cm below leveled ground level for the 
concrete pavement 

m3    10.00  

Excavation for foundation footings to depth of .70 cm below the foundation trench m3     4.00  

Back fill around foundation trench for 20cm clearance starting from reduced ground level m3     2.00  

Cart away all excavated material to a distance of at least 100 m m3    16.00  

Subtotal Birr   

HARDCORE     

30 cm thick basaltic stone hardcore well rolled, consolidated and blinded with crushed 

stone 

m2    16.00  

Subtotal Birr   

Tabla 1. Detalle de cantidades de la planta de Obe (1/2). Fuente: ADS.  

 

 



Detail Bill of Quantities to Install Deflouridation plant in Obe 

No Description unit QTY 

3 MASONRY WORK     

3.1 500 mm thick basaltic or equivalent type stone masonry for ROTO stand of 2.6m 
diameters bedded in cement mortar (1:3) mix below ground surface. Price shall 
include cement mortar bedding 

m3     5.00  

  Subtotal Birr   

4 CONCRETE WORK     

4.1 Mass concrete pavement for the depth of 20 cm below the ground for the 
deflouridation plant over the hole area including drainage 

m3     3.00  

4.2 Mass concrete packing for the depth of 70 cm for the footing  50 cm by 50 cm area 
for each of the 12 steel poll 

m3     3.00  

4.3 Reinforced concrete quality C-25 , minimum cement content of 360 kg of 
cement/m3 filled in to form work and vibrated for the 10 cmthick single 
reinforcement base slab on the top of masonry Roto stand (form work and 
reinforcement measured separately) 

m3     1.40  

4.4 Reinforced concrete quality C-25, minimum cement content of 360 kg of 
cement/m3 filled in to formwork and vibrated for the 10 cm thick around ROTO 
(reinforcement measured separately) 

m3     1.70  

4.6 Formwork shall be timbered or steel or a combination of two for the base slab m2    10.00  

  Subtotal Birr   

5 STEEL WORK     

5.1 RHS steel 100*100*3mm ml    90.00  

5.2 RHS Steel 50*50*3mm ml    90.00  

5.3 Iron sheet 1mm thick m2    20.00  

5.4 LTZ 38-1mm ml    20.00  

5.5 RHS 30*30*3mm, 70*40*40cm Dimension water meter Box cover by 4mm thick 
iron sheet metal 40 cm long from NGL 

Pcs     1.00  

5.6 RHS 30*30*3mm, 6m length ladder c/c 30 cm       1.00  

  Subtotal  Birr   

6 FINISHING WORK     

6.1 Apply two coats of plastering in cement mortar (1:3) on exposed surfaces water 
point 

m2    13.10  

6.3 Supply, transport and installation of 5m3 GP tanker  NO     1.00  

6.4 Supply, transport and installation of 5m3 roto tanker (super fiber ) NO     1.00  

6.5 Supply, transport and installation of 1m3 roto tanker (super fiber ) NO     2.00  

6.6 supply and install all necessary pipes and fittings with all necessary accessories, 
gate valves, valve chamber, water meter, drai, inlet, outlet and over-flow system 
for the ROTOs 

LS     1.00  

6.7 Apply three coats of plastic emmulsion paint. Price shall include pre- cleaning and 
preparation of the surface 

    

  c) Oil paint all metal work m2    30.00  

  Subtotal Birr   

  Total for one defloridation plant before VAT Birr   

  VAT 15%     

  Grand total for one defloridation plant     

Tabla 2. Detalle de cantidades de la planta de Obe (2/2). Fuente: ADS.  



En estas tablas, se puede ver el total de los materiales necesarios, a lo que habría que 
sumar otros gastos administrativos.  

Esta tabla se suele usar para comparar los precios de las distintas constructoras, puesto 
que una vez que se sabe el material necesario para llevar a cabo la instalación, es fácil 
facilitar la tabla a diversas constructoras, sin que sepan el precio que nos han dado desde 
otros sitios, y ver que presupuestos proponen.  

El presupuesto definitivo, pagado en dos años para las plantas de Dida y de Obe se recoge 
en la siguiente imagen.  

 

 

Ilustración 8. Detalle presupuestario de las plantas de Dida y Obe. Fuente: ADS.  

 

Para entender mejor la imagen facilitada por ADS, se debe explicar que el cambio de Birr 
(moneda local) en enero de 2019 era de 31.97 Birr/Euro. Es decir, la construcción de las 
dos plantas, sumado al mecanizado del pozo de Obe suman un total de 67,260 €. [30] 

De hecho, de la imagen también se extrae el precio total de la realización del pozo de Obe, 
que ha sido de 10,510€.  

Estos valores se presentan al donante y se lleva a cabo la construcción de la instalación y 
posteriormente se garantiza su gestión.  

 

 

 

 

 



4.2.2. Planta de Dida 

 

La planta de Dida está a escasos kilómetros de la planta de Obe, y por tanto se le aplica 
los mismos principios. Es decir, la población de Dida es mayoritariamente agrícola y 
ganadera y tienen constante escasez de agua y de bienes de primera necesidad.  

 

 

Ilustración 9. Imagen satélite de Dida. Fuente: Google Maps [24]. 

 

Al igual que Dida, se encuentra en las proximidades de una ciudad mucho más numerosa 
llamada Ziway. Esta región, al sur de Addis Abeba, en la región de Oromia, es una región 
de extremada pobreza y caracterizada por los mismos factores que Dida y Obe, en la que 
la escasez de pobreza, de servicios sanitarios, de educación y de economía es muy 
preocupante.  

En este caso, existía un colegio gestionado por los Salesianos, el cual tiene una gran 
cantidad de alumnos, pero no contaba con un servicio de tratamiento de agua, y es por 
eso que la fluorosis hace mella en la sociedad de la región.  

La presente instalación, a diferencia de la instalación de Obe, se ha realizado sobre un 
pozo ya existente, que comunicaba a un depósito que se ha querido aprovechar y que ha 
terminado dando una serie de problemas que se deben tratar durante la resolución del 
proyecto.  

 

 

 



La instalación inicial es el depósito oscuro que se puede apreciar a la izquierda de la 
imagen, y todo lo demás es aportado por este proyecto.  

 

 

Ilustración 10. Planta de tratamiento de Dida. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021. 

 

En este caso, el depósito existente se ha convertido en la fuente de agua sin tratar, y en 
cambio, los nuevos depósitos generan el agua tratada. Aunque no se puede apreciar a 
simple vista, una vez se elaboren unos bocetos con las medidas principales, se verá que 
los 5 metros de altura del depósito con el filtro, hacen imposible el recambio del filtro y 
arreglar esto, será uno de los objetivos específicos del trabajo.  

En lo que respecta a la metodología seguida, no cabe destacar mucho más que lo 
comentado también para Obe, pero la actual planta, presenta unos problemas, que este 
trabajo ha tratado.  

Para ello, en las dos visitas a campo que se han realizado en abril de 2021 y julio de 2022 
se han tomado medidas de todas las estructuras con la finalidad de poder mejorar el 
diseño y arreglar el problema actual.  

En términos económicos, al hacer uso de mayor cantidad de material, el gasto en los 
perfiles es mayor, pero en este caso, por ejemplo, se encuentra dentro de las instalaciones 
existentes del centro educativo y esto hace que no haya sido necesario una construcción 
adicional de vaya.  

 



El presupuesto en este caso se divide en “Earth work”, “Hardcore”, “Masonry”, Concrete 
work”, “Concrete hollow block work”, “Steel work” and “Finishing work”. Es por lo tanto 
un trabajo evidentemente similar al de Obe.  

