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RESUMEN

El proyecto de desarrollo de Valles de Beata en Guayaquil no tiene un sistema de
tratamiento de aguas residuales, lo que provoca riesgos para la salud del medio
ambiente. Este estudio evalué dos soluciones de tratamiento desde una perspectiva
técnica, econdmica y ambiental: una depuradora compacta de aguas residuales
(tecnologia INTAL) y un sistema de fangos activados (CODEMET), asi como dos
opciones de red de alcantarillado (canalizacion horizontal de HDPE y zanja abierta con
tuberia de PVC). La metodologia incluyé un enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo),
analisis hidraulico, presupuestos detallados y la aplicacion de la matriz de impacto
ambiental de Leopold. Los resultados demostraron que la combinacién de la depuradora
de aguas residuales INTAL y la tuberia de HDPE es la alternativa mas viable, con una
eficiencia de tratamiento del 85% al 90%, una vida util de 50 afos y el menor impacto
ambiental. La inversion inicial estimada es de aproximadamente 269.600 USD para la
planta de tratamiento y 190.074 USD para la red de alcantarillado, cuyos costes anuales
de mantenimiento oscilan entre los 2.000 USD y los 3.700 USD. Esta solucion cumple
con la normativa local vigente y ofrece sostenibilidad a largo plazo. Se recomienda su
implantacion, acompafiada de un plan de gestion ambiental y formaciéon para los

operadores locales.

Palabras clave: Disefio arquitectonico, Disefio estructural, Ingenieria civil, Ingenieria

sismica, Operacion de construccién



ABSTRACT

The Valles de La Beata in Guayaquil lacks a wastewater treatment system,
causing flooding, structural damage, and health risks. This study evaluated two treatment
alternatives from a technical, economic, and environmental perspective: a compact
wastewater treatment plant (INTAL) and an activated sludge system (CODEMET), as well
as two remediation options (horizontal HDPE channeling and open trench with PVC pipe).
The methodology included a mixed approach (qualitative and quantitative), hydraulic
analysis, detailed budgets, and the Leopoldo Environmental Impact Matrix. The results
demonstrated that the combination of the INTAL wastewater treatment plant and HDPE
pipe is the most viable alternative, with a treatment efficiency of 85% to 90%, a 50-year
lifespan, and the lowest environmental impact. The estimated initial investment is
approximately USD 269,600 for the wastewater treatment plant and USD 190,074 for the
sewer system, with annual maintenance costs ranging from USD 2,000 to USD 3,700.
This solution complies with local regulations and offers long-term sustainability. Its
implementation is recommended, accompanied by an environmental management plan

and training for local operators.

Keywords: Architectural design, Structural design, Civil engineering, Seismic

engineering, Construction operation
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INTRODUCCION
La falta de sistemas de saneamiento adecuados es un problema critico que afecta
a muchas areas urbanas en desarrollo y afecta directamente a la calidad de vida de los
residentes, la salud publica y el medio ambiente. El proyecto de Valles de La Beata en
Guayaquil es un buen ejemplo de ello: la ausencia de un sistema de tratamiento de aguas
residuales ha supuesto consecuencias graves, como inundaciones recurrentes, dafos
estructurales a las infraestructuras viarias y residenciales y un aumento de los riesgos

para la salud de la comunidad.

Esta tesis pretende evaluar y proponer una solucién integral a este problema. El
estudio presenta un analisis técnico, econdmico y ambiental comparativo de dos
tecnologias depuradoras de aguas residuales (PTAR) una propuesta de la empresa
INTAL y otra propuesta de la empresa CODEMET, asi como dos metodologias para
implementar la red de saneamiento correspondiente (canalizacion HDPE mediante
perforacion direccional horizontal y tuberia de PVC clasica). La relevancia de esta
investigacion radica en su enfoque multidimensional, que pretende no sélo una solucion
técnicamente viable, sino también econdmicamente sostenible y ambientalmente

responsable, de acuerdo con la normativa local vigente.

La investigacidn se estructura en cuatro capitulos para orientar el desarrollo de la
propuesta de forma logica y exhaustiva. El capitulo |, Enfoque de la propuesta, define el
problema, formula los objetivos y establece la hipétesis de trabajo. El capitulo Il, Marco
de referencia, aporta los fundamentos tedricos y juridicos necesarios, revisando las
investigaciones previas y la normativa aplicable. El capitulo Ill Marco metodoldgico,
detalla el enfoque mixto de investigacion, las técnicas de recoleccion de datos y los

métodos de analisis técnico, econdmico y ambiental utilizados.

Por ultimo, el capitulo 1V, Informe, presenta el analisis comparativo de los
resultados, la justificacién de la alternativa seleccionada y la propuesta técnica final,
concluyendo con las conclusiones y recomendaciones que se desprenden del estudio en

el capitulo V. Este trabajo, pretende proponer una solucidon practica y sostenible que



mitigue los impactos negativos actuales y sirva de modelo de gestion de proyectos de

desarrollo con caracteristicas similares en la ciudad de Guayaquil.



CAPIiTULOI
ENFOQUE DE LA PROPUESTA

11 Tema
Evaluacion técnica, econdmica y ambiental de alternativas para el sistema de

tratamiento de aguas residuales en la urbanizacion Valles De La Beata

1.2 Planteamiento del Problema

El crecimiento demografico en zonas urbanas y rurales ha provocado un aumento
continuado en el uso de agua. Al mismo tiempo, el progreso industrial ha incrementado
la contaminacién de este recurso, afectando tanto a las reservas superficiales como
subterraneas y ocasionando un impactante dafo al medio ambiente (Ugrina, 2024). Asi
aquel, este crecimiento ha generado un aumento significativo en la produccién de aguas
residuales, destacando que mas del 80% del agua en el mundo son vertidas en distintos

cuerpos de agua, sin recibir tratamiento alguno (Banco Mundial, 2020).

En los paises desarrollados, se trata el 70 % de las aguas residuales, mientras
que en las naciones de ingresos medios-altos y medios-bajos, este porcentaje disminuye
a 38 % y 28 %, respectivamente. En contraste, en los paises de bajos ingresos, solo el
8 % de las aguas residuales reciben tratamiento. En América Latina, la situacion es
particularmente preocupante, ya que el 70 % de las aguas residuales no son tratadas
(Humanante, 2022).

Esta limitada atencion al tratamiento de aguas residuales refleja una gestion
insuficiente de los recursos hidricos, con impactos negativos en la salud publica y el
medio ambiente; evidenciado especialmente en la contaminacion de los cuerpos de agua
que incide en la salud, al propagar patdégenos de origen fecal y deteriorar el ecosistema,

perjudicando a especies como peces Yy aves (Saravia, 2022).

En Ecuador, la generacion de aguas residuales es considerada un problema de

alcance nacional, a la que se ha intervenido de forma poco eficaz debido a que existe



ausencia de infraestructuras fisicas suficientes para tratarlas, por esto se ha determinado
que el 90% de estas aguas se descargan en fuentes de agua dulce sin recibir tratamiento
(Montero, 2020).

Asi mismo, en el pais el 38,2 % de los municipios cuentan con una infraestructura
para tratar las aguas residuales, lo que lleva a que la mayoria de los desechos sean
vertidos directamente en rios, arroyos o en el mar; teniendo un impacto negativo tanto
en el entorno natural como en la salud publica. La contaminacién proveniente de las
aguas residuales disminuye la capacidad de recuperacion de estos ecosistemas y los
hace mas susceptibles al calentamiento del océano y otros impactos del cambio climatico

(Conservacion de la Naturaleza Ecuador, 2023)

En este orden de ideas, son escasos los lugares que poseen sistemas para tratar
aguas residuales; algunas ciudades destacadas son Jipijapa y Shushufindi junto a
Portoviejo y Cuenca que es la mas poblada del grupo mencionado. En términos de
ubicacién geogréfica, la region de la sierra alberga la mayor cantidad de plantas de
tratamiento, seguida por la costa, la Amazonia y en menor medida la region insular
(Pefa, 2019).

En la ciudad de Guayaquil, las plantas de tratamiento de aguas residuales en
Guayacanes-Samanes y Sauces-Alborada estan al limite de su capacidad debido al
crecimiento de la poblacién, manejando un volumen mayor al que se esperaba en su
diseno original (Lopez, 2020). Sin embargo, para abordar este asunto de forma
permanente y efectiva en el futuro préximo la empresa EMAPAG EP esta trabajando en
la construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Los Merinos;
la cual comenzara sus operaciones en el afio 2026 (Municipalidad de Guayaquil, 2024).
No obstante, en la actualidad la comunidad de Valles De La Beata, ubicada en esta
ciudad, no dispone de un sistema de tratamiento de aguas residuales, por lo que,
enfrenta un serio problema de inundaciones y dafios en las estructuras debido a la
acumulacion de agua en una colina cercana que ha causado la rotura de muros y la

destruccion de casas. En este contexto, resulta fundamental llevar a cabo una evaluacion



técnica-econdmica y ambiental, para la implementacion de un sistema de tratamiento de

aguas residuales en esta area.

Este estudio tiene como objetivo evaluar técnica, econdmica y ambientalmente la
implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales para la urbanizacion
Valles de La Beata. Cuyos resultados aportaran informacion precisa para guiar la toma
de decisiones en el manejo de aguas residuales en areas urbanas, estableciendo un
fundamento cientifico para la aplicacion de métodos mas efectivos y respetuosos del

medio ambiente en el tratamiento de desechos urbanos.

1.3 Formulacién del Problema

¢, Cual sera la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de las alternativas de un
sistema de tratamiento de aguas residuales para la urbanizacion Valles de La Beata, en
funciéon de su eficiencia, sostenibilidad y viabilidad en el cumplimiento de normativas
ambientales, la optimizacion de recursos y la minimizacion de impactos negativos en el

entorno?

1.4  Objetivo General
Evaluar técnica, econdmica y ambientalmente, dos alternativas para el sistema de
tratamiento de aguas residuales para la urbanizacion Valles de La Beata, con el fin de la

optimizacién de recursos y minimizacion de los impactos negativos en el entorno.

1.5 Objetivos Especificos
e |dentificar los criterios técnicos, econdmicos y ambientales mas relevantes para la
seleccion de alternativas de tratamiento de aguas residuales
e Establecer las alternativas de tratamiento de aguas residuales, a partir del analisis
del estado del arte y casos de éxito nacionales e internacionales.
e Determinar la alternativa de tratamiento de aguas residuales técnica, econémica
y ambientalmente éptima y de impactos negativos minimos en el entorno en el

contexto urbano de Valles de la Beata.



1.6 Hipétesis

Alternativas de un sistema de tratamiento de aguas residuales en la urbanizacion
Valles de La Beata permitira mejorar la gestién de los recursos hidricos, reducir el
impacto ambiental y optimizar el cumplimiento de normativas ambientales vigentes. La

alternativa de

1.7 Linea de Investigacioén Institucional / Facultad.

Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la construccion.
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2.1.1 Antecedentes

Entre los antecedentes del presente estudio, se destaca la investigacion realizad
por Nazer (2022) el cual evalud la viabilidad técnica, econémica y ambiental de un
sistema de tratamiento de aguas residuales en la planta Loma Larga para su posterior
uso en el riego de vifiedos en Casablanca, Chile. Se establecié un caudal de 300 litros
por segundo y se evaluaron cuatro tecnologias diferentes para el tratamiento final; se
optd por un reactor biolégico de membrana sumergida (MBR) debido a su eficiencia
destacada. El plan incluyé un proceso inicial utilizando rejas para filtrar desechos gruesos
y eliminacion de grasas y arena antes de pasar al reactor MBR de 2000 m?3. Este sistema
permitié una reduccion del 96,15 % en la demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y
alcanzo una eficiencia del 99,2 % en cumplimiento de la normativa NCh1333/78. A pesar
de su efectividad demostrada hasta ahora en la practica realizada a cabo por un equipo
profesional multidisciplinario especializado en temas ambientales y sanitarios; la
inversion proyectada asciende a 87 mil UF y los costos operativos anuales se estiman
en 234 mil UF creando la necesidad urgente de buscar fuentes financieras adicionales

para financiar su implementacion.