 

Detail Bill of Quantities to Install Water Irrigation Project Ganda-Hala 

No Description unit QTY 

1 EARTH WORK     

1.1 Clearing of 20 cm thick top organic soil m2 102.00  

1.2 Excavation for foundation trench to a depth 50 cm below leveled ground level for the concrete 
pavement 

m3                       
27.00  

1.3 Excavation for foundation footings to depth of 50 cm below the foundation trench m3                         
4.00  

1.4 Back fill around foundation trench for 20cm clearance starting from reduced ground level m3                         
3.80  

1.5 Cart away all excavated material to a distance of at least 100 m m3 24.50  

  Subtotal Birr   

2 HARDCORE     

2.1 30 cm thick basaltic stone hardcore well rolled, consolidated and blinded with crushed stone m2                     
102.00  

  Subtotal Birr   

3 MASONARY WORK     

3.1 500 mm thick basaltic or equivalent type stone masonry for ROTO stand of 2.6m diameters 
bedded in cement mortar (1:3) mix below ground surface. Price shall include cement mortar 
bedding 

m3                       
15.90  

  Subtotal Birr   

4 CONCRETE WORK     

4.1 Mass concrete pavement for the depth of 20 cm below the ground for the deflouridation plant 
over the hole area including drainage 

m3                         
7.70  

4.2 Mass concrete packing for the depth of 50 cm for the footing pad 50 cm by 50 cm area for each 
of the 4 pads 

m3                         
0.50  

4.3 Reinforced concrete quality C-25 , minimum cement content of 360 kg of cement/m3 filled in to 
form work and vibrated for the 10 cmthick single reinforcement base slab on the top of masonry 
Roto stand (form work and reinforcement measured separately) 

m3                         
1.40  

4.4 Reinforced concrete quality C-25, minimum cement content of 360 kg of cement/m3 filled in to 
formwork and vibrated for the 10 cm thick around ROTO (reinforcement measured separately) 

m3                         
1.70  

4.5 Mild steel bar reinforcement according to structural drawings for the base slab and ROTO wall     

  Dia.6mm deformed bar kg 50.00 

  Dia.10mm deformed bar kg 100.00  

4.6 Formwork shall be timbered or steel or a combination of two for the base slab m2                       
10.00  

  Subtotal Birr   

5 CONCRETE HOLLOW BLOCK WORK     

5.1 20 cm thick class "B" H.C.B wall bedded and jointed in cement mortar (1:3) both side left for 

appropriate finishing 

m2                       

34.00  

  Subtotal Birr   

Tabla 3. Detalle de cantidades de la planta de Dida (1/2). Fuente: ADS. 

 

 



Detail Bill of Quantities to Install Water Irrigation Project Ganda-Hala 

No Description unit QTY 

6 STEEL WORK     

6.1 RHS steel 100*100*3mm ml 90.00 

6.2 RHS Steel 50*50*3mm ml 90.00 

6.3 Iron sheet 1mm thick m2 20.00  

6.4 LTZ 38-1mm ml 20.00 

6.5 RHS 30*30*3mm, 70*40*40cm Dimension water meter Box cover by 4mm thick iron 
sheet metal 40 cm long from NGL 

Pcs 1.00  

6.6 RHS 30*30*3mm, 6m length ladder c/c 30 cm   1.00 

  Subtotal  Birr   

7 FINISHING WORK     

7.1 Apply two coats of plastering in cement mortar (1:3) on exposed surfaces ROTO stand m2                       
13.10  

7.2 Apply two coats of concrete screened in cement and fine aggregate mortar (1:3) on 

exposed surfaces of 5 m3 ROTO 

m3                       

18.80  

7.3 Supply, transport and installation of 5m3 GP tanker  NO 1.00  

7.4 Supply, transport and installation of 5m3 roto tanker (super fiber) NO 1.00 

7.5 Supply, transport and installation of 2m3 roto tanker (super fiber) NO 2.00 

7.6 supply and install all necessary pipes and fittings with all necessary accessories, gate 
valves, valve chamber, water meter, drai, inlet, outlet and over-flow system for the 

ROTOs 

LS 1.00 

7.7 Apply three coats of plastic emmulsion paint. Price shall include pre- cleaning and 
preparation of the surface 

    

  a) To internal plastered wall surface m2 45.00  

b) To external wall surface m2 15.00  

c) Oil paint all metal work m2 30.00  

  Subtotal Birr   

  Total for one defloridation plant before VAT Birr   

  VAT 15%     

  Grand total for one defloridation plant     

Tabla 4. Detalle de cantidades de la planta de Dida (2/2). Fuente: ADS. 

 

De estas tablas se puede extraer la cantidad de material que se usa en cada parte del 
proceso y se puede comparar con las de Obe.  

Tras obtener el mejor presupuesto, se lleva a cabo la construcción y la puesta a punto. 
Además, en ambos proyectos, es necesaria una concienciación de la población con la 
intención de conseguir que el proyecto sea exitoso, y lograr que el agua que usen para 
cocinar y el de consumo directo sea agua tratada.  

Tras analizar en el campo los proyectos, se ha llevado a cabo un análisis de la estructura 
para poder mejorar defectos estructurales y mejoras operacionales de las plantas por 
parte de este TFM.  

 

 

 

 

 

 



4.3. Entrevistas y diseño de la nueva planta 

 

Una vez explicado el proceder particular de las visitas en campo a las plantas de Dida y 

de Obe, se explicará en este apartado la metodología seguida para el nuevo diseño piloto.  

El primer paso ha sido entender las estructuras existentes para plantas de tratamiento 

de agua en la zona. Con dicha finalidad, se han realizado varias visitas de campo y se ha 

entrevistado a los trabajadores de la ONG que han estado relacionados con el trabajo.  

Primero, se citó al CEO de la ONG, Francisco Moreno Arangüeña, que es tutor del trabajo 

por parte de ADS. Él fue el encargado de identificar los diferentes problemas que 

presentan las dos estructuras existentes y plantear posibles soluciones o propuestas para 

el nuevo diseño.  

En segundo lugar, se entrevistó a la principal científica investigadora de la patente de la 

modificación de la Zeolita, a la doctora Isabel Díaz Carretero. La doctora es Investigadora 

Científica del Instituto de Catálisis y Petroleoquímica (ICP) del Consejo Superior de 

Investigaciones Científicas (CSIC) y profesora adjunta del Departamento de Química de 

la Universidad de Addis Abeba. Además, de dirigir el proyecto que ha obtenido el 

“Hindrop”, también ha sido supervisora del proyecto que aquí se presenta.  

Posteriormente, en Etiopía se entrevistó a Hiwot fekadeselassie Teklehaimanot, 

trabajadora local de ADS, e ingeniera eléctrica por la universidad de Addis Abeba, y se 

trató de buscar los principales defectos de las plantas. Además, se consensuó con ella las 

posibles mejoras a llevar a cabo y tomó parte de la elaboración de un nuevo diseño.  

Además de las entrevistas, la visita a campo a servido para poder tomar medidas y 

analizar las plantas. No cabe olvidar, que las plantas de prueba, actualmente instaladas, 

sirven como modelo para la planta final que se va a desarrollar en este trabajo. Esto es 

importante porque con estas plantas se debe analizar si la tecnología está funcionando 

bien en las nuevas plantas. Para poder garantizar el funcionamiento, se debe tomar 

muestras de agua de las plantas y estudiar el filtrado.  

Se elaboró una lista de defectos y posibles mejoras que se tratará de paliar con un nuevo 

sistema diseñado en este trabajo. Todo ello junto, debería ser suficiente para diseñar una 

planta más eficiente y robusta.  

Además, las visitas a campos sirven para poder entender cómo se funciona en la zona. Es 

evidente que no se puede diseñar una planta igual para España que para Etiopía. Es 

también lógico, que se debe tener en cuenta la carencia de materiales de la zona o la falta 

de recursos para cargar con las estructuras.  

El siguiente paso era el esclarecimiento de un programa adecuado para poder realizar el 

diseño de la planta. En estas líneas se pretende explicar los motivos que han llevado a 

hacer uso del software de AutoCAD.  

En primer lugar, AutoCAD es seguramente el software más extendido y utilizado para el 

diseño de plantas en dos dimensiones. Además, el software de 3 dimensiones es muy 

robusto y eficiente. [31] [32] 

Los factores más determinantes que han llevado a usar este programa son 

principalmente de carácter prácticos. En primer lugar, es un software que posee la 

capacidad de convertir los resultados a muchos tipos de archivo y que es fácilmente 

instalable y convertible para otros programas.  



Es también un programa muy rápido y con una estética de gran calidad. Existe una gran 

cantidad de información, y esto es especialmente importante cuando se comienza a 

trabajar con un software con el que no se había trabajado previamente.  

 

De hecho, el hecho de la dificultad a la hora de aprender a usar el software es claramente 

el hándicap que tiene un programa tan potente como el que se presenta. En la 

metodología se debe citar que son numerosas las páginas web a las que se ha tenido que 

acceder para aprender a usar el programa y se ha dedicado gran cantidad de tiempo para 

aprender a usarlo bien.  

 

 

Ilustración 11. Autocad es un programa muy visual y muy extendido. [33] 

 

Otro de los factores relevantes del AutoCAD es la posibilidad de hacer ensayos mecánicos 

a la estructura. Esto es de gran importancia y ayuda, y con ello se podrán evaluar las 

estructuras haciendo uso de AutoCAD Mechanics.  

Una vez escogido el programa y tras familiarizarse con el mismo, se procedió a diseñar 

un modelo basándose en las experiencias de los entrevistados, del ICP-CSIC y del alumno 

que realiza este TFM.  

Para ello, se fueron realizando entregables, se modelaron las plantas existentes, se 

elaboró un diseño nuevo y se han ido testando los diseños y comentándolos con todos los 

agentes que participan en el trabajo.  

 

 

 

 



4.4. Recogida de muestras y análisis del nivel de Fluoruro 

 

Uno de los objetivos fundamentales de este trabajo es “Demostrar que la zeolita 

patentada por el ICP-CSIC es un mineral adecuado para la elaboración de plantas de 

tratamiento en países en vías de desarrollo”.  

Para poder demostrar esto, y con la finalidad de que la planta de tratamiento pueda tener 

sentido de aplicación, debe poder confirmarse que el agua que sale tras el tratamiento, 

tiene unos niveles de fluoruro adecuados.  

Se han ido tomando medidas en Dida y Obe desde la implantación de la tecnología en 

octubre de 2019. En estas mediciones se medía la cantidad de fluoruro que había en las 

plantas de Dida.  

En los diversos viajes que se han hecho desde esa fecha, se han ido tomando medidas del 

nivel de ppm de fluoruro y la cantidad de agua que se está suministrando a las 

comunidades. El nivel de ppm se mide en un centro del ICP-CSIC en Madrid. A su vez, 

en lo que respecta al volumen de agua total suministrado en cada planta y en cada tipo 

de agua, se extrae de unos medidores implantados en las fuentes.  

 

 

Ilustración 12. Medición del volumen de agua. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021. 

 
En ambas plantas, existe una corriente de agua no tratada destinada a la limpieza o la 
agricultura y otra corriente de agua tratada destinada a la alimentación y la cocina. Las 
medidas más importantes son las del agua tratada, pero también se mide la presencia del 
fluoruro en el agua sin tratar para poder tener base de comparación.  

Las medidas se recogen en tablas que posteriormente se analizarán minuciosamente y se 
tratará de explicar el significado de los datos.  

Este punto es capital para el desarrollo del trabajo, puesto que de confirmarse que la 



zeolita es un sustituto eficiente para las tecnologías anteriores, el proyecto puede coger 
gran envergadura. En caso contrario, continuar con una planta que no tiene la capacidad 
de filtrar el fluoruro del agua no tendría sentido y se tendría que volver a proyectos 
anteriores.  

Un ejemplo de la medida del nivel de ppm de los fluoruros y del volumen del agua se 
muestra en la siguiente tabla:  

 

 Dida 

NOT 

treated 

Dida 

school 

Dida 

Community 

Obe NOT 

treated  

Obe Inside Obe 

Community 

30 December 2019 monitoring visit  
Counter (m3) - 21 45 1094 5 1.47 

F (ppm) 2 0.05 0.05 2.7 1.8 - 

P (ppm)  274.3   224.8  

Si (ppm)  33.28   36.22  

Ca (ppm)  19.26   32.69  

K (ppm)  227.5   156.7  

Tabla 5. Ejemplo de medida de fluoruro y de volúmenes de agua Fuente: Autor del trabajo en julio, 2021. 

 

La división que existe entre Dida School y Dida Community, o entre Obe Inside o Obe 
Community es una división a efectos de análisis de los volúmenes de agua que se han 
dedicado a cada uso. Esto permitirá mejorar la eficiencia de las plantas y poder 
extrapolar resultados. Cabe destacar que, en Dida, al ir el agua no tratada junto a otro 
depósito, del que no se tiene medidor, no se sabe el volumen total de agua no tratada.  

Es apreciable también cómo en Dida se hace mayor uso del agua del colegio y de la 
comunidad, porque el colegio de Dida ya está funcionando, y la afluencia de gente es 
mucho mayor que en el caso de Obe, donde se está construyendo aún el colegio.  

Con toda la información que aquí se va a recoger, se podrá demostrar el buen uso de la 
zeolita como elemento filtrante del fluoruro y estudiar los volúmenes de agua típicos para 
esta población.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Para este apartado, en el que se recogen todos los nuevos diseños y las mejoras para las 
plantas antiguas, se procederá a ir dando respuesta a todas las incógnitas y toda la 
problemática que ha ido surgiendo durante el devenir del trabajo.  

Existen dos plantas en las que se está testando la zeolita, en las cuales se tratará de 
implantar mejoras operativas y/o técnicas que puedan favorecer su correcto 
funcionamiento, y se encontrará una solución única para poder ser implantada a partir 
de ahora.  

Posteriormente, en las dos plantas se van a obtener datos de volumen de agua total 
suministrado, de partículas por millón de fluoruros, en función del tiempo, y con ello se 
podrá estimar la temporalidad de la zeolita, es decir, cada cuánto tiempo se podrá 
cambiar la zeolita. Gracias a estos cálculos, es podrán hacer estimaciones de costes y 
comparativas.  

Con todo lo aquí recogido, se podrá diseñar una nueva instalación que se ajuste a las 
necesidades de la población e incluso se podrá llevar a cabo una aplicación práctica con 
este trabajo.  

Por último, se procederá con una discusión de los resultados, en la que se aportará un 
valor más subjetivo y cualitativo a los diseños y cálculos que se habrán mostrado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.1. Diagnóstico situación actual: Planta de Obe 

 

La planta de Obe está ubicada en un futuro centro educativo y abastecerá tanto al colegio 
como a la comunidad. Se encuentra protegida por una valla y vigilada en todo momento.  

 

 

Ilustración 13. Planta de Obe. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021. 

 

El primer paso es estudiar cuánta agua se ha ido suministrando a la población de Obe. 
Gracias a estos números se podrá hacer estimaciones a la hora de diseñar nuevas plantas.  

Los datos de las medidas recogidas se muestran en la siguiente tabla:  

Fechas 
Treated Water 

Community [m3] 
Treated Water 
School [m3] 

NOT Treated Water 
School [m3] 

16/10/2019 0 0 737 

30/12/2019 1.47 5 1094 

21/12/2020 777 44 3405 

27/03/2021 997 81 4067 

28/04/2021 1122 98 4296 

Tabla 6. Medidas de agua suministradas en Obe. Fuente: Autor del trabajo en julio, 2021. 

 
 

Para poder observar mejor los datos se procede a elaborar un gráfico con las medidas 
que se tiene y se observa la tendencia, que se estima lineal.  



 

 

Ilustración 14. Volumen de agua consumida en Obe a lo largo del tiempo. Fuente: Autor del trabajo en 
junio, 2021. 