De igual manera, se tiene el estudio de Navarro (2022) en el cual se evalua la
propuesta metodoldgica para el manejo de aguas residuales en el cantén Caluma en la
provincia de Bolivar; su objetivo fue mejorar el sistema y reducir sus impactos
ambientales econdmicos y sociales. Se revisaron los métodos tradicionales de
tratamiento de aguas y se introdujeron nuevas técnicas como la perforacion horizontal
dirigida para instalar colectores de aguas residuales. También se evalué a la poblacion
beneficiaria y se llevo a cabo un analisis comparativo entre las alternativas propuestas

por el municipio y por el estudio actual.



Los resultados mostraron que el sistema de tratamiento utilizando lodos activados
es muy efectivo en la eliminacién de material organico y sélidos en suspensién para
asegurar que el vertido en cuerpos de agua cumpla las normativas vigentes de calidad
ambiental. Por ultimo y como conclusién del andlisis econdmico comparativo se
evidencia la viabilidad de mejorar el sistema mediante la integracion de plantas de
tratamiento y la implementacién de tecnologias mas eficientes para reducir gastos

operativos y potenciar la sustentabilidad del proyecto.

Conjuntamente, Bermudez y Carrillo (2020) en su estudio realizaron una
evaluacion del desempefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en
Guasca Cundinamarca para determinar la eficiencia en el tratamiento del agua antes de
ser descargada al rio Siecha. Durante la investigacion se encontraron falencias en el
proceso de tratamiento que se manifestaron en la presencia de color oscuro y mal olor
en el agua tratada. Los resultados fueron contrastados utilizando los criterios
establecidos en las Resoluciones 0631 de 2015 y 0330 de 2017; se llegd a la conclusion
de que la PTAR no alcanza los niveles exigidos por las normativas vigentes. Por lo que,
se sugirié mejorar el funcionamiento del reactor UASB y optimizar los procedimientos de
tratamiento para asegurar un adecuado tratamiento del agua residual; también se
considera la opcion de ampliar la planta para garantizar una eficiente gestion del agua

residual.

De igual manera, el estudio de Garzén (2021) estudia la factibilidad para el
tratamiento de las aguas residuales para la cabecera del corregimiento de Juntas —
Tolima. El trabajo de campo incluyé el estudio demografico de la poblacién y la
identificacion de propiedades junto al examen de sistemas de tratamiento mediante
encuestas y revision de regulaciones vigentes. Se construy6 una Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) que incluye un proceso inicial de separacion de grasas en
trampas especializadas seguido por un sistema primario que emplea un tanque séptico

y un tratamiento secundario basado en un filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAFA).



Ademas, se incorporé un sistema terciario que consistia en un humedal artificial
para infiltracion del agua residual tratada como etapa final del proceso. Los resultados
obtenidos destacaron el impactante beneficio ambiental y econémico que esta PTAR
brindaria al corregimiento al reducir drasticamente la presencia de contaminantes y
mejorar las condiciones sanitarias del entorno local, generando asi reducciones
significativas en los costos asociados al tratamiento tradicional del agua potable y

mejorando la calidad de vida tanto para la comunidad residente como para los visitantes.

Finalmente, se tiene el estudio de Hernandez (2022) el cual tuvo como propdsito,
desarrollar una planta de tratamiento de aguas residuales estandar de bajo volumen para
comunidades de 500 a 1000 habitantes en Quito. Para lograrlo se investigaron las
plantas de tratamiento existentes en Ingapi, Bellavista y Anope evaluando su
infraestructura y eficiencia en la eliminacion de contaminantes. Se llevaron a cabo
analisis fisicoquimicos que revelaron que ciertos parametros como DQO, DBO5 y soélidos
totales no cumplian los valores minimos establecidos por la normativa ecuatoriana. Con
base en estos resultados, se desarroll6 una planta de tratamiento de aguas residuales
estandar que incluye pretratamiento y etapas primarias segundarias y terciarias para
asegurar un sistema eficiente en areas limitadas Los resultados evidencian que el disefio
sugerido mejora el procesamiento de agujas negras renovando la calidad del vertido y

disminuyendo el impacto ambiental en los cuerpos acuiferos dulces.

Mientras que Andrade (2020) realizo un estudio sobre la evaluacion de la
eficiencia en la planta de tratamiento de aguas residuales distrito de Macusani, region
Puno — 2020. Los objetivos especificos incluyeron la evaluacion de los estandares de
calidad del agua. La metodologia empleada consistié en la medicion de los parametros
fisico-quimicos y microbiologicos siguiendo las normativas establecidas para aguas vy
vertidos en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Obteniendo que el
pH fue 7 ,56, la temperatura era 20 ,1 ° C, el SST era 44 mg/L, la DBO 5 fue 100 mg/L,
la DQO fue 209 mg/L y los aceites y grasas eran 0,32 mg/L. Estos resultados no superan

los limites maximos permisibles para los efluentes de una planta depuradora.



En cuanto a los valores obtenidos para coliformes termo tolerantes fueron 11 00
NMP /100 mL, lo cual excede y no cumple el Decreto Supremo 233 ; N°003 -2010 -
MINAM. Los valores fisicos registrados en el rio Macusani incluyeron un pH de 8 7 y una
temperatura de 17 5 ° C; también se midié un nivel de oxigeno disuelto de 80 mg/l y una
conductividad eléctrica de 145 us/cm que cumplieron los estandares para el agua en la
categoria 4. Ademas de eso, la eficacia en la eliminacién del DBO es del 93 42 %, en la
DQO es del 94,88 %, en los SST es del 67,16 %, y para los Coliformes Termo tolerantes
fue del 77,55 %.

2.1.2 Aguas residuales

Las aguas residuales son conocidas comunmente como aguas negras por su
tonalidad caracteristica y son resultado de diversas actividades humanas. Representan
un peligro significativo al contener multiples sustancias y microorganismos
potencialmente dafinos. Para tratarlas se utilizan procesos combinados que involucran
tecnologias y operaciones fisicas, quimicas y biolégicas. El objetivo es alcanzar un nivel
adecuada de purificacién que permitira su disposicién final o reutilizaciéon (Humanante,
2022).

Hoy en dia se estan analizando varias alternativas para el tratamiento de aguas
residuales, ya que la organizacion aun esta en construccion, por lo cual es el momento
de elegir la alternativa que mas beneficie a los habitantes de dicha organizacion, tanto a
mediano como a largo plazo. Tomando en cuenta de que hay lomas cerca de la
ciudadela, que podrian permitir facilmente el flujo de aguas lluvias y de aguas residuales
hacia los colectores de la empresa de agua potable y alcantarillado Interagua, que estan
en la via publica (EMAPA, 2020).

2.1.3 Tratamiento de aguas residuales

El principal objetivo del tratamiento de aguas residuales es eliminar
contaminantes, particulas gruesas, sustancias toxicas y patdégenos potenciales para que
el agua tratada, conocida como efluente, pueda ser devuelta al medio ambiente con fines

diversos (Alagha, 2020). Las aguas residuales provienen de hogares, industrias y
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comercios. En el ambito doméstico, el agua de fregaderos, duchas, lavadoras y sanitarios

se canaliza hacia las plantas de tratamiento (Chojnacka, 2020).

Entre los métodos mas comunes de tratamiento se incluyen los procesos
quimicos, fisicos, biolégicos y el tratamiento de lodos. También se han analizado las
etapas basicas del tratamiento de aguas residuales: pretratamiento (cribado y bombeo),
tratamiento primario, secundario, desinfeccién y tratamiento de lodos. Sin embargo, los

procesos especificos dependen del uso final del agua tratada (EPMAPS, 2023).

El tratamiento de aguas residuales permite obtener agua limpia para el consumo,
la cocina, el lavado y otras actividades domésticas. Dependiendo de la calidad del
tratamiento, el agua también puede ser utilizada en industrias para procesos como la
refrigeracion de maquinaria y contribuir a aliviar la escasez hidrica en regiones afectadas
(Silva, 2023).

2.1.4 Etapas del proceso tratamiento de aguas residuales
A. Tratamiento Preliminar

El tratamiento preliminar es la primera etapa en el proceso de tratamiento de
aguas residuales. Su objetivo principal es la eliminacion mecanica de materiales sélidos
gruesos Y finos. El agua residual pasa a través de un mecanismo de cribado que atrapa
madera, trapos, particulas de plastico, alambres, entre otros residuos. Esta fase elimina
mas del 60% de los materiales solidos del agua residual, aunque este porcentaje puede
ser mayor dependiendo del uso final del agua tratada. Por ejemplo, en el caso del agua
potable, el tratamiento preliminar puede eliminar mas del 80% de los soélidos, dejando

pocos materiales para ser eliminados en las siguientes etapas (Silva, 2023).

Una vez extraidos, los residuos soélidos pueden ser enterrados o incinerados. Sin
embargo, debido a los impactos ambientales de la incineracion, el enterramiento se ha
convertido en la opcidon mas comun. No obstante, esta practica también presenta
problemas ambientales, ya que los productos quimicos y los materiales no

biodegradables, como los plasticos, pueden contaminar el suelo. La cantidad de solidos
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extraidos del agua suele determinar el método de eliminacion mas adecuado. Existen
mecanismos que permiten la incineracion segura de plasticos para minimizar el dafo
ambiental (Liao, 2021).

B. Tratamiento Primario

El tratamiento primario es la segunda etapa del proceso de tratamiento de aguas
residuales, esta fase permite que el agua residual pase lentamente a través de tanques
de sedimentacién donde las particulas de arena fina se asientan en el fondo. Sin
embargo, algunas particulas mas finas pueden permanecer en suspension en el agua
residual. Para eliminarlas, el agua se dirige a grandes tanques de sedimentacion
primaria, donde la mayor parte del material sélido se deposita formando lodos (Dutta,
2021).

El tratamiento primario elimina entre el 60 % a 70 % de los sdlidos suspendidos.
El liquido que queda después de la sedimentacion primaria aun contiene particulas finas
en forma de materia disuelta. Esto hace necesario un tratamiento secundario para
eliminar las particulas disueltas. La sedimentacion primaria debe eliminar todos los
soélidos del agua destinada a usos como el consumo humano y la cocina. Sin embargo,
para actividades como el riego, el agua residual puede ser utilizada después del
tratamiento primario, siempre que no contenga productos quimicos peligrosos o

materiales sdlidos (Dutta, 2021).

C. Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario esta disefiado para eliminar entre el 70 % a 90% de los
sélidos suspendidos en el agua residual. Se trata de un proceso biolégico que implica el
uso de microorganismos para descomponer los compuestos organicos (Baskar, 2022).
En este proceso, se utilizan bacterias aerdbicas debido a su capacidad para proporcionar
energia oxidativa y descomponer los materiales organicos suspendidos (Liao, 2021). La
cantidad de oxigeno disponible influye en la rapidez con la que los microorganismos
eliminan los materiales suspendidos. Existen dos procesos principales en el tratamiento

secundario para eliminar los materiales disueltos en el agua residual (Baawain, 2020):
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e Lechos de filtro: El agua residual se rocia lentamente sobre lechos de piedras
trituradas o grava, aumentando la superficie de contacto y facilitando la oxidacion
rapida de la materia organica. Sin embargo, el agua recolectada en la base de los
lechos de filtro aun puede contener materiales suspendidos, por lo que es
sometida a una sedimentacion secundaria para su eliminacion.

e Lodos activados: En este método, los microorganismos oxidan y digieren toda la
materia organica suspendida en el agua residual, permitiendo su descomposicion

completa.

D. Tratamiento Terciario

El tratamiento terciario estd disefiado para eliminar compuestos toxicos,
incluyendo compuestos de fosforo y nitrégeno, que no pueden ser eliminados en las
etapas anteriores. Tanto el tratamiento primario como el secundario solo eliminan entre

el 20 % y el 40% de los compuestos quimicos presentes en el agua residual (Khan, 2022).

El tratamiento terciario utiliza diversas tecnologias como luces UV, membranas de
filtracion y desinfectantes quimicos. Su principal objetivo es garantizar que el producto
final no contenga compuestos toxicos perjudiciales para los seres humanos o las plantas,
especialmente si el agua tratada se utilizara para el riego agricola (Fito, 2021). Los
diferentes métodos empleados en el tratamiento terciario estan disefiados para eliminar
compuestos quimicos especificos presentes en el agua residual. El producto final
también es sometido a pruebas exhaustivas para garantizar que no contenga sustancias
quimicas o compuestos daninos. Muchas ciudades del mundo dependen del agua
residual tratada para aumentar el suministro de agua potable. Asegurar que el producto
final esté libre de sustancias quimicas es una de las principales prioridades antes de

distribuir agua limpia a los consumidore (Kesari, 2021).