 
La cantidad de familias beneficiarias de la planta de Obe son 356. En esta localidad, se 
calcula que el número de miembros por familia es de 6 personas. Por lo tanto, hay un 
total de 2136 personas recibiendo agua de esta planta. Los datos de suministro per cápita 
se muestran en la siguiente tabla:  

 

Volúmenes Agua tratada [m3] Agua NO tratada [m3] 

Volumen de agua diaria [m3] 2.5 34.4 

Volumen de agua mensual [m3] 75.1 1032.9 

Volumen de agua anual [m3] 913.3 12567.0 

Volumen de agua diaria [l] / persona 1.2 16.1 

Volumen de agua mensual [l] / persona 35.1 483.6 

Volumen de agua anual [l] / persona 427.6 5883.4 

Tabla 7. Suministro de agua en Obe. Fuente: Autor del trabajo en junio, 2021. 

  

Se puede apreciar una cantidad de agua diaria por persona de sólo 1.2 litros de agua 
tratada y de 16.1 litros de agua no tratada. Estos datos hacen pensar que se puede estar 
usando agua no tratada en la cocina, y es por tanto necesario reforzar la educación en ese 
aspecto. Aun así, se está garantizando una buena cantidad de agua por persona libre de 
fluoruro.  

Ahora se debe estimar si el agua tratada está, efectivamente, en buenas condiciones. Para 
ello, se presenta la siguiente tabla con las medidas de ppm de Fluoruro de las muestras. 
Estos datos se muestran en la siguiente tabla: 
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Fechas 
Fluoruros Tanque A 

(Tratada) [ppm] 
Fluoruros Tanque B 

(Tratada) [ppm] 
Fluoruros Total 
Tratada [ppm] 

Fluoruros Total 
NO Tratada [ppm] 

Límite OMS 
[ppm] 

2019-10-16 0.02 0.02 0.02 3 1.2 

2019-12-30 1.8 1.8 1.8 2.7 1.2 

2020-12-21 1.74 1.74 1.74 2.7 1.2 

2021-03-27 1.03   2.88 1.2 

2021-04-28 0.13 2.03 1.53 2.82 1.2 

Tabla 8. Fluoruro en Obe. Fuente: Autor del trabajo en junio, 2021. 

 

Como se puede observar, la tabla muestra datos de los dos tanques de filtrado para 
mostrar el momento en el que se recambió un filtro en el tanque A en marzo de 2021. 
Evidentemente, hasta ese punto, al estar conectados en paralelo, el nivel de fluoruro en 
ambos es igual hasta ese punto.  

En la Tabla 8, las medidas que se han sombreado en gris, son medidas que se han 
deducido de otras medidas, ya que no se ha necesitado tomar la muestra. En cambio, la 
medida que está sombreada en verde, presenta un dato estimado de las medias de la 
cantidad de fluoruro en las medidas anteriores, puesto que esa medida se cogió mal y 
presentó un dato atípico. El límite fijado por la OMS en cuanto al nivel de ppm del 
fluoruro está entre 0,7 y 1,2. Por lo tanto, se ha mostrado en la tabla el dato del fluoruro 
en los distintos tanques y también se ha fijado el límite de la OMS como referencia. Todo 
esto se muestra mejor en siguiente ilustración:  

 

 

Ilustración 15. Fluoruros en el agua en Obe. Fuente: Autor del trabajo en julio, 2021. 

 

 

En la Ilustración 13 se puede observar que el nivel de fluoruro es superior al establecido 
por la OMS, pero es curioso que en un año no muestre ninguna variación. Es por ello fácil 
pensar, que puede haber un error en la medición de diciembre de 2019.  



Se ha marcado en la ilustración anterior, así como en la siguiente el momento en el que 
se cambia el filtro del tanque A. Además, se muestra otra gráfica en la que se puede 
apreciar la gran diferencia de concentraciones.  

 

 

Ilustración 16. Comparativa Fluoruros en el agua en tanque A vs tanque B en Obe. Fuente: Autor del 
trabajo en junio, 2021. 

 

En la Ilustración 14, se puede observar lo ya mencionado previamente. Sólo se obtienen 
valores de fluoruro aceptables en periodos poco posteriores a la renovación o instalación 
de las zeolitas. Dado a las pocas muestras que se han recogido, es complicado asegurar 
que la planta esté funcionando a la perfección.  

Además, se puede ver que, en el momento del cambio de filtro, los niveles de fluoruros 
bajan. Aunque en el anterior gráfico, habíamos visto que no bajaban suficiente para estar 
por debajo del límite establecido por la OMS.  

Una vez analizada la actividad en la planta, se puede decir que la planta está funcionando 
bien, pero tiene un problema en el sistema operativo. Es decir, los cambios del filtro en 
los depósitos requieren de muchísimo trabajo y preparación. La altura de los depósitos 
ralentiza el proceso y lo hace más peligroso. Además, es tan costoso que se hizo solo en 
un depósito y se obtuvieron unos valores extraños en las medidas de fluoruros.  

Debería mejorarse el sistema operativo, es decir, que los cambios de filtro sean más 
sencillos y que solo haya un depósito de filtrado.  

 

 

 

 

 



5.2. Diagnóstico situación actual: Planta de Dida 

 

La planta de Dida está ubicada en un centro educativo de los salesianos de Don Bosco. 
Ellos mismos se ocupan del cuidado de las instalaciones y protegen la planta de 
tratamiento.  

 

 

Ilustración 17. Planta de Dida. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021. 

 

Como se ha hecho en el caso anterior, se comienza analizando los resultados de las 
plantas existentes analizando el volumen de agua que se ha tratado. Para ello se muestra 
la siguiente tabla:  

 

Fechas 
Treated Water 

Community [m3] 
Treated Water 
School [m3] 

30/12/2019 45 21 

21/12/2020 1160 102 

27/03/2021 1475 131 

28/04/2021 1557 141 

Tabla 9. Medidas de agua suministradas en Dida. Fuente: Autor del trabajo en abril, 2021. 

 

 

 



A continuación, en la Ilustración 16 se muestra una gráfica con los datos discretos de las 
muestras de volumen total de agua.  

 

 

Ilustración 18. Volumen de agua consumida en Dida a lo largo del tiempo. Fuente: Autor del trabajo en 
junio, 2021. 

 

Del mismo modo que se ha hecho en el caso anterior, se procede a estimar la cantidad de 
beneficiarios en Dida. En este caso, la cantidad de familias que acceden diariamente son 
316. Al ser la misma localidad, se sigue estimando el número de miembros de cada 
familia en 6 personas. En total, hay 1896 personas recibiendo agua de esta planta. Los 
datos de suministro per cápita se muestran en la siguiente tabla:  

 

Volumen Agua tratada [m3] 

Volumen de agua diaria [m3] 3.4 

Volumen de agua mensual [m3] 100.9 

Volumen de agua anual [m3] 1228.2 

Volumen de agua diaria [l] / persona 1.8 

Volumen de agua mensual [l] / persona 53.2 

Volumen de agua anual [l] / persona 647.8 

Tabla 10. Suministro de agua en Dida. Fuente: Autor del trabajo en junio, 2021. 

 

En este caso, el suministro de agua por persona es de 1.8 litros. Es un valor superior a el 
agua de la otra planta, pero se sigue pensando que deben usar agua no tratada para la 
cocina, y es por ello que la concienciación es tan importante.  

A continuación, se procede con el análisis de la calidad del agua tratada en la planta de 
Dida. En este caso, no se ha llegado a hacer un cambio del filtro desde que se instaló el 
mismo.  
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Para poder estimar si la calidad del agua es adecuada, se toman medidas de la cantidad 
de Fluoruro presente en las muestras obtenidas a lo largo de dos años. Estos datos se 
muestran en la siguiente tabla:  

 

Fechas 
Fluoruros Total 
Tratada [ppm] 

Fluoruros Total 
NO Tratada [ppm] 

Límite OMS 
[ppm] 

2019-10-16 0.06 2 1.2 

2019-12-30 0.05 2 1.2 

2020-12-21 1.39 2 1.2 

2021-03-27 1.5 2.21 1.2 

2021-04-28 1.1 1.58 1.2 

Tabla 11. Fluoruro en Dida. Fuente: Autor del trabajo en junio, 2021. 

 

En este caso, no hay medidas diferentes para cada uno de los tanques de filtrado (Pese a 
haber dos tanques) porque no se han cambiado los filtros de ninguno. Es por ello que los 
datos son comunes y solo se mide el Fluoruro del agua filtrada.  

Se procede a mostrar los datos en un gráfico, para poder entender mejor los valores. Cabe 
recordar que el dato con sombreado rojo es un dato que se cree erróneo, porque no 
debería mostrar un valor tan bajo.  

 

 

Ilustración 19. Fluoruros en el agua en Dida. Fuente: Autor del trabajo en junio, 2021. 

 

Como se puede apreciar en la ilustración, se muestra el último dato de medida del 
Fluoruro en rojo, como seña de dato atípico.  

 

 



De los datos que se han mostrado en las diferentes tablas e ilustraciones se puede deducir 
que el filtro funciona de manera correcta pero que una gestión ineficiente de la planta de 
tratamiento provoca que no se esté garantizando agua filtrada y limpia para la población 
local.  

Con lo anterior, parece evidente que se debe mejorar el sistema operativo de la planta de 
tratamiento. Además, no se ha podido cambiar el filtro, y a los 11 meses (en caso de ser 
un desgaste del filtro lineal), aproximadamente, el filtro deja de cumplir con la función 
deseada.  

Para mejorar este sistema operativo se tiene que instalar una estructura que aguante 
mejor la planta y que permita subir a operar los depósitos. Además, si existen mejoras 
para cambiar los filtros, sería mucho mejor, ya que es un proceso que se tiene que hacer 
cada 11 meses.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.3. Mejoras de las plantas existentes 

 

Una vez analizados los resultados que ofrece cada planta y sus fallos, se procede con una 
nueva evaluación de las mejoras para estas dos plantas. Con dicha finalidad, se procede 
explicando la necesidad de cada mejora y posteriormente el diseño (En el caso de ser 
necesario) y las distintas posibilidades de implantación.  

 

5.3.1 Mejora 1. Estructura paralela en Dida.  

 

El caso de la planta de Dida es especialmente llamativo debido a que por su altura y por 
sus características, no se ha podido cambiar la zeolita de los depósitos. Esto es realmente 
problemático, dado que tras una gran inversión y una idea sobresaliente, el proyecto se 
encuentra en una situación preocupante, por no haber pensado bien en todos los 
factores.  

Para poder mejorar dicho sistema, se debe añadir una estructura que cumpla con dos 
condiciones. En primer lugar, debe servir de escalera para que alguien pueda subir a la 
estructura a cambiar los filtros. En segundo lugar, debe ayudar a estabilizar la estructura 
y que no se mueva en exceso.  

Para la estructura se ha hecho uso del mismo material que se había usado en el caso del 
resto de la plataforma, dado que es un material fácil de conseguir y barato.  

El material usado es el SHS 100x100x3 para gran parte de la estructura. Aunque los 
refuerzos se han aplicado con SHS 50x50x3.  

Las propiedades de la estructura se recogen en la siguientes tablas:  

 

Plasticidad Código Valor Unidad 

Módulo resistente plástico respecto al eje y Wpl,y 64.57 cm3 

Factor de forma plástica respecto al eje y αpl,y 1.159 -- 

Área de cortante plástica en dirección y Apl,y 9.50 cm2 

Esfuerzo axil plástico límite Npl 431.282 kN 

Esfuerzo cortante plástico límite Vpl,y 128.893 kN 

Momento torsor plástico límite Mpl,y 15.17 kNm 

Tabla 12. Plasticidad del perfil 100x100x3. [34] 

 
 
 
 



Otras    

Peso G 14.4 kg/m 

Área de la superficie por unidad de longitud Am 0.383 m2/m 

Volumen V 1890.00 cm3/m 

Factor de sección Am/V 202.557 1/m 

Área de la celda Acell 89.77 cm2 

Tabla 13. Características adicionales del perfil 100x100x3. [34] 

 

El resto de la información del perfil, así como de los perfiles 50x50x3 se encuentra en los 
anexos 11.1 y 11.2.  

A continuación se procede a mostrar el resultado en 3 dimensiones de la mejora aplicada 
a la planta de tratamiento de agua de Dida:  

 

 

Ilustración 20. Planta de tratamiento de Dida con mejora. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021. 

 

 



El proyecto se ha evaluado y testado con Autocad para que sea capaz de proteger a una 
persona que suba a la plataforma que se encuentra a 5 metros de altura.  

 

Ilustración 21. Vistas Dida con mejoras. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021. 

 

La plataforma se adhiere a la ya existente que contiene los tanques. En este caso, hace 
las veces de refuerzo al soldarse a la planta y al suelo. Es por ello que le otorga rigidez al 
sistema y le permite a una pesona subir de manera segura por la plataforma.  



 

Ilustración 22. Detalle mejora Dida. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021. 

 

Una vez diseñada la mejora de la plataforma, se puede observar que se ha diseñado 
directamente para esta planta de tratamiento, con las medidas exactas para esta 
estructura. Pero por supuesto, esto es un diseño escalable, que podría ser implantado en 
numerosos lugares.  

En este caso, la mejora no es solamente estructural, sino que tiene carácter operativo. Es 
así puesto que esta estructura permitirá poder alcanzar el depósito y cambiar el filtro del 
mismo.  
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5.3.2 Mejora 2: Zeolita en bolsas filtrantes 

 

Esta mejora va a estar en la línea operativa de ambas plantas. En este caso, se pretende 
facilitar el cambio de la zeolita de los depósitos. 

 

 

Ilustración 23. Zeolita en el depósito de Obe. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021. 

 

Como ya se ha explicado, la zeolita está en los depósitos, en la zona inferior. El agua entra 
por la zona superior a los depósitos y cae por gravedad a la zona inferior del depósito, 
desde donde es expulsada al exterior. De esta manera, todo el agua tendrá contacto con 
la zeolita y tendrá el tiempo suficiente para poder desfluorizar el agua.  

El problema que se tiene en la actualidad, es que las labores de cambio de la zeolita, 
estimadas una vez al año, son muy laboriosas, y pueden significar el fracaso del proyecto 
por un problema operativo.  

Es entonces donde la solución que se presenta en este apartado puede ayudar a 
minimizar el problema. La solución pasa por conseguir que en vez de tener que sacar con 
una pala la zeolita de los depósitos, se pueda sacar toda la zeolita en pequeñas bolsas 
filtrantes. Es decir, al introducir la nueva zeolita, en vez de introducirla directamente en 
el depósito, se puede introducir en sacos que sean capaces de dejar fluir el agua, pero no 
pierdan zeolita. De esta manera, si se usan sacos de unos 25 kilogramos, se podrá realizar 
el cambio de filtro en mucho menos tiempo y de manera más segura.  

Para poder obtener una solución adecuada para esta problemática, se plantean sacos 
similares a los que se usan en la depuración de aguas residuales. Desde GTM, equipo 
para depuración de aguas residuales, proponen soluciones que funcionarían a la 
perfección en una estructura como la nuestra. En su caso, la finalidad, según definen en 
su página web es la siguiente: “Cuando la planta depuradora maneja pequeños 
volúmenes de lodo, el sistema de deshidratación más común es por medio de sacos 
filtrantes. Se trata de una estructura de acero inoxidable que sustenta los mencionados 
sacos filtrantes”. [35] 



Existen numerosos lugares en los que conseguir bolsas filtrantes del tamaño adecuado. 
[36] De hecho, desde Sirect Industry ofrecen toda una gamma para poder comprar este 
tipo de bolsas [37]. Se debe tener en cuenta que el umbral nomilal mínimo de filtrado de 
la bolsa debe ser menor que el tamaño de la zeolita. 