E. Colectores y sistemas de aguas residuales.
Estos sistemas de alcantarillado sanitario son fundamentales para la recoleccion
y transporte de aguas de desecho, en este caso, de la urbanizacién, hasta las plantas de

tratamiento de aguas residuales, los susodichos se constituyen por los colectores, que
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son tuberias que reciben y conducen las aguas residuales de las acometidas de los
predios, y las envian hasta los colectores principales. Se componen también de
emisores, que son tuberias de mayor ancho para transportar caudales de varios

colectores hacia la planta de tratamiento o hacia el sistema de alcantarillado principal.

Las acometidas domiciliarias son conexiones entre la red de alcantarillado y el
predio. También se constituyen pozos de visita, que son infraestructuras que dan acceso
a la red para la inspeccién, la limpieza y el mantenimiento de este sistema de
alcantarillado. Tener un buen sistema de alcantarillado, es necesario tomar en cuenta
varios factores como son la topografia, el tipo de suelo, la geografia de la instalacion, su
profundidad, los materiales y la normativa que rige dicha obra (EPMAPS, 2023; MTOP,
2012).

La instalacion de tuberias requiere que sea subterranea y, muchas veces, es
necesario cortar las vias publicas o romperlas, siguiendo las normativas vigentes para
que luego sea restaurada dicha via. Las fases por las que pasa la instalacion de estas
redes de tuberias son el estudio de la planificacion, en donde se analiza el suelo, se
identifican obstaculos y se realiza el disefio y el plan de ejecucién, incluyendo el plan de
abordar el trafico, también se necesita la sefalizacion y seguridad que permita informar
a las demas personas, tanto de dia como de noche, que se estan realizando obras de
instalacion. Luego de esto, se realiza la excavacion haciendo cortes en el pavimento con
maquinaria adecuada, como son las cortadoras, los tractores, retroexcavadoras. Ademas
del correcto proceso de entibacion en las paredes de la zanja para evitar deslaves
(MTOP, 2012).

Una vez realizada la zanja, se procede en la instalacion de las tuberias con sus
respectivos accesorios Y viendo si esta correctamente hermética. Luego de las
instalaciones, se procede el relleno de la zanja con el material que permita la
compactacion por capas, evitando en el futuro asentamientos y finalmente se realiza la
reconstrucciéon de la estructura de la calle y es sellado de las juntas (EPMAPS, 2023;
MTOP, 2012).
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2.1.5 Propiedades fisicas y bioquimicas de las aguas residuales

Las aguas residuales presentan diversas propiedades fisicas y bioquimicas, cuyos
cambios pueden causar efectos perjudiciales en el medio ambiente. Estas propiedades
incluyen Nishat (2023):

e Temperatura: Las aguas residuales provenientes de diferentes industrias
contienen efluentes procesados a altas temperaturas. Su descarga en cuerpos de

agua puede amenazar la vida acuatica de los organismos vivos.

e pH: Los efluentes de industrias petroquimicas y quimicas tienen un nivel de pH
elevado, lo cual no es adecuado para la vida acuatica, ya que un pH alto impide

que los organismos marinos puedan sobrevivir.

e DBO y DQO: La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica
de oxigeno (DQO) aumentan en las aguas residuales. Estos niveles elevados son
perjudiciales para la vida acuatica, ya que provocan una disminucién del oxigeno

disuelto (DO), lo que impide que los organismos puedan sobrevivir.

e Oxigeno disuelto (DO): El oxigeno disuelto en los cuerpos de agua disminuye con
el aumento de los residuos. Esta escasez de oxigeno provoca la asfixia de los
organismos acuaticos, llevandolos a la muerte. Sin embargo, después del
tratamiento de las aguas residuales, la cantidad de oxigeno disuelto aumenta y no

supera los niveles peligrosos.

e Solidos disueltos totales: En las aguas residuales, hay materiales sélidos o trazas
de ellos que pueden contener sustancias téxicas con un impacto letal en la vida
acuatica. El tratamiento de las aguas residuales reduce estos solidos suspendidos

y hace que el agua sea apta para su descarga en el medio ambiente.
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2.1.6

Olor y color: Las aguas residuales tienen un olor desagradable y una apariencia
sucia, generalmente de color oscuro. Existen diversas técnicas para eliminar el

olor, como el método de adsorcidén utilizando carbén activado.

Turbidez: La turbidez de las aguas residuales es muy alta debido a la presencia
de sdlidos en suspension, arcillas y otros residuos organicos e inorganicos. El

tratamiento de las aguas residuales reduce la turbidez hasta niveles aceptables.

Parametros principales para la caracterizacion de las aguas residuales
Residuos Sélidos

Los residuos solidos muestran una clasificacion en tres categorias principales son

como lo indica Chernicharo (2023):

Por dimensiones: Particulas en suspension son aquellas que no se pueden
disolver en el agua y pueden quedar atrapadas en filtros de alrededor de 1 pm,
causando la turbidez del agua residual y pudiendo incluir materia organica o

inorganica.

Particulas disueltas son aquellas que tienen un tamafo menor a 1 y m y se
mantienen en el agua; pueden contener sales, minerales y compuestos organicos

y sustancias quimicas disipadas en ella.

Por propiedades quimicas: Materiales organicos so6lidos se originan de desechos
humanos, alimentos y sustancias biodegradables y representan una significativa
carga de demandas bioquimicas de oxigeno (DBO), ya que los microorganismos

los descomponen en procesos aerdbicos o0 anaerobicos.

Materia inorganica sélida: comprende particulas minerales como arena y metales
junto a otros materiales no biodegradables. Aunque no afiaden a la carga organica
del agua, pueden impactar en los procedimientos de tratamiento al acumularse o

pegarse a los elementos de filtracion.
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e Particulas sedimentadas: Se trata de particulas de gran peso que se asientan en
el fondo del agua tras un tiempo determinado (habitualmente una hora), medida
mediante un Conito Imhoff. Estos sélidos comprenden arenas, lodos y otros

materiales que podrian ser retirados por métodos fisicos como la sedimentacion.

Materia organica

La materia organica (MO) se define quimicamente como un grupo de compuestos
que contienen carbono; en otras palabras, es un compuesto o complejo quimico cuya
estructura incluye atomos de carbono, y puede encontrarse en el agua, el suelo e incluso
en el aire. La MO puede descomponerse debido a los efectos de la temperatura o por la
accion de organismos vivos. Por lo tanto, la MO es un componente clave en los
ambientes acuaticos y esta presente en aguas dulces, subterraneas, embalses, aguas

residuales domeésticas, industriales y agricolas (Ghernaout, 2020).

Quimicamente, la estructura de la MO contiene atomos de carbono, junto con
otros elementos como hidrégeno (H), nitrégeno (N) y oxigeno (O), dependiendo de su
origen. La concentracion y composicion quimica de la MO en cuerpos de agua varia

significativamente segun el origen del agua o las aguas residuales (Hashim, 2021).

Nitrégeno

El nitrégeno es un nutriente vital en los sistemas acuosos; sin embargo, su exceso
en aguas residuales puede provocar eutroficacion y contaminar las fuentes de agua
potable; se presenta en varias formas: El amonio (NH,*) es la versién reducida del
nitrégeno en aguas residuales y usualmente es el resultado de la descomposicién de
proteinas y otras sustancias organicas que contienen nitrégenos. En entornos aerdbicos,
el amonio puede transformarse en nitritos y nitratos mediante el proceso des nitrificacion
(Chernicharo, 2023).

Nitrdgenos Organicos son compuestos ricos en nitrdgenos que se encuentran en

células microbianas, proteinas y material organico descompuesto. Se cuantifican

conjuntamente junto al amonio en el Nitrogenos Total de Kjeldahl (NTK). Los nitritos
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(NO.T) vy los nitratos (NOsl'): Resultan de la oxidacion del amonio en ambientes aerdbicos
y actuan como productos intermedios y finales. Mientras que los nitritos pueden ser
peligrosos en cantidades elevadas, los nitratos pueden contribuir a la contaminacion de
los acuiferos y causar metahemoglobinemia en humanos (conocida como el sindrome
del bebé azul) (Chernicharo, 2023).

La remediacion del agua para la eliminacion de nitratos y otros tipos de nutrientes
se ha convertido en una necesidad primordial para evitar sus efectos perjudiciales. Las
técnicas mas ampliamente aceptadas para la eliminacién de nitratos incluyen métodos
biolégicos y fisicoquimicos. Ademas, se han implementado otras técnicas como la
osmosis inversa, aunque a escalas limitadas debido a los altos costos de inversion y la
necesidad de procedimientos de pretratamiento y postratamiento. EI método de
electrocoagulacion (EC) es conocido por su eficacia en la eliminacion de diversos
contaminantes en tiempos de tratamiento cortos, su capacidad para operar sin necesidad
de aditivos quimicos, su costo accesible y la baja produccion de lodos (Housni, 2020).

Fosforo
El fésforo es un nutriente necesario que puede favorecer el desarrollo excesivo de
algas en cuerpos de agua, lo que puede causar eutrofizacion y reducir el nivel de oxigeno

disuelto. Se presenta en tres formas predominantes (Chernicharo, 2023):

e Ortofosatos son la forma mas facilmente soluble y accesible de fosforos presentes
en el agua y derivan de detergentes, abonos y demas sustancias quimicas

empleadas en entornos domésticos e industriales.

e Polifosatos estan presentes en productos de limpieza y detergentes industriales y
en el agua pueden descomponer y transformarse en ortofosatos. El fésforo en
forma organica se halla en materia organica en descomposicion, tales como restos
de comida y organismos bioldgicos, y puede ser liberado al agua por via de

procesos de degradacion microbiologica.
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Contaminacion Fecal

La contaminacion fecal del agua sigue siendo una gran preocupacioén para la salud

publica, con nuevos desafios que requieren una renovada urgencia en el desarrollo de

meétodos rapidos y confiables para detectar la contaminacidn y prevenir la exposicion

humana. Las bacterias indicadoras de contaminacion fecal se han utilizado durante mas

de 150 afos para senalar la contaminacion fecal del agua y los riesgos para la salud
asociados (Tabla 1) Holcomb (2020).

Tabla 1
Indicadores de Contaminacion Fecal
Indicador Ejemplos de objetivos Aplicaciones
Bacterias indicadoras de E. coli, enterococos Identificacion de

contaminacién  fecal
deteccion por cultivo
Bacterias indicadoras
contaminacion  fecal
deteccidon molecular
Virus indicadores
contaminacion fecal
de

asociados a humanos

Marcadores

de

asociados a animales

Marcadores

Patogenos indice

de

de

MST

MST

Bacterias resistentes a los

antimicrobianos (AMR)

E. coli, enterococos

Colifagos,

bacteriéfagos

Bacteroides
Bacteroides HF183, HumMZ2,
PMMoV, crAssphage

BacCow, BacCan, avian GFD,

Pig-2-Bac

Norovirus, rotavirus,
Salmonella spp.,
Campylobacter spp.,

Cryptosporidium spp.

E. coli
MRSA

ESBL, E. coli MAR,

peligros, cumplimiento
normativo
de

peligros, cumplimiento

Identificacion

normativo

Evaluacion del riesgo

por virus entéricos

de la
de

Determinacion
fuente
contaminacion
de la
de

Determinacion
fuente
contaminacion

Evaluacion del riesgo

Evaluacion de la

resistencia
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antimicrobiana
ambiental
Genes de resistencia a los intl, mcr-1, tnpA, sul1, tetW, Evaluacion de Ia
antimicrobianos (ARGSs) tetM, qepA, blaTEM resistencia
antimicrobiana

ambiental

Fuente: Holcomb (2020)

Las aguas residuales contienen una gran cantidad de microorganismos patdégenos
que pueden causar enfermedades si no se eliminan adecuadamente. Para evaluar la

presencia de contaminacién fecal, se utilizan indicadores microbiolégicos como:

Los coliformes son bacterias de tipo Gram negativo que pueden funcionar tanto
en ambientes anaerdbicos como facultativos; no producen esporas y tienen la capacidad
de fermentar lactosa a 37°C en un plazo de 48 horas. Tradicionalmente se ha
considerado que pertenecian al género Escherichia coli junto al género
Enterobacteriaceae familia Klebsiella y Citrobacter pero hoy en dia se reconocieron mas
de 19 géneros similares. Estas bacterias se utilizan para determinar la efectividad del
tratamiento del agua y la funcionalidad de los sistemas de distribucién del liquido vital.
No obstante su presencia no siempre implica contaminaciéon fecal ya que algunos

coliformes tienen un origen ambiental diversificado (Li, 2021).