 

 

Ilustración 24. Bolsa filtrante para líquido ACCUGAF. [37] 

 
Las zeolitas  forman un tipo de estuctura con unos diámetros de entre 3 y 10 Amstrongs 
(Å). La estructura es porosa con cavidades ocupadas por iones y por agua. Estos iones y 
el agua tienen gran movilidad, lo que hace que se facilite el intercambio iónico y se 
favorezca la deshidratación reversible. [38]  

Para el hindrop, el tamaño mínimo de filtrado debe ser de 0.5 mm, ya que la estructura 
de la zeolita patentada por el ICP-CSIC tiene un tamaño de partícula de 0.5- 1 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.3.3 Mejora 3: Vaciado de zeolita por zona inferior  

 

Esta tercera mejora para las plantas existentes, se vuelve a centrar en el planteamiento 
operativo de la instalación, aunque en este caso, el planteamiento es significativamente 
más complejo que en la segunda posible mejora. Es además, suplementario a la mejora 
2, es decir, se podría usar una opción o la otra, pero no ambas.  

El depósito filtrante, podría poseer un canal de apertura inferior desde el que se pudiese 
vaciar de zeolita. En este caso, es muy complicado entender cuánta de la zeolita se 
quedaría en el depósito y no se reemplazaría. Aunque se hiciesen varios canales de 
vaciado del depósito, siempre habría una cantidad importante de zeolita que se quedaría 
en el mismo.  

Es por ello que el depósito a utilizar debería ser también diferente. Para poder vaciar de 
zeolita los depósitos de manera muy sencilla.  

El problema de esta mejora es que implica un diseño expreso para esta instalación. Este 
tipo de cosas es complicado de conseguir en países subdesarrollados y por lo tanto, es 
una mejora mucho menos escalable que las otras dos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.3.4 Resumen mejoras 

 

Las tres mejoras aquí propuestas, son mejoras adicionales al desarrollo de un nuevo 
diseño. Es decir, por un lado se pretende facilitar un nuevo prototipo de planta que 
pudiese mejorar el proceso, pero por otro se han propuesto posibles arreglos para las 
plantas existentes.  

Se ha trabajado sobre el principal problema que han presentado las plantas actuales. 
Como ya se ha citado en numerosas ocasiones, el gran problema es el cambio de la zeolita 
y la estabilidad de las estructuras. La estabilidad mejorará en el momento en que se 
reduzca la altura de los depósitos, como en el caso de Obe. Pero el problema operativo es 
que está provocando que las plantas no sean realmente un motor de cambio tan útil en 
la zona.  

La primera mejora propone una estructura que facilita el acceso a la plataforma, así como 
una mejora en la estabilidad en la planta. Esta estructura se hace con el mismo material 
que se ha usado para el resto de la planta, y no hay problema en realizarla de la misma 
manera.  

En el segundo caso, se ha realizado una mejora que valdrá para cualquier planta de estas 
características. Es incluso una mejora que se está implantando para el desarrollo del 
segundo diseño. Es además de fácil ejecución y muy escalable. Como contra, se puede 
encarecer mucho el proyecto.  

Por último, se ha añadido la explicación de una posible mejora que facilitaría el cambio 
de zeolita por una canalización inferior. Esta mejora no se podrá implantar en Etiopía, 
puesto que los requerimiento técnicos no merecen la pena.  

En definitiva, en un proyecto de cooperación que se lleva a cabo en países 
subdesarrollados, se requiere de un estudio exhaustivo de los materiales y las 
herramientas de la zona. Es por ello, que carece de sentido diseñar desde Europa sin ser 
conocerdor de las características de la zona.  

Este proyecto no se entendería sin la acción in situ. Además, para poder mantener un 
proyecto sostenible, son los propios beneficiarios los que tienen que formar parte del 
proceso y entender las ventajas de tener estas plantas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.4. Diseño de un nuevo prototipo de planta 

 

En este apartado, se va a mostrar el diseño que se empleará a partir de ahora en ADS y 
en numerosos proyectos del ICP-CSIC gracias al desarrollo de este trabajo. Para este 
proyecto, se ha pretendido crear un módulo más pequeño que se pudiese cargar en un 
camión, de tal manera que el transporte del mismo sea mucho más sencillo.  

Además, se podrá implantar la segunda mejora que se ha explicado en el punto anterior. 
Los sacos filtrantes presentan una solución muy útil y sencilla.  

El módulo se vería de la siguiente manera:  

 

Ilustración 25. Vista 1 del nuevo diseño de planta. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021. 

 



 

Ilustración 26. Vista 2 del nuevo diseño de planta. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021. 

 

El nuevo diseño de planta presenta la gran ventaja de funcionar con un único módulo 

estructural. De esta manera, en un solo viaje se puede trasladar la estructura.  

Además, se puede apreciar que se seguirá usando los depósitos de la zona, es decir, se 

usarán los dos depósitos cilíndricos que se pueden encontrar también en las otras dos 

plantas. Estos depósitos tienen un diámetro de 1 metro y una altura aproximada de 1.2 

metros.  

En la parte superior se mantiene el depósito principal del que se recoge directamente el 

agua subterránea. También se usarán los mismos depósitos que se usaron en Dida y Obe, 

que son depósitos de 5000 litros. Es por tanto una planta que tiene el mismo número de 

beneficiarios que tienen Dida y Obe, cercano a las 2200 personas.  

 



Ilustración 27. Alzado del nuevo diseño de la planta. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 2021. 

Vistas del diseño:  

 

1. Alzado (unidades en metros):  
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2. Perfil izquierdo (unidades en metros):  

 

 

Ilustración 28. Perfil izquierdo del nuevo diseño de la planta. Fuente: Autor del trabajo en julio-agosto, 
2021. 
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5.5. Discusión: Comparativa nuevo diseño con los 
modelos anteriores 

 

5.5.1 Comparativa económica 

En este apartado se pretende analizar los aspectos económicos de la nueva planta de 
tratamiento y compararla con la antigua propuesta.  

Antes de empezar cabe explicar las limitaciones que puede tener un análisis del modelo 
sin estar en terreno, dado que la variabilidad de precios que puede tener un proyecto de 
estas características es muy elevada.  

Como punto de partida, para aportar más contexto a este pequeño análisis, se presenta 
la relación entre el birr etíope y el euro en los últimos años:  

 

 

Ilustración 29. Euro / birr etíope: Evolución histórica. Fuente: KingConv. [39] 

 

De la ilustración se aprecia como desde enero de 2015 hasta hoy en día, el birr se devalúa 
desde 21 birr/euro hasta los valores actuales, que no dejan de subir, de 55 birr/euro.  

Esto se suma a un aumento constante del IPC etíope. Que desde 2015 a el día de hoy 
prácticamente se ha doblado. [40] [41] 

Ambos factores unidos tienen un impacto estremecedor sobre el poder adquisitivo 
etíope. La crisis económica interna no tiene previsión de mejora a corto plazo con los 
datos que se han presentado en la mano.  

En cambio, estos datos tienen otra lectura, que aunque puede ser estremecedora para la 
finalidad del proyecto, que es mejorar la vida en Etiopía, es también cierta y puede ser 
positiva para las donaciones de Europa. Si cada euro cada día vale más birr, en teoría 
significa que se pueden hacer más cosas con el mismo dinero, aunque el aumento del IPC 
vaya en contra de esta afirmación.  

En el caso de Etiopía, teniendo en cuenta que desde que se desarrollaron las plantas 
antiguas hasta la actualidad el IPC habrá aumentado de manera similar a la ratio euro / 
birr, el poder del donativo europeo debería ser similar al de ese momento.  

 



Una vez contextualizado el desarrollo económico de la región, se procede con el análisis 
del coste de las instalaciones actuales. El cuál se había introducido durante la explicación 
de la metodología del trabajo. En este punto, se extrajo que “la construcción de las dos 
plantas, sumado al mecanizado del pozo de Obe suman un total de 67,260 €. [30]”. Pero 
además se analizó que el pozo de Obe, por separado costó 10,510€. 