Para abordar este problema se implementé la vigilancia de coliformes fecales que
son un subgrupo capaz de fermentar lactosa entre 44. 5y 45. 5 ° C y procedente
exclusivamente de animales de sangre caliente. Escherichia coli constituye el principal
indicador de contaminacion fecal y esta fuertemente relacionado con enfermedades
vinculadas al agua. Aunque inicialmente se creia que E. coli tenia un origen
exclusivamente fecal, actualmente se sabe que algunas cepas pueden sobrevivir y
reproducirse en entornos no fecales. Ademas de eso, las lluvias y el cambio climatico

podrian afectar su durabilidad en el entorno (Li, 2021).
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2.2 Marco Legal
2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

La Carta Magna de Ecuador del afio 2008 establecioé en su segundo apartado el
Derecho al Buen Vivir que garantiza que las personas tengan el derecho de vivir en un
entorno saludable y equilibrado desde el punto de vista ambiental para asegurar la
sostenibilidad y el bienestar generalmente conocido entre los indigenas como sumak

kawsay (Constitucion del Ecuador, 2008).

En el sexto capitulo y bajo el articulo 66 inciso 27 se confirma la garantia de que
las personas tengan el derecho a habitar en un entorno sin contaminacion y en equilibrio
con la naturaleza y condiciones ecolégicas equilibradas. Por otro lado, junto al articulo
264 en el capitulo cuarto se establece que los Gobiernos Autébnomos Descentralizados
(GAD) tienen la responsabilidad de gestionar y ofrecer servicios basicos tales como el
suministro de agua potable, lidiar con el alcantarillado, tratar las aguas residuales,
afrontar los desechos sdlidos y otras actividades relacionadas al mantenimiento del
medio ambiente, cumpliendo lo establecido en la normativa respectiva sin interferir en el

sistema nacional de competencias.

2.2.2 Cddigo Organico del Ambiente (COA)

El Cdodigo Organico del Ambiente (COA) que entrd en vigor en abril de 2017 en
Ecuador, es el marco legal que regula la gestion ambiental en el pais, definiendo
principios y responsabilidades para cuidar los recursos naturales y proteger nuestro
entorno natural. En su Titulo I, el capitulo quinto se centra en mantener la calidad de los
elementos no vivos del ambiente y el estado de los seres vivos, destacando la relevancia
de tratar las aguas residuales para proteger la salud publica y conservar la integridad de
nuestros ecosistemas (Codigo Organico del Ambiente, 2017). El articulo 196 del COA
establece que los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales (GAD) deben
tener la infraestructura técnica adecuada para instalar y mantener sistemas de
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales en areas urbanas y rurales. Esta medida
busca asegurar que las aguas residuales generadas por las actividades humanas sean

tratadas de manera adecuada antes de ser devuelvas al medio ambiente para evitar la
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contaminacion de cuerpos de agua y ecosistemas circundantes. EI COA también indica
que los GAD deben promover el tratamiento de aguas residuales para su posible
reutilizacion siempre y cuando el agua tratada cumpla los estandares de calidad
requeridos por la autoridad (Codigo Organico del Ambiente, 2017). Cédigo Organico de
Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizaciéon (COOTAD) y la Gestion del
Agua

El COOTAD, en su Articulo 55 inciso d, establece que los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados (GAD) tienen la responsabilidad de proveer servicios publicos
fundamentales vinculados al suministro de agua y saneamiento, los cuales incluyen
garantizar el suministro de agua potable y el manejo adecuado del alcantarillado y
desechos solidos cumpliendo las normativas legales vigentes. Estas acciones tienen
como objetivo principal velar por la salud de la poblacion y proteger el entorno natural
mediante una gestion 6ptima y sustentable de los recursos acuiferos en la region (Codigo

Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion, 2019).

La legislacion ambiental y sus normativas regulan el vertido de residuos en cursos
de agua y redes de alcantarillado establece los limites aceptables y normativas para
verter en rios, lagos o sistemas de alcantarillado (Ministerio del Ambiente, 2015). Reglas

generales para la liberacion de desechos en rios y lagos de agua dulce:

e Los gobiernos locales tienen la facultad de establecer limites maximos permitidos
para los vertidos que deben estar respaldados técnicamente y ser aprobados por

la Autoridad Ambiental Nacional.

e La entidad encargada del control ambiental definira el procedimiento para
recopilar muestras de los cuerpos receptores en el momento y lugar apropiados.
En situaciones en las que la calidad esté determinada por la cantidad de bacterias
presentas es necesario incluir un analisis bacteriano dentro de un Plan Maestro

para el Control de la Contaminacion del Agua.
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e Las aguas residuales que no cumplan los criterios establecidos necesitan ser

tratadas apropiadamente ya sea que provengan de fuentes publicas o privadas.

e Por otra parte, los sistemas de tratamiento deben tener un plan de emergencia
para asegurar su efectividad en situaciones imprevistas. Es imperativo no verter
desechos liquidos sin tratar en rios ni canales de riego; tampoco en embalses o
desagues pluviales; particularmente aquellos residuos derivados del lavado y
mantenimiento de automoviles o que contengan agroquimicos y sustancias

nocivas.

2.2.3 Texto Unificado De Legislacion Secundaria De Medio Ambiente
De acuerdo al libro VI Anexo | de Norma TUSLMA las aguas residuales
industriales no deben sobrepasar las concentraciones maximas admitidas de las

sustancias (Ministerio del Ambiente, 2015).

Tabla 2
Limites de descarga en cuerpos de agua dulce
Parametros Expresado Limite maximo permisible
como
Aceites y Grasas. Sustancias solubles mg/I 0,3
en hexano
Alkil mercurio mg/l NO DETECTABLE
Aldehidos mg/I 2,0
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro total B mg/l 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN- mg/l 0,1
Cloro Activo CI mg/l 0,5
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Cloroformo Extracto carbon cloroformo mg/l 0,1

ECC
Cloruros CI- mg/| 1 000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales Nmp/100 mi 1 (Remocion > al 99,9 %)
Color real unidades de * Inapreciable en dilucién:
color 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/I 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 100
(DBO5)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/l 250
Dicloroetileno mg/I 1,0
Estafio Sn mg/l 5,0
Fluoruros F mg/| 5,0
Foésforo Total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) mg/l 20,0
Manganeso total Mn mg/l 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/| 2,0
Nitratos + Nitritos (Expresado como N)  mg/I 10,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/I 15
Organoclorados totales mg/l 0,05

Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador (2015)
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO.

3.1 Enfoque de la investigacion

En este trabajo de investigacion se utilizara un enfoque mixto, en donde se
combinan los aspectos cualitativo y cuantitativo. La parte cuantitativa hara énfasis en los
costos de las obras de las propuestas de disefio de PTAR para la urbanizaciéon, ademas
de respetar los parametros tanto fisicos como quimicos del agua. La parte cualitativa se
basara en los aspectos ambientales y sociales mas importantes, que seran
fundamentales para el disefo de las dos propuestas de tratamiento de aguas residuales

de la urbanizacién Valles de La Beata.

3.2 Alcance de la presente investigacion

Para este proyecto se adoptara un alcance descriptivo-comparativo. Esto se
justifica debido a que se van a detallar y estudiar las caracteristicas de dos propuestas
de disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales y dos propuestas de sistemas
de alcantarillado, realizando posteriormente un analisis comparativo de las alternativas

existentes.

En la parte cuantitativa de la investigacion se recopilaran los datos para
determinar el volumen del consumo de agua de la urbanizacion y los tipos de uso que se
le da en dicha ciudadela, utilizar estas especificaciones técnicas en el disefio del sistema
de tratamiento tanto en la parte constructiva como en la utilizacion de agentes quimicos
y su dosificacién para anadirle al agua dentro de la PTAR. Se utilizara la informacién que
ya se tiene acerca del area de estudio, tanto dentro como en las cercanias de la

urbanizacién Valles de la Beata.
Se realizara un analisis comparativo de las dos propuestas de PTAR vy las dos

alternativas de sistemas de alcantarillado antes de elegir las mas viables segun el estado

actual de la urbanizacién. Este estudio describira las técnicas de obra civil y costos de

25



cada propuesta de disefio de PTAR, utilizando las especificaciones tanto municipales

como ambientales.

3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

Debido a que la administracion de la urbanizacion posee informacion actualizada
acerca de la parte técnica , se obtienen los datos fundamentales como el numero de
habitantes, el consumo de los recursos basicos como son el agua y la electricidad, etc.,
el portal de la alcaldia de Guayaquil posee informacién detallada sobre la normativa
municipal que se utilizara en este caso del canton Guayaquil (Alcaldia de Guayaquil,
2022). Se obtienen datos sobre la geografia actual de la urbanizacién a través de un
levantamiento topografico. Estos datos se deben procesar en una planilla en MS Excel
junto con el disefio en el programa de AutoCAD (Beata, 2024) .
Tabla 3

Técnicas e instrumento

Técnica Instrumentos

Observacion Guia de Observacion

Entrevista Cuestionario

Estudio de caso Guia de trabajo, entrevistas, cuestionarios,

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Sistema de aguas residuales en Mi Lote.

El sistema de aguas servidas de Mi Lote se ubica al noroeste de Guayaquil y esta
diseniado para la recoleccion, transporte y tratamiento de las aguas residuales
domeésticas. Su estructura esta formada por redes de conduccion de agua, tanto de cielo
abierto como de zanjas subterraneas, y una planta de tratamiento de lagunas de
oxidacién, debido a su bajo costo energético. La red de alcantarillado esta compuesta
por acometidas domiciliaras, tuberias de redes secundarias, en donde se acumulan las
aguas de los domicilios, camaras de inspeccién, en donde Interagua revisa y da
mantenimiento periédico a la red utilizando sus camiones cleaners y equipo
especializado (EMAPA, 2020).
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También la obra posee tuberias de conduccion principales, que son colectores
que conducen el caudal hacia el sistema de tratamiento, y la estacion de bombeo EB-
ML3, que envia el agua desde las zonas mas bajas hasta la laguna de oxidacion. Debido

a que hay momentos en donde el flujo de la gravedad es insuficiente (EMAPA, 2020).

El sistema de tratamiento de estas lagunas esta formado por 6 partes y estan
distribuidas en 2 lagunas anaerobias, 2 lagunas facultativas y 2 lagunas de maduracién.
Estas lagunas utilizan sistemas naturales de luz solar, microorganismos digestores,
aerdbicos y anaerdbicos, y tiempos extensivos de retencidn y digestion de materia
organica. Las lagunas anaerobias, al ser las primeras en recibir las aguas servidas, dan
la descomposicion inicial de la materia organica usando las bacterias anaerdbicas que
no necesitan oxigeno, aqui es donde se produce la mayor concentracién de lodos y
gases, en especial el metano y el CO2 (EMAPAG-EP, 2019).

Las lagunas facultativas utilizan los procesos aerdbicos y anaerdbicos, por lo cual
es comun ver aqui algas que hacen fotosintesis en la parte superior y en la parte profunda
de la laguna estan los organismos que hacen el sistema anaerdbico Las lagunas de
maduracion hacen el tratamiento final al efluente, eliminando microorganismos
patdgenos, materias organicas sobrantes, y los solidos que son mas finos. Estas lagunas
presentan la mas alta exposicion a los rayos solares, desinfectando de manera natural
las aguas, las descargas finales del agua seran realizadas hacia un brazo del rio Daule,
este rio también se utiliza para riego agricola, siempre y cuando las normativas

ambientales vigentes en el pais lo permiten (EMAPA, 2020).

Tabla 4

Resultados de los analisis de calidad del agua residual

Parametros Método  Resultado Limites TULSMA (Tabla
s XIl)

pHa25°C 4500-B 79+01 5-9

Temperatura del Agua 2550-B 22 °C <35°C

Aceites y Grasas (mg/L) 5520-A 3,60 0,30
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Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs5210-A 880 100,00

(mg/L)

Demanda Quimica de Oxigeno DQO5220-D 1460 +250,00

(mg/L) 263**

Solidos Disueltos Totales (mg/L) 2540-B 2921,00

Sdlidos Suspendidos Totales (mg/L) 2540-D 144 £ 4** 100,00

Fosfatos como PO, (mg/L) 4500-P H 1,00

Fosforo Total (mg/L) 4500-P 2,00 10,00

Nitrégeno Total Kjeldahl (mg/L) 4500-N 1,20 15,00.

Nitratos como NO;™ (mg/L) 4500-NO;0,20 10,00
B

Coliformes Fecales (NMP/100 mL) 9221-B 600,00 15,00

Coliformes Totales (NMP/100 mL) 9221-B 2.680,00 n.d.

Fuente: TULSMA (2017)

3.4 Poblacion y muestra

La poblacién de la presente investigacion estd compuesta por los usuarios del
agua potable de la urbanizacion de Valles de la Beata, en la urbanizacion existen 174
casas y 20 locales comerciales, estadisticamente hablando las casas mas grandes
poseen 3 habitaciones que son una matrimonial y dos dormitorios, las parejas de padres
de familia poseen en promedio 2 hijos, por lo cual, se estima que en cada casa residiran
4 personas, en cambio, los locales comerciales y las areas sociales podrian albergar a
196 visitantes que usan los servicios de agua potable de la urbanizacién con esta
informacion se podra encontrar la demanda de agua. Los ensayos se haran siguiendo
las indicaciones de los manuales técnicos y las normativas vigentes para el manejo de

aguas residuales, debido a la complejidad del proyecto.

Para la informacioén poblacional de residentes se tomaran los datos ya obtenidos
por parte de la administracion de la urbanizacion como son la poblacion, consumo de
agua, consumo energético, impacto en la calidad del aire y los suelos, proyeccion

poblacional, costos de mantenimiento, etc.
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Se realizaran entrevistas a profesionales expertos en el area de agua potable, en
este caso son tres , un representante de la oficina de administracién de la urbanizacién
Valles de La Beata que aportara con informacion técnica de la ciudadela, un Ingeniero
jefe de obra de dicha urbanizacion que aportara con datos constructivos para llevar a
cabo la construccion del sistema de tratamiento de aguas residuales y un ingeniero de
obra de Interagua que aportara con informacion acerca del sistema de alcantarillado al

cual se va a conectar la planta de tratamiento de aguas residuales de Valles de la Beata.

Estos expertos aportaran con los respectivos métodos para la obtencion de
muestras de calidad del agua, especificaciones técnicas para el disefio de las
propuestas de las plantas de tratamiento, asesoria para la obtencién de los datos
topograficos para obtener las respectivas cotas y realizaciéon de los planos para los
respectivos sistemas de tratamiento, asesoria para la realizacion de las planillas de
Excel para el dimensionamiento de los elementos estructurales e instalaciones de los
elementos sanitarios, asesoria para el correcto desarrollo de la tabla de presupuestos,
consultoria para la correcta aplicacion de la Ordenanza Municipal vigente en este caso

la proporcionada por el Gobierno Auténomo descentralizado del cantén Guayaquil.

Para saber la informacion técnica de los expertos, se ha desarrollado un conjunto
de preguntas para las entrevistas, la cual es de caracter cualitativo, administrativo y de
operacion sobre la condicion actual y futura de la urbanizacién, para analizar las
propuestas para el tratamiento de las aguas residuales de Valles de la Beata, de la cual
ya se tienen 2 alternativas, siendo una es una PTAR Biofilm y la otra de biodigestor. El
tipo de entrevista sera semiestructural, a las cuales se le va a preguntar a un
representante del departamento de administracion de la organizacion, a un jefe de obras
especialista en redes de agua urbana y a un experto representante del departamento de
mantenimiento de Interagua o Emapag. En total seran entrevistados 3 expertos que
revelaran informacion técnica fundamental para el disefio de las plantas de tratamiento
ademas de que nos pueden otorgar datos sobre la propuesta viable y la poblacion que

consumira agua en la urbanizacién seran de aproximadamente 696 si cada casa esta
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disefiada para que residan en ellas 4 personas, se pretende que tengan
aproximadamente a 160 visitantes que consuman el liquido vital de la red de tuberias de
agua potable de la urbanizacion, la oficina de administracion proporcioné la cantidad de
consumidores junto con la ubicacion destinada, el jefe de obra datos técnicos para el
disefio de la PTAR y uno de los técnicos de Interagua dio las especificaciones técnicas
de las tuberias y el tipo de drenaje que se utilizara en la red publica de alcantarillado de

Guayaquil.

Figura 1

Ubicacion de la urbanizacion Valles de la Beata y de la PTAR.

Nota: Mapa satelital de la ubicacién de la PTAR y los puntos de muestreo
Fuente: Google maps (2025)
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Calculo del caudal

Para realizar la estimacion de la poblacion equivalente tedrica, se sabe que la
urbanizacién posee 174 casas y que podrian albergar 4 personas por cada casa, también
se sabe que hay 20 locales comerciales, en los cuales pueden haber de 3 a 6 personas,
si se tienen en promedio 5 personas en dichos locales comerciales, entonces diariamente
habra 100 personas utilizando los servicios sanitarios y de agua potable en estos 20

locales.

174 casas * 4 = 696 usuarios

20 locales * 5 = 100 persons
La zona recreativa tiene canchas y una piscina. Suponiendo que a diario 60
personas utilizan dicha zona recreativa, entonces existen 856 habitantes estaran

consumiendo el agua de dichas construcciones.

696u(casa) + 100u(locales) + 60 zonas (zonas recreativas)

= 856 usuarios equivalentes
Segun Emapag, el usuario promedio consume aproximadamente entre 200 a 300
litros al dia, por lo cual diariamente se podria utilizar un promedio de 250 litros por
habitante al dia en el consumo de agua.
Q prom = 856HE * 2501 /(u * dia) = 214.000!/dia
Aplicando el coeficiente de retorno, que varia entre 0.80 y 0 90, es decir, que esta
agua se vuelve residual, el caudal residual seria 0.85 por 214 metros cubicos al dia

(EMAPA, 2020).

Qresid = 214m3/dia0.85 = 181.9m3/dia
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Aplicando el factor de caudal maximo en las horas pico, el caudal maximo tendria
un factor de 2.5 para plantas grandes y para los PETARS compactos se usa un factor

de 1.5 al dia, por tanto:

. 272.85m3 . fy
Qresid = 181.9m3 x 1.5 = —dia Conversion a metros cubicos por segundo:
272.85m3 1h 3

Qresid =

m
dia " 24x36005 203158~

Cortes y rellenos para la instalaciéon de las tuberias de aguas residuales

Disenar los cortes y rellenos para la instalacidon de las tuberias de aguas
residuales, se utilizaran las normas de disefo de sistemas de alcantarillado de Emapag,
que es la empresa de agua potable que trabaja en Guayaquil. Entre las indicaciones, la
excavacion y corte de la via se necesitara un ancho de zanja de aproximadamente 60
centimetros adicionales al diametro de la tuberia minimo, pero se recomendaria hacerlo
de un metro (EMAPA, 2020).

Para la profundidad de la zanja, es aconsejable minimo 90 centimetros de
cobertura sobre la parte superior de la tuberia, para las tuberias , es bueno usar una
pendiente minima del 2%, ya que se estaran trabajando con aguas lluvias y aguas
residuales previamente tratadas por el PTAR de la urbanizacién a disefar, para la
instalacion de las tuberias, se recomienda que sean de PVC segun las especificaciones
nacionales, ya que en esta zona se proyecta la construccion de varias urbanizaciones
mas, aumentando el flujo de las aguas residuales que iran al sistema de alcantarillado.
Los pozos de revision se recomiendan que tengan un espaciado de 120 metros de
longitud., debido a los cambios de direccién pendiente y pérdidas menores, para el
relleno y compactacion, el material a utilizar tiene que estar libre de elementos organicos,
y piedras grandes, por lo cual se podria utilizar material granular de 3/4 de pulgada
(MTOP, 2012).

La compactacion, el relleno debe estar en capas de 20 centimetros para llegar

al 95% de la densidad maxima Proctor. Para proteger a la tuberia se debe realizar la
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colocacion de una capa de arena de 10 centimetros debajo de esta y de 30 centimetros
sobre la misma. De esa manera, se protegera de que las cargas estén sobre la via, para
reponer la calzada se debe reconstruir la base y la subbase, utilizando la normativa de
construccion y por ultimo, se aplica una carpeta asfaltica, utilizando las mismas medidas
o parecidas a la anterior. Se eligio el costado derecho del carretero debido a que posee
menos obstaculos tanto para la fase de construccion y de mantenimiento. La
urbanizacién La Beata ya tenia un éarea verde especificamente preparada para la
instalacién del PTAR (MTOP, 2012).

Seleccion de dos alternativas de colectores de aguas residuales

Alternativa 1 disefno de zanja subterranea y camaras colectoras

Realizar la conexiéon del sistema sanitario de Valles de la Beata con la red de

aguas servidas de, se necesita hacer lo siguiente:

La red de alcantarillado en la periferia de la urbanizacién no se compone de
ductos o colectores continuos tradicionales abiertos al ambiente, sino que se realizan
con camaras colectoras que estan separadas entre ellas por 120 metros de longitud, y
se conectan entre ellas usando tuberias de PVC de 220 milimetros de diametro para que
se les pueda dar la inspeccion y el mantenimiento periddico a todo este sistema a través
de los camiones cleaner propiedad de Interagua. Debido a que el disefio posee zanjas
para instalar los colectores y tuberias, esta zanja debe ser subterranea y se debe adaptar

a la geometria de la calle ademas de la geografia del lugar.

La zanja subterranea para el sistema alcantarilado se debe adaptar a las
normativas de Emapag, Interagua y el Ministerio de Transporte. Se ha encontrado que
el ancho minimo del diametro exterior de la tuberia para hacer la zanja debe ser de 60
centimetros, aunque también se podria hacer de un metro para facilitar la
maniobrabilidad de los maestros constructores durante la instalacion. La profundidad de
la zanja debe ser minimo de 90 centimetros sobre la generatriz de la parte superior de la

tuberia, de las cuales tendra una pendiente minima de 2%, que es adecuado para las
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aguas residuales de urbanizaciones y vecindarios domeésticos. Rellenar la zanja, se
usara material granular 3/4, como indica la normativa del Ministerio de Transportes y
Obras Publicas del Ecuador, y se realizara la compactacion en capas de 20 centimetros
hasta alcanzar el 95% de la densidad de Proctor modificado, se hara una cama de arena
de 10 centimetros debajo de la tuberia y una capa de proteccion de arena de 30
centimetros por encima de la misma antes de rellenarlo con el material granular, para
luego colocar la base, subbase y asfalto siguiendo las normativas del Ministerio de
Transporte. La red subterranea de tuberias y camaras colectoras deben estar al costado
derecho de la via para que no haya interferencias con futuros trabajos en los alrededores,
ya que se pretende que sea una zona bastante poblada en el futuro. Este sistema de
aguas servidas desembocara finalmente en las lagunas de oxidacioén del sector conocido

como Mi Lote.

Alternativa de sistemas de aguas residuales de cielo abierto

Este sistema de transporte de aguas residuales en las condiciones de la
urbanizacién Valles de la Beata es mas dificultoso de realizar que el sistema de aguas
subterraneas, debido a que depende muy estrictamente de la poblacion, las propiedades
del agua, necesidades sanitarias, factores ambientales y de la geografia del lugar. Este
sistema posee un canal trapezoidal o rectangular, en la que la parte superior se
encuentra abierta y posee una pendiente que permite el movimiento del agua por
gravedad, el canal se compone de materiales de hormigdbn armado resistentes a la
corrosion y al ataque de sulfatos, varias rejillas y mallas para evitar que objetos solidos

caigan sobre el canal, en especial para evitar que los peatones tengan accidentes.