En la siguiente ilustración se muestra el presupuesto de la ilustración 8:  

  

 

Ilustración 30. Detalle presupuestario de las plantas de Dida y Obe. Fuente: ADS. 

 

Quitando la mecanización de los pozos, el total del coste de las plantas es de 56,750 € 
(1,814,000 birr). Lo que en resumidas cuentas significaba aproximadamente 30,000€ 
por planta.   

La cantidad de material usada para la nueva planta va a ser menor que la de las plantas 
anteriores al cambiar el uso de 3 torres por una sola. Es cierto que las torres van a ser 
muy sobredimensionadas por los herreros etíopes ya que los materiales con los que 
cuentan no son de gran calidad y que ahora se aguanta más peso en la torre. Por lo tanto, 
es fácil estimar que puede haber una caída del precio del material. Es decir, de los 
448,000 birr de coste en material (representa el 448,000 birr / 1,814,000 birr = 25 % 
del total del precio de la instalación de las plantas) se puede reducir en un 30-40%. lo 
que significaría una disminución de entre 7.5-10% del precio total, equivalente a unos 
2,250€-3,000€. 

Es difícil estimar el ahorro del transporte de materiales. Pero puede sigue siendo un 
factor a tener en cuenta el reducirse los viajes, que en Etiopía suelen significar largos 
trayectos y el aumento de la incertidumbre en los proyectos.  

Donde entraría el gran aumento del coste sería en el uso de los sacos filtrantes en el 
modelo. Estos aumentarán el gasto en no menos de 30% del coste total de la instalación. 
Es decir, los sacos para una planta pueden costar cerca de 10,000€, pero aumentar la 
usabilidad de la planta significativamente.  

 



Teniendo en cuenta todo lo citado, la nueva planta por sí sola costaría entre un 7.5% y un 
10 % menos que la anterior, pero el uso de los sacos la encarece en más de un 30% (sobre 
lo que costaba la anterior). Finalmente, teniendo en cuenta todos los factores, la nueva 
planta piloto costará entre un 17% y un 38.75% más, es decir entre 35,100€ y 41,625 € 
en el caso de las previsiones más pesimistas.  

Estos números se han calculado teniendo en cuenta las aproximaciones pesimistas y 
optimistas del desarrollo anterior.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.5.2 Comparativa operacional y técnica 

El aspecto operativo es el más sencillo y rápido de analizar puesto que ya se ha 
ido explicando las mejoras del sistema a lo largo del desarrollo del presente 
trabajo. Sin embargo, cabe recalcar que este será el aspecto que determine la 
viabilidad del proyecto y si los posibles puntos negativos de la nueva instalación 
se salvan depende de que operacionalmente tenga sentido.  

Los puntos principales de mejora operativa del nuevo modelo son principalmente 
tres: Tamaño, transporte y recambio de la zeolita.  

El tamaño es un aspecto a destacar puesto que ahora la instalación es mucho más 
pequeña, lo que le permite suministrar agua desfluorizada a más poblaciones e 
instalarse en zonas de reunión o zonas comunes de dichas poblaciones, sin tener 
la necesidad de alejar la instalación demasiado de dichos puntos. 

Por otro lado, como ya se ha explicado, el transporte es un punto vital de los 
proyectos, y este representa un punto vital para simplificar este tipo de proyectos 
y hacerlos posibles. Y no solo eso, si no que reduce significativamente el tiempo 
de obra.  

Por último, el recambio de la zeolita estaba resultando un punto crítico en la 
operativa de las plantas, ya que como se ha mostrado, la eficiencia de ambas 
empieza a ser muy baja porque no se recambia el filtro. Esto es un punto vital que 
hace que cualquier coste extra esté justificado, ya que, de otra manera, en 3 años 
se podría decir que el proyecto no cumple su finalidad.  

Es por todo lo aquí recogido que la operatividad de la planta aumenta de manera 
superlativa.  

En lo que respecta a los aspectos técnicos de la planta, es muy difícil poder 
analizar de forma detallada los materiales etíopes sin traerlos a hacer pruebas de 
laboratorio desde España, por ejemplo. Este es el motivo principal por el que no 
se ha hecho un análisis detallado de la resistencia de los materiales de la 
estructura. En ella se podría analizar el aguante al peso de los depósitos, al tiempo 
y a los vientos de la estructura, pero al desconocer el material exacto del que está 
hecho, solo se puede hacer un planteamiento teórico como el que se ha hecho. Es 
decir, con los materiales propuestos por este trabajo, la estructura queda 
perfectamente dimensionada para cualquier esfuerzo, y se sobredimensionará en 
terreno debido al uso de materiales de baja calidad. Técnicamente la estructura 
es igual a la usada en las plantas anteriores.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

 

6.1. Conclusiones 

 

Una vez los resultados han sido debidamente analizados y discutidos, en este apartado 
se van a elaborar las afirmaciones resultantes del trabajo. Para ello, se van a recoger los 
objetivos que se propusieron al principio del trabajo y se va a resumir la respuesta que se 
ha dado a los mismos:  

- Objetivo Principal 1: Diseñar una planta de tratamiento de agua que haga uso 

de la tecnología patentada por el ICP-CSIC para desfluorizar el agua y reducir 

la fluorosis.  

Este objetivo es el más representativo del trabajo y se recoge en el modelo de CAD 

que servirá para instalar una planta de desfluorización del agua y así mejorar la 

calidad de vida de ciertas poblaciones desfavorecidas reduciendo la fluorosis entre 

los habitantes.  

 

- Objetivo Principal 2: Mostrar que la zeolita patentada por el ICP-CSIC es un 

mineral adecuado para la elaboración de plantas de tratamiento en países en 

vías de desarrollo.  

La zeolita patentada por el ICP-CSIC ha demostrado ser un filtro eficiente para la 

eliminación del ión fluoruro del agua. Es además un material de la zona y se está 

analizando su posible implantación como fertilizante agrícola una vez se retira de la 

instalación. Es además un filtro muy sostenible y que no provoca tantos deshechos como 

otros utilizados con la misma finalidad.  

 

- Objetivo Específico 1: Analizar y proponer soluciones para mejorar las dos 

plantas pilotos existentes. Para diseñar el nuevo modelo se va a hacer un 

análisis de los dos modelos piloto que existen en la actualidad, y además se 

tratará de mejorar su funcionamiento actual.  

Se han planteado tres propuestas para mejorar las plantas actuales y una de estas 

mejoras (los sacos filtrantes) se usará directamente en las nuevas instalaciones.  

 

- Objetivo Específico 2: Implantar un sistema operativo en las plantas que busque 

que la planta funcione de la manera más sencilla posible.  

Las mejoras planteadas suponen una mejora operativa tanto en cuanto el transporte y el 

cambio de filtro es mucho más sencillo.  

 

 

 



- Objetivo Específico 3: Plantear posibles mejoras adicionales a las del modelo 

propuesto para que el modelo sea más adaptable. Esto es así dado que se quiere 

que la planta sea un modelo estándar para muchas instalaciones posteriores.  

El tamaño reducido y el transporte hacen que la nueva instalación sea mucho más 
escalable a nivel global y se pueda plantear su instalación en otros países.  

Con todo lo aquí recogido se puede afirmar que se ha logrado dar respuesta a todos los 
objetivos planteados en un comienzo presentando una propuesta sencilla para mejorar 
la vida de las poblaciones atacadas por la fluorosis.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.2. Líneas Futuras 

 

En lo que respecta a las líneas futuras, se plantean tres puntos que pueden ser de especial 
interés para trabajos posteriores. En primer lugar, se ha hablado durante el trabajo de la 
necesidad de un exhaustivo análisis estructural que permita entender mejor la 
durabilidad de la instalación. Para ello, se debería traer material etíope a laboratorios 
donde se pueda ensayar o buscar laboratorios certificados en la región.  