La dimensién del canal posee un ancho similar al de las tuberias de 220 milimetros
para conducir entre 10 y 12 litros de agua por segundo, por lo cual estos canales podrian
ser de 30 centimetros de ancho con una profundidad de entre 40 y 50 centimetros, una
pendiente de entre 1% y 2%, y latitudes de 1:1 a 2:1. Segun la geografia y las
propiedades del suelo, el canal se disefia usando una sobrecarga hidraulica, teniendo en

cuenta el nivel de lamina libre para evitar que se rebose el agua durante las estaciones
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lluviosas, este canal posee un pozo desarenador para sacar los sedimentos, trampas de

grasas, y se debe hacer una limpieza peridédica mensual.

Utilizacion de las camaras colectoras en zanjas subterraneas

A pesar de los bajos costos y su facil mantenimiento, los malos olores que
despiden los sistemas de canales abiertos vy la geografia de la ubicacion del Valles de
las Beatas no permitirian que se pueda aplicar, por lo tanto, la alternativa de zanjas
subterraneas es la que Interagua va a construir para la red de alcantarillado y tratamiento
de aguas servidas de la laguna de oxidacién de Mi lote, para su correcta descarga sobre

uno de los brazos del Rio Daule.

Seleccidén de las dos propuestas de PTAR Compacto

Antes de ingresar a la planta de tratamiento, el agua necesita tener un proceso de
pretratamiento para desechar los solidos que puedan obstruir o tapar los mecanismos de
la planta de tratamiento, como, por ejemplo, las grasas o residuos grandes, como hojas,
basura, etcétera. En el pretratamiento de aguas residuales existen trampas de grasa,
que son articulos que separan y retienen grasa, aceites que vienen en las aguas
residuales y que provocan la obstruccion de los sistemas de manejo de aguas residuales.
Para disefiar dichas trampas de grasa, se toma en cuenta el caudal, las concentraciones
de grasas, la frecuencia de limpieza, las normas, y las normativas de construccion.
También se toman en cuenta los componentes como las camaras de entrada,
sedimentadores y salida de deflectores, ademas de los materiales como el concreto, el
PVC o las fibras (EPMAPS, 2023).

El tratamiento también incluye rejas para sélidos gruesos, rejillas, desarenadores
y tanques de homogenizacion. Estos sistemas de pretratamiento se deben realizar cada
1 0 3 meses para las tropas de grasa. Para la limpieza de lodos, en cambio, se realiza
de cada 3 o 6 meses y, anualmente, se debe hacer inspeccidén sobre el estado de la
estructura, todas las semanas debe ser inspeccionada, debido a que estos sistemas
reciben residuos de dudosa procedencia (TULSMA, 2017).
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Se debe considerar que la frecuencia de limpieza depende de la cantidad de
grasas, el caudal y el disefio de las trampas. Y los residuos deben ser desechados
siguiendo la normativa sanitaria local, ya que no pueden ser desechados usando el
servicio de recoleccién de basura que se usa comunmente por los ciudadanos, que es el

camién recolector de la basura o los barrenderos (TULSMA, 2017).

Para el caudal se usara como propuesta 1 una PTAR de lecho mdévil biofilm, que
significaria moving bed biofilm reactor, ya que posee una remocidén muy significativa en
DBO y DQO, muy util para espacios reducidos, su mantenimiento es facil y rapido, se
puede facilmente disenar y aumentar la capacidad de este sistema, ya que, a medida
que aumenten la cantidad de habitantes de una poblacién, se puede escalar instalando
mas equipos de tratamiento. Algunas empresas que lo venden son, por ejemplo, Biobox
de Espafia o Clear Box en Colombia y Ecuador (BIOBOX, 2024).

Como opcion 2, se podria utilizar un PTAR de lodos activados por aireaciéon
prolongada SBR, ya que es de las plantas mas utilizadas en urbanizaciones, debido a
sus muy bajos costos de operacion, no produce muchos malos olores, y es muy bueno
para remover sustancias organicas. Algunas empresas que venden estos equipos son
Sanimex o Rotoplas. Estas PTAR trabajan con un caudal nominal mayor o igual a 240
metros cubicos por dia, y pueden ir enterradas o también en habitaciones sobre la

superficie (Rotoplas, 2025).

Metodologia de trabajo

La metodologia del presente trabajo se dividira en 8 fases:

Paso 1: analisis de las condiciones actuales de la urbanizacién

La presente investigacion iniciara a partir de la informacién descriptiva de la
urbanizacién Valles la Beata, su ubicacion, el criterio demografico y las caracteristicas
de las aguas existentes en dicha zona geogréfica, tomando en cuenta los sistemas de

agua residuales ya establecidos, junto con sus problemas y necesidades.
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Paso 2: realizacion de la descripcion de las alternativas posterior a su

identificacion

Se procedera a elegir después de la revision de fuentes de informacién de la
situacion y consultoria hacia expertos, dos alternativas de tratamiento de aguas
residuales, respectivamente explicadas usando diagramas de fases de procesos y

materiales requeridos en dichas propuestas de disefio.

Paso 3: realizacion de la evaluacion de caracter técnico

Se utilizaran los indicadores técnicos y especificaciones técnicas como son la
calidad del agua que descargara la planta de tratamiento, necesidades geométricas y
geograficas, ademas se usara la metodologia para el respectivo analisis de la data

acumulada.

Paso 4: realizacion de la evaluacion de caracter econémico

Se realizara la evaluacion de los costos de las propuestas de tratamiento de aguas
residuales, utilizando la informacion de la evaluacién técnica y los indicadores
econdmicos como son los costes iniciales y de mantenimiento a mediano plazo y a largo

plazo, ademas del andlisis de la relacidén costo beneficio riesgo y sensibilidad.

Paso 5: realizacién de la evaluacion de caracter ambiental

Una vez realizado el analisis econdmico se procedera a analizar los aspectos
ambientales, con sus respectivos indicadores en especial el impacto en la calidad del
suelo del agua y también el consumo energético ademas del manejo de residuos y
necesidades sociales, por lo cual se realizara la respectiva evaluacion y matriz de

impacto ambiental.

Paso 6: comparacion de las 3 evaluaciones de las dos propuestas de obra civil
Una vez realizadas las evaluaciones técnicas, econdmicas y ambientales de las
dos propuestas de obra civil, se seleccionara la alternativa que mejor se adapte a la

situacion real de la urbanizacion.
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Paso 7: verificacion del marco legal

Una vez realizada la evaluacion comparativa y seleccionada la alternativa mas
viable, se procedera a adaptarla a la Ordenanza Municipal de Guayaquil y a las normas
técnicas proporcionadas por el Ministerio del Ambiente para el cumplimiento de los

permisos y regulaciones requeridas.
Paso 8: realizaciéon del cronograma y presupuesto

Se procedera a realizar un cronograma con cada uno de los pasos establecidos,

para llevar a cabo la respectiva metodologia del presente proyecto de investigacion.
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CAPIiTULO IV
PROPUESTA O INFORME

4.1 Presentacién y analisis de resultados

Para el proyecto presente se obtuvo la siguiente informacién por parte de la
administracion de la urbanizacién Valles de la Beata y también de una entrevista
realizada a tres expertos, un representante de la urbanizacién, un supervisor de obras
civiles ingeniero de proyectos en la urbanizacion y un ingeniero de Interagua, por lo cual

se obtuvieron los siguientes datos generales:

Ubicacion: KM 16 Via a Guayaquil-Daule (Pascuales)
Poblacién: 856 habitantes

Clima: Tropical

Dotacion: 250 L/hab/dia

Caudal red alcantarillado: 0,0024769 m3/s

Caudal de disefio (Factor 0,85 x 1,5): 0,003158 m?/s

Tabla 5

Datos preliminares para el disefio de la PTAR

DISENO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS SANITARIAS
DISENO REALIZADO PARA: URB.VALLES DE LA BEATA

POBLACION PROYECTO 856 HAB
CLIMA Tropical

DOTACION 250

CAUDAL (RED ALCANTARILLADO) 0.0024769 m3/s
CAUDAL (0.85) F(1.5) 0.003158 m3/s

Nota: Adaptado para el predisefio de la PTAR de Valles de la Beata

4.1.1 Sistema de recoleccion hidraulica
El sistema de recogida utiliza tuberias HDPE de 250 mm que cumple con los

siguientes parametros:
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Capacidad hidraulica: caudal maximo de 78,16 I/s
Velocidad de flujo: 1,0 m/s (auto limpieza garantizada de acuerdo con NEC-11)
Pendiente 6ptimo: 0,5%, minimizando la excavacion

Camaras de inspeccién: 9 unidades separadas cada 130 m

Ventajas técnicas:
Larga vida util (50 afios)
Resistencia quimica superior al PVC convencional
Impacto ambiental reducido durante la instalacion
CALCULO DE CAUDALES

Caudal del PTAR

Caudal PTAR = 0,003158 m3/s = 3,158 L/s
Rugosidad n de la tuberia HDPE= 0.009
Dimensionamiento de tuberias hdpe y justificacion de la elecciéon de tuberias de

250mm:

Verificacion con la ecuacion de Manning
1
Q ==-x A x R?*3 x §1/?
n

En donde:
n = 0,009 (HDPE)
S = 0,005 (0.5 % pendiente m'inima) — — 0.02
Velocidad: 0,6 <V < 3m/s

Demostracion de por qué la tuberia de 250 mm es posee el diametro 6ptimo:
HDPE 250 mm
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Diametro = 0,25m

T+ D2
4

1t % 0.2502

—

Area (A) = 0.0498 m2

Area (A) =

Area (4) =

A
Radio hidraulico (R) = >

0.0498
0.785

Radio hidraulico (R) = 0.0625m

Radio hidraulico (R) =

1
Q = 501> 0.0498 x 0.0625%/3 x 0.005/2

m3
Q = 0.06068T = 60.68L/S

q qdisefio qdisefio  3.15L/S

Q" Qlleno ~ Qlieno  6068L/s ~ 0°1
Segun las tablas hidraulicas para q/Q=0.05
Tabla 6
Valores para el calculo del caudal por el método racional
h/D q/Q viV AlA,
0.1 0.017 0.27 0.064
0.2 0.065 0.45 0.147
0.3 0.133 0.58 0.23
0.4 0.218 0.67 0.324
0.5 0.314 0.74 0.424
0.6 0.421 0.79 0.53
0.7 0.535 0.83 0.641
0.8 0.653 0.86 0.756
0.85 0.719 0.88 0.816

0.9 0.785 0.9 0.874




0.95 0.851 0.93 0.93
1 1.000 1 1.000

Fuente: Empresa metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable (2025)

= 0.15

= 0.35

<< Ol=

Velocidad tubo lleno.

QPTAR = 3.15/60.68
Velocidad tubo lleno = 1
0.06068
0.0491

Velocidad =

Velocidad de llenado = 1.22?

Velocidad real = Velocidad lleno * v/V =

Velocidad real = 0.35 * 1.22 = 0.427m/s

Tirante hidraulico:
h
h = 5 *D = 0.15*% 0.25 = 0.0375

h = 37.5mm = Didmetro de tuberia HDPE

Tabla 7
Valores del estandar de disefio para tuberias de aguas residuales en Ecuador

ESTANDARES DE DISENO

Estandar Valor Calculado Limite Normativo Cumple
Velocidad minima 0.42 m/s >0.45 m/s critico
Velocidad maxima 212 m/s <3.0m/s ok

Llenado maximo 12.60% <75% ok
Diametro minimo 250 mm =200 mm ok
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Pendiente 0.50% 2 0.5% ok

Fuente: Empresa metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable (2025)

Se debe aumentar la pendiente, se despeja la variable S para obtener la pendiente

minima ideal.

1 %
Srequerido = ((0.45*xn*A) — X 1 X V))

rR: ¢

S requerido = ((0.45 * 0.009 * 0.049) ! > X 0.042 X 0.35)) 2

0.06253
S requerido = 0.65%

Reemplazando en la ecuacion

1
Q = 501~ 0.049 x 0.06252/3 x 0.0065/2

Q = 0.623m3/s

Vileno = 0.623m3/s m

Vileno = 1.27m/s

Velocidad real = Velocidad lleno * v/V =

, 0.4572m
Velocidad real =* 1.27m/s * 0.36 = TOk

Se debe aumentar la pendiente S a 0.65% para que supere la velocidad minima

de la normativa.

Justificacion: Hoy en dia la tuberia de 250 mm utilizada por Interagua, queda
sobredimensionada, pero es una proyeccion Optima ya que en el futuro las demas
ciudadelas cercanas a Valles de la Beata también se van a conectar a esta tuberia, hasta
19 veces el caudal maximo posible de aguas servidas en la urbanizacién, a pesar de que
856 consumidores es un numero de usuarios que es muy poco probable que se vaya a

alcanzar dentro de la urbanizacién analizada.
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Calculo para 8 colectores:

Especificaciones por colector

Longitud: 120 m
Diametro: 250 mm HDPE PE100
Ancho zanja: 1.2 m

Profundidad: 1.5m

Calculo de materiales por colector
Tuberia HDPE 250 mm

Longitud = 1200m + 5 % desperdicio = 157,5m
Longitud = 157.5m

Camaras de inspeccion

Cantidad = 1 cdmara cada 120 m = 1 unidad

Sellador SIKAFLEX

1200m
120m

Juntas =9

Juntas =

Cantidad = 9 juntas * 0.05L
Cantidad = 0,45L = 0,5L

Calculo hidraulico para la tuberia de 250 mm

Caudal max Q: 78.16 L/s = 0.078 m3

Diametro interno D: 250 mm

m m
Velocidad deV: 0.6? a 2?
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Pendiente S: 0.5% = 0.005
Rugosidad n HDPE: 0.009 coeficiente de Manning

Velocidad V = Q
A
Velocidad V — 0.078
elocida = 0252
me =7

3

m
V=248 —
S

1 2 1
Capacidad a tubo lleno Qlleno = A; * Rh3 * S§2

3
m
Capacidad a tubo lleno Qlleno = 0.109T

. _ 78.16
Relacion de llenado = ETCE
Relacién de llenado = H =71%

0.109

Presion nominal PN para conocer el espesor de la tuberia

Material: HDPE PE100 o = 8 MPa
PN > 10 bar = 1 MPa

1 2 1
Capacidad a tubo lleno Qlleno = A; * Rh3 * S§2
_ PN =D _ 1% 250
®T20+PN 2+8+1

= 15.62 mm

Espesor minimo del tubo e 1.56 cm

Presupuesto Tubos HDPE
A continuaciéon, se muestra el presupuesto para construir un sistema de
alcantarillado de zanja horizontal usando tuberias PEAD o HDPE 100 de alta resistencia,

se empezara primero con el APUS de los rubros mas importantes como lo son los pozos
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de inspeccion y la provisidon e instalacion de las tuberias, tomando en cuenta precios

actualizados entre los anos 2023 y 2025 incluyendo limpieza y desalojo.

Tabla 8

Apus de camaras de inspeccion

Universidad laica Vicente Rocafuerte

Proyecto: ptar propuesta

ubicaciéon: guayaquil

Analisis de precios unitarios Hoja

Rubro : Unidad: u

Detalle : camara de hormigon armado f'c=280 kg/cm2 de 1 a 2 m diametro interior= 1.2

m, incluye

encofrado, losa desmontable y tapa de hierro ductil d=60cm, 400 kn

Equipo Cantidad a | Tarifab Costo Rendimiento r | Costo

descripcion hora d=cxr
c=axb

Herramienta 0 0 0.00 27.57

menor 5% de

m.o.

Amoladora 1 1 1.00 16.00 16.00

eléctrica

Vibrador de | 1 3.5 3.50 16.00 56.00

manguera con
motor eléctrico

Subtotal m ‘ 99.57

Mano de obra | Cantidad a | Jornal/hrb | Costo Rendimiento r | Costo

descripcion hora d=cxr
c=axb

Pedn 5 4.23 21.15 16.00 338.4

(estructura

ocupacional e2)

Carpintero 1 4.28 4.28 16.00 68.48

(estructura

ocupacional d2)

Albanil 1 4.28 4.28 16.00 68.48

(estructura

ocupacional d2)

Fierrero 1 4.28 4.28 16.00 68.48

(estructura

ocupacional d2)

Maestro mayor | 0.1 4.75 0.475 16.00 7.6

en ejecucion de
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obras civiles
(estructura
ocupacional c1)
Subtotal n T 55‘;.44
Materiales descripcion Unidad Cantidad a | Precio unit. B | Costo
c=axb
Desmoldante Kg 3 2.75 8.25
Encofrado de madera para | M2 10 16.5 165
camara
Alambre recocido #18 Kg 3 4.09 12.27
Clavos de acero de 2-1/2" Kg 3 3.25 9.75
Acero de refuerzo | Kg 170 1.63 277.1
fy=4200kg/cm?2
Hormigdn simple | M3 2.25 129.54 291.465
premezclado fc= 280 kg/cm2,
a 28 dias tamafio de
agregado maximo 19mm
Curador para hormigones y | Caneca 0.25 35.88 8.97
morteros (20 kg)
Tapa de registro con marcoy | U 1 276 276
tapa redonda de hierro ductil
de 0,60 m de diametro 400 kn.
Subtotal o 1048.81
Transporte descripcion Unidad Cantidad a | Tarifa b Costo
c=axb
Subtotal p tralnslporte y logistica | | 0.19
Total, costo directo (m+n+o+p) 1700.01
Indirectos 17.00%
(%)
Utilidad (%) 3.00%
Costo total del rubro 1700.01
Valor unitario 1700.01

Estos precios no incluyen IVA

Nota: Apus provision e instalacion de camaras de inspeccion Construccién de la

infraestructura de movilidad urbana sostenible (parque lineal) en la coop. Jardines del

salado — programa caf xvi

Fuente: Municipalidad de Guayaquil (2024)
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Tabla 9

Apus de tuberia de HDPE

Universidad laica Vicente Rocafuerte

Proyecto:

ubicacién: guayaquil

ptar

propuesta

especializado
especialista en el
(perf. Cer. C1)

Analisis de precios unitarios Hoja

Rubro Unidad: m

Detalle : suministro e instalacion de tuberia hdpe pe100 250mm sdr17 pn10 (inc.

Acc.)

Equipo Cantidad | Tarifa b Costo Rendimiento r | Costo

descripcion a hora d=cxr
c=axb

Herramienta 1 0 0.00 0.19 0.78

menor 5% de

m.o.

Perforadora 1 50 50.00 0.19 9.62

horizontal de la a

mover 1000 psi

Equipo de [ 1 145.53 145.53 0.19 27.99

perforacion

direccional hasta

36 ton

Otros - suministro | 0.5 18.75 9.38 0.19 1.80

de lodo

Camioneta 0.5 6.25 3.13 0.19 0.60

Bomba 0.5 31.25 15.63 0.19 3.00

sumergible

Retroexcavadora | 0.5 2.05 1.03 0.19 0.20

Maquina de |1 22.92 22.92 0.19 4.41

termofusion hasta

315

Eje 0 0 0 0 0.00

Subtotal m 48.39

Mano de obra | Cantidad | Jornal/hrb Costo Rendimiento r | Costo

descripcion a hora d=cxr
c=axb

Capataz 1 19.39 19.39 0.19 3.72288

Operador 1 12.36 12.36 0.19 2.37312

Obrero no | 4 3.53 14.12 0.19 2.71104

calificado

Técnico 0.5 3.91 1.955 0.19 0.37536
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Técnico 0 5.74 0 0.19 0

operacional

especialista lec

c1 (perf. Cer. C4)

Eng supervisor 0.5 23.86 11.93 0.19 2.29056

Eng  seguridad | 1 17.76 17.76 0.19 3.40992

industrial

Operador equipo | 0.25 15.13 3.7825 0.19 0.72624

direccional

especializado

Subtotal n 15.61

Materiales descripcion Unidad Cantidad a | Precio unit. B | Costo
c=axb

Tuberia de M 1.05 56.11 58.9155

polietilieno (hdpe)

pe 100 de 250

mm pn10 pe100

Bentonita- polvo Kg 0.63 4 2.52

de bentonita

pared - saco de

25 kg - polvo

Rd - Kg 0.1 8.5 0.935

viscosificador -

valor de 15 kilos

Dispersa - Kg 0.13 10 1.3

controlador de

filtrado - valor de

15 kilos

Liges n - Gl 0.1 19 2.09

lubricante - valor

de 5 galones

Controlador ph y ca Kg 0.09 1.06 0.0954

Gasolina Gal 59.58 0.05 2.979

Diesel - maquina Gl 1.45 1.9 2.755

perforacion

Gasolina - varios U 0.73 2.55 1.8615

activos

Subtotal o 73.45

Transporte descripcion Unidad Cantidad a | Tarifa b Costo
c=axb

Subtotal p transporte y logistica 0.19

| Total, costo directo (m+n+o+p) 137.65
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Indirectos 17.00%

(%)

Utilidad (%) 3.00%

Costo total del rubro 137.65
Valor unitario 137.65

Estos precios no incluyen IVA

Nota: Apus de provision e instalacion de tuberia HDPE, Construccion de la infraestructura
de movilidad urbana sostenible (parque lineal) en la coop. Jardines del salado —
programa caf xvi

Fuente: Municipalidad de Guayaquil (2024)

Tabla 10
Presupuesto de Tuberias HDPE

Presupuesto tuberias hdpe
Ite | Descripcion del rubro Unid | Cantidad | Precio Precio total
m ad contract | unitario
ual

1.1 | Sistema de agua servida
1.1. | Pozos de inspeccion
1
1.1. | Trazado vy replanteo para | M 1,211.50 | $1.50 $1,817.25
1.1 | colectores vy tuberias
1.1. | Suministro  instalacion de | U 8.00 $ $ 13,600.04
1.2 | camaras de revision + tapas 1,700.01
1.1. | Desalojo de material sobrante | M3 30.00 $9.00 $ 270.00
1.3
1.1. | Suministro e instalacién de
2 tuberia hdep pn10 220mm
1.1. | Suministro e instalaciéon de | M 1211.50 | $137.65 | $ 166,757.73
2.1 | tuberia hdep pn10 250mm
1.3 | Seguridad industrial,

sefalética y plan de manejo

ambiental
1.3. | Letrero informativo de obra U 2.00 $270.07 | $540.14
1
1.3. | Carteles de advertencia u 5.00 $84.00 |$420.00
2
1.3. | Cintas de peligro M 200.00 $0.18 $ 36.00
3
1.3. | Paletas de pare u 10.00 $6.00 $ 60.00
4
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1.3. | Conos reflectivos U 15.00 $10.80 $ 162.00
5
1.3. | Tanques de 55 galones para | U 15.00 $ 36.00 $ 540.00
6 barricadas
1.3. | Pasos peatonales de madera | U 2.00 $216.00 | $432.00
7 de 1.20 m. De ancho
1.3. | Volantes informativos U 500.00 $0.06 $ 30.00
8
1.3. | Agua para el control de polvo | M3 120.00 $4.08 $ 489.60
9
1.4 | Ensayos sstv - tub herias

hdpe
1.4. | Inspeccion y ensayos sstv - tub | Ml 1211 $3.08 $ 3,729.88
1 herias hdpe+reporte
1.5 | Asfaltado
1.5. | Base granular (si necesaria) M3 80.77 $10.00 $ 807.75
1
1.5. | Mezcla asfaltica caliente M3 4 $20.00 $ 80.00
2
1.5. | Colocacion y compactacion M2 4 $10.00 $ 40.00
3
1.5. | Compactador, herramientas M2 4 $4.00 $ 16.00
4
1.5. | Limpieza y nivelacion M2 4 $2.00 $8.00
5
1.5. | Demolicién del asfalto existente | M2 4 $4.00 $16.00
6
1.6 | Reposicién del concreto
1.6. | Base granular (si necesaria) M2 3.00 $10.00 $ 30.00
1
1.6. | Concreto de alta resistencia M3 1.4 $120.00 | $168.00
2
1.6. | Limpieza y nivelacién M2 4 $2.00 $ 8.00
3
1.6. | Demolicion del asfalto existente | M2 4 $4.00 $ 16.00
4

Subtotal | $190074.383.
97

Iva 15%
Total $.0.00
Nota: Presupuesto de tuberia de zanja horizontal incluyendo seguridad y ornato

Fuente: IWIA (2025)

Este sistema utiliza tuberias de polietileno de alta densidad PE100, con una vida
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util de mas de 50 afos, incluye todos los accesorios necesarios como codos, tees,
valvulas y elementos de conexion, fabricados segun las mismas especificaciones
técnicas. Las caracteristicas técnicas del PE100 HDPE ofrecen importantes ventajas
respecto a los materiales tradicionales. Su superficie interna perfectamente lisa reduce
las pérdidas de presion y evita la formacién de cal. Su resistencia a la corrosion quimica
y los rayos UV garantiza un rendimiento 6ptimo sin degradacion del material. Su
flexibilidad le permite adaptarse a los movimientos del terreno y absorber vibraciones

sismicas sin comprometer su integridad estructural.