Como segundo punto, vale la pena analizar la posible aplicación de la Zeolita en la 
agricultura. Dado que es un punto muy importante como ventaja de este filtro respecto 
al resto.  

Por último, se presenta también la posibilidad de indagar en la mejora 3. Es decir, buscar 
un diseño que facilite mucho el cambio de la zeolita tras el año de la instalación, ya que 
de esa manera se podrá garantizar el funcionamiento de la misma.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7. PLANIFICACIÓN TEMPORAL Y PRESUPUESTO 

 

7.1. Planificación temporal 

 

7.1.1. Explicación etapas 

Se procede con la elaboración del cuadro temporal seguido para la realización del 
trabajo. El tiempo total invertido es de 350 horas.  

 

 Etapa 1: Elección Tema y primeras reuniones (enero de 2021) – 2 horas 

Durante este periodo se presentó el tema y se puso en conocimiento de todas las partes 
participantes del trabajo.  

 Etapa 2: Preparación Viaje a Etiopía (abril de 2021) – 3 horas 

La preparación consistió en reuniones con las partes para entender los puntos de interés 
del viaje en lo relacionado con el trabajo.  

 Etapa 3: Estancia y análisis de las plantas en Etiopía (abril de 2021) – 45 

horas 

Toma de datos y entrevistas en terreno.  

 Etapa 4: Índice y planificación temporal (mayo de 2021) – 10 horas 

Organización del trabajo tras el viaje a Etiopía.  

 Etapa 5: Lecturas de artículos (mayo de 2021) – 40 horas  

Lectura de información relevante para el desarrollo del trabajo.  

 Etapa 6: Introducción (mayo de 2021) – 45 horas  

Enfoque del trabajo y desarrollo del marco teórico.  

 Etapa 7: Metodología (mayo de 2021) – 80 horas  

En esta etapa se desarrolla la metodología del proyecto, se analiza la viabilidad del mismo 

y se estudia el uso de la zeolita.  

 Etapa 8: Diseño de planta en CAD (junio de 2021) – 30 horas  

Aprendizaje y diseño de la planta en CAD.  

 



 Etapa 9: Conclusiones (junio-julio de 2021) – 20 horas  

Desarrollo de las conclusiones del trabajo y análisis de resultados.  

 Etapa 10: Líneas futuras (junio de 2021) – 10 horas  

Durante esta etapa se fueron corrigiendo expectativas del trabajo y se analizaron posibles 
resultados y conclusiones del mismo. Por último, se escribieron las posibilidades de un 
trabajo futuro.  

 Etapa 11: Presupuesto y correcciones (julio-agosto de 2021) – 20 horas  

Correcciones por parte de las partes implicadas y elaboración del presupuesto.  

 Etapa 12: Resumen (septiembre de 2021) – 30 horas  

Elaboración del resumen ejecutivo. 

 Etapa 13: Correcciones previas a la versión definitiva (octubre de 2021) – 

10 horas  

Últimas revisiones y correcciones.  

 Etapa 14: Estructura final y entrega (noviembre de 2021) – 5 horas  

Repaso y entrega.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.1.2. Diagrama de Etapas 

En el diagrama de Gantt presentado a continuación, se va a presentar por días, el 
desarrollo de cada una de las etapas, desde el comienzo del trabajo, hasta su 
entrega en indusnet.  

 

 

Ilustración 31. Diagrama de Gantt por etapas. Fuente: Autor del trabajo en septiembre, 2021. 
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7.1.3. Explicación por horas de los pasos 

A continuación, se va a presentar un diagrama por horas dedicadas a cada parte 
del índice, puesto que resulta de interés entender la división de horas a cada parte 
del trabajo. Primero se representa una tabla que explica la duración de cada 
proceso y, para terminar, se muestra un diagrama con la división por horas.  

 

Paso Explicación Inicio  
Duración 
(Días)  Fin 

Paso 1 Elección Tema y primeras reuniones 15-Jan-21 15 30-Jan-21 

Paso 2 Preparación Viaje a Etiopía 11-Apr-21 3 14-Apr-21 

Paso 3 Estancia y análisis de las plantas en Etiopía 15-Apr-21 15 30-Apr-21 

Paso 4 Índice y planificación temporal 6-May-21 9 15-May-21 

Paso 5 Lecturas de artículos 6-May-21 19 25-May-21 

Paso 6 Introducción 11-May-21 9 20-May-21 

Paso 7 Metodología 20-May-21 10 30-May-21 

Paso 8 Diseño de planta en CAD 30-May-21 11 10-Jun-21 

Paso 9 Conclusiones 8-Jun-21 12 20-Jun-21 

Paso 10 Líneas futuras 20-Jun-21 7 27-Jun-21 

Paso 11 Presupuesto y correcciones 27-Jun-21 64 30-Ago-21 

Paso 12 Resumen 30-Ago-21 31 30-Sep-21 

Paso 13 Correcciones previas a la versión definitiva 30-Sep-21 31 31-Oct-21 

Paso 14 Estructura final y Entrega 31-Oct-21 91 20-Ene-22 

Tabla 14. Fechas de realización de las etapas. Fuente: Autor del trabajo en enero, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.1.4. Diagrama por horas de las etapas 

Se muestra el diagrama por horas de cada paso llevado a cabo para la realización 
del trabajo. Los pasos son procesos más detallados que las etapas y aportan una 
visión más precisa del tiempo aportado a cada parte del trabajo.   

 

 

Ilustración 32. Diagrama de horas por etapa. Fuente: Autor del trabajo en enero, 2021. 
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7.2. Presupuesto 

 

El presupuesto de este trabajo es el que se deduce del gasto de tres profesionales 
que han colaborado con el alumno, sumado al gasto del alumno, a los viajes a 
Etiopía y al desarrollo de una primera planta piloto que se instalará pronto. Si se 
estima en una media de 25€/hora el tiempo de los profesionales y en 15€/hora el 
precio de un graduado en ingeniería industrial como el precio a pagar por la hora 
del alumno. Solo quedaría sumar el IVA.  

En primer lugar, se estiman los costos de personal:  

Tiempo 
profesional 

Tiempo 
estimado 
profesional 

Tiempo 
graduado  

Tiempo 
estimado 
graduado 

IVA Total: 
Coste de 
personal 

25 (€/h) 30 h 25 (€/h) 350 h 21 % 7260 € 

 

Por otro lado, se analizan los costos totales de la instalación de la planta y de la 
perforación del pozo que se habían calculado previamente:  

Precio estimado medio 
planta piloto 

Precio medio perforación de un pozo Total: coste 
material + 
perforación 

38,000 € 8,000 € 46,000 € 

 

Teniendo en cuenta ambas tablas, se arroja un total de:  

Total: Coste de personal Total: coste material + perforación Total 

38,000 € 8,000 € 53,260 € 
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10.  GLOSARIO 

 

Zeolita: Definición según el artículo Zeolite: "the magic stone"; main 
nutritional, environmental, experimental and clinical fields of application: “Las 
zeolitas (clinoptilolitas) son una familia de aluminosilicatos y cationes agrupada 
para formar agregados macro de pequeñas cavidades individuales. En el área 
médica están involucrados en los mecanismos de desintoxicación y en capturar 
iones y moléculas en sus agujeros.” [42] 

Ion Fluoruro: Definición de Green Facts, complementaria a la ya dada durante 
el desarrollo del trabajo. “El término "fluoruro" hace referencia a los compuestos 
que contienen el ión fluoruro (F-) y "fluoruros" hace referencia a los compuestos 
que contienen fluoruro, ya sean orgánicos o inorgánicos.” [43] 

Hindrop: Zeolita natural modificada mediante nanotecnología que aporta alta 
capacidad de adsorción de flúor. [44] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11.  ANEXOS 
 

Anexo 11.1. Propiedades de la sección transversal SHS 100x3.  

 
 
 



Anexo 11.2. Propiedades de la sección transversal SHS 50x3.  

 
 
 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



Anexo 11.3. Ficha Técnica Hindrop 
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