La instalacion se realizara mediante termofusion, creando juntas mas resistentes
que la tuberia principal. El proceso incluye la excavaciéon controlada, la preparacion de
la cama de arena, la instalacién de tuberias y accesorios, el relleno compactado y las
pruebas de presion hidrostatica. Este método garantiza la estanqueidad total del sistema
y elimina el riesgo de infiltracién o escapes, proporcionando asi un sistema fiable que

requiere un mantenimiento minimo durante toda su vida util.

Figura 2

Corte transversal de sistema de tuberias frente a Valles de la Beata

Nota: La tuberia frente a Valles de la Beata debera ser compartida con las urbanizaciones
vecinas, se pueden apreciar la pendiente y los colectores
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)
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Figura 3

Instalaciéon horizontal de tuberia HDPE

Nota: Excavacion de tuberia HDPE [Fotografia]
Fuente: IWIA (2025)

Figura 4

Tuberia HDP 250 mm de diametro interno

Nota: Tuberias PN10[Fotografia]
Fuente: IWIA (2025)
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Figura 5

Disefio de Pozos de inspeccién

Nota: Disefio de camaras de inspeccién con sus respectivos materiales
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Figura 6

Planos de camaras de inspeccion

/
/
/

Nota: Corte transversal y vista superior de la tuberia
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)



Figura 7
Seccién transversal y vista aérea de la tuberia HDPE
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Nota: Vista lateral y superior de los pozos de inspeccion 7y 7'

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Excavacién zanja abierta

A continuacion se muestran las medidas y materiales para la construcciéon de las

camaras de inspeccion de aguas servidas.

Diametro interno: 1.20 m (circular)

Profundidad: 2.75 m

Materiales:

Hormigén: f'c=280 kg/cm? (muros y losa base).
Acero: 4200 kg/cm?, recubrimiento 50 mm.

Tapa: Hierro fundido 60%60 cm (USD 90/unidad).
Excavacién: profundidad (2.75 m vs 3.65 m) 22 m?
Hormigén: c=350 (usar solo f'c=280) 6.4 m?
Acero: Refuerzo (912 vs @14) 640 kg
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Tabla 11

Volumen de colectores AutoCAD

Volumen de colectores AutoCAD

item Profundidad Volumen m3
Colector 1 2.27 2.566184544
Colector 2 2.41 2.72565216
Colector 3 1.68 1.90003968

Colector 4 2.25 2.544696

Colector 5 1.7 1.9226592
Colector 6 1.31 1.48157856

Colector 7 1.4 1.5833664
Colector 8 1.57 1.77563232
Total 16.49980886

Volumen neto = 19.90  V.colect+v.zanja = 2429.68 R= 19.90+2429.68= 1920.6537
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Calculo excavacion zanja abierta
LONGITUD ACUMULATIVA (m):

Esta es simplemente la suma acumulada de las LONGITUDES PARCIALES (m).
Ejemplo:

Linea 1: 20 m

Linea 2: 20 m (linea 1) + 15 m (linea 2) =35 m
Linea 3: 35 m (linea 2) + 5 m (linea 3) =40 m
Y asi sucesivamente. DESCENSO (m):

Este valor se calcula multiplicando la LONGITUD PARCIAL (m) por la
PENDIENTE (%) y dividiendo el resultado por 100.
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Formula: DESCENSO = (LONGITUD PARCIAL * PENDIENTE) / 100
Ejemplo:

Linea 1: (20 m * 2%) /100 = 0,4 m

Linea 2: (15m *2%) /100 =0,3 m

DECENTE A OTRO POZO (m):

Esta es la suma acumulada del DESCENSO (m). Representa la diferencia total

de elevacion entre el primer y el punto actual. Ejemplo:

Linea1: 0,4 m
Linea 2: 0,4 m (linea 1) + 0,3 m (linea 2) = 0,7 m
ELEMENTO INVERSO DE PROYECCION (m):

Se calcula restando la DECADENCIA (m) del ELEMENTO INVERSO RECIBIDO
(m). Férmula: ELEMENTO INVERSO PROYECTADO = ELEMENTO INVERSO
RECIBO — CAIDA

Ejemplo:
Linea 1: 13,449 m-0,4 m =13,049 m

PROFUNDIDAD INICIAL (m) y PROFUNDIDAD FINAL (m):

Estas profundidades se calculan restando la CAIDA al ELEMENTO SUELO

correspondiente. Férmulas:

PROFUNDIDAD DE INICIO = ELEMENTO DE PENDIENTE RECEPTOR -
ELEMENTO DE REVERSO RECEPCION

PROFUNDIDAD FINAL = ELEMENTO PENDIENTE DE SALIDA - ELEMENTO
INVERSO DE SALIDA
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Ejemplo:

Linea 1: 14.849 m - 13.449 m = 1,4 m (PROFUNDIDAD DE INICIO)
Linea 1: 15.195 m - 13.049 m = 2.146 m (PROFUNDIDAD FINAL)
VOLUMEN Y PROFUNDIDAD TOTAL DE EXCAVACION (m3):

Este volumen parece ser el resultado de la multiplicacién de la LONGITUD
PARCIAL (m) por el ANCHO DE LA RASA (m) y la profundidad media de excavacion
(que puede estar relacionada con las profundidades inicial y final). Calculo hipotético: Si

el volumen corresponde al volumen excavado entre las profundidades.

Ejemplo:
Linea1:20m* 0,8 m* (1,4 m+ 2,146 m)/ 2 = 28.368 m?
EXCAVACION TOTAL (m3):

Esta es la suma acumulada del "WVOLUMEN Y PROFUNDIDAD TOTAL DE
EXCAVACION (m?)". Ejemplo:

Linea 2: 28.368 m3 (linea 1) + 27,78 m? (linea 2) = 56.148 m*
Otros volumenes (VOLUMEN DEL DISPOTLIGHT)

Estos volumenes parecen basarse en porcentajes o factores especificos

aplicados al "VOLUMEN Y PROFUNDIDAD TOTAL DE EXCAVACION (m3)" o
"VOLUMEN TOTAL DE EXCAVACION (m3)".
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Presupuesto zanja abierta
Figura 8

Instalacion de tuberia zanja abierta

INST ALAL'IUN ; TUBERIA SANITARIA
RED _PR.INUPAL

Nota: Instalacion de tuberias Novafort [Fotografia]
Fuente: IWIA (2025)

Tabla 12
APUS Suministro e instalacion de asfalto.

Universidad laica Vicente Rocafuerte

Proyecto: ptar propuesta
ubicacién: Guayaquil

| Andlisis de precios unitarios

Hoja

Rubro

Unidad: m

(de=280mm; di=250mm)

Detalle : suministro e instalacion de tubo pvc rigido de pared estructurada e interior lisa

Equipo descripcion Cantida | Tarifab | Costo Rendimient | Costo

da hora or d=cxr
c=axb

Herramienta menor 5% | 1 0 0.00 0.19 0.14

de m.o.

Recuperadora/reciclado | 1 218 218.00 0.05 10.90

ra

Compactador manual 1 3 3.00 0.03 0.08
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Barredora mecanica | 1 20 20.00 0.02 0.40
barredora mecanica
Distribuidor de asfalto 1 35 35.00 0.02 0.70
Volqueta | 1 30 30.00 0.01 0.19
Subtotal m 12.41
Mano de obra | Cantida | Jornal/hr | Costo Rendimient | Costo
descripcion da b hora or d=cxr
c=axb
Pedn 8 4.14 33.12 0.16 5.2992
Operador de maquinaria | 4 4.65 18.6 0.16 2.976
Chofer 1 4.14 4.14 0.06 0.26082
Maestro mayor 1 4.65 4.65 0.00 0.01534
5
Subtotal n 8.55
Materiales descripcion Unidad Cantidad | Precio unit. | Costo
a B c=axb
Mezcla asfaltica M3 0.099 95 9.405
Emulsioén asfaltica para riego Kg 0.85 0.45 0.3825
Agua M3 0.000000 | 2300 0.00046
2
Subtotal o 9.79
Transporte descripcion Unidad Cantidad | Tarifa b Costo
a c=axb
Subtotal p
Total, costo directo (m+n+o+p) 30.75
Indirecto 17.00%
s (%)
Utilidad 3.00%
(%)
Costo total del rubro 30.75
Valor unitario 30.75
estos precios no incluyen IVA

Nota: Suministro e instalacion de asfalto, construccion de la infraestructura de movilidad

urbana sostenible (parque lineal) en la coop. Jardines del salado — programa caf xvi

Fuente: Municipalidad de Guayaquil (2024)
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

60



Tabla 13
Apus de tuberia de PVC

Universidad laica Vicente Rocafuerte

Proyecto: ptar propuesta
ubicacién: guayaquil
Analisis de precios unitarios Hoja
Rubro Unidad: m
Detalle:  suministro e instalacion de tubo pvc rigido de pared estructurada e interior
lisa (de=280mm; di=250mm)
Equipo descripcion Cantida | Tarifab Costo Rendim | Costo
da hora ientor | d=cxr
c=axb
Herramienta menor 5% de | 1 0 0.00 0.19 0.14
m.o.
Eq. Topografico 1 3.75 3.75 0.16 0.60
Compactador mediano | 0.1 2.5 0.25 0.16 0.04
manual
Subtotal m 0.78
Mano de obra descripcion | Cantida | Jornal/hr | Costo Rendim | Costo
da b hora ientor | d=cxr
c=axb
Pedn 2 4.14 8.28 0.16 1.3248
Maestro mayor 0.2 4.65 0.93 0.16 0.1488
Topografo 1 4.65 4.65 0.16 0.744
Tubero (en construccién) 1 4.19 4.19 0.16 0.6704
Subtotal n 2.89
Materiales descripcion Unidad Cantidad | Precio | Costo
a unit. B | c=axb
Piedra graduada de 1/2" -3/4" inc. | M3 0.1 14.23 1.5653
Trans
Accesorios para pruebas de | U 1 0.3 0.3
estanqueidad
Agua para pruebas de estanqueidad | M3 0.05 4 0.2
Anillo de caucho U 1 1 1
Tubo pvc 250mm Novafort M3 1 21.93 21.93
Subtotal o 25.00
Transporte descripcion Unidad Cantidad | Tarifab | Costo
a c=axb
Transporte de tuberia M/mkm 10 0.03 0.3
Subtotal p
Total costo directo (m+n+o+p) 28.67

Indirecto
s (%)

17.00%
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Utilidad 3.00%

(%)

Costo total del rubro 28.67
Valor unitario 28.67

Estos precios no incluyen IVA

Nota: 1 Suministro e instalacidn de tuberia PVC, construccion de la infraestructura de

movilidad urbana sostenible (parque lineal) en la coop. Jardines del salado — programa

caf xvi

Fuente: Municipalidad de Guayaquil (2024)
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Tabla 14

Presupuesto de sistema de zanjas abiertas y tuberia Novafort

Presupuesto zanjas abiertas

Ite | Descripcién del rubro Unid | Cantida | Precio | Precio
m ad d unitario | total
contrac
tual
Sistema de aguas servidas
1.1 | Zanjas abiertas
1.1 | Trazado y replanteo para colectores y | M 1,211.5 |$1.50 $
.1 | tuberias 0 1,817.25
1.1 | Desalojo de material M3 1920.65 | $ 3.50 $
2 6,722.29
1.1 | Suministro e instalacion de tubo | Mi 1211.50 | $28.67 |$
3 Novafort 250mm 34,730.4
3
1.1 | Suministro y colocacion de cama de | M2 37168 |$16.50 |$
4 arena 6,132.72
1.1 | Suministro de material de préstamo | M3 2016.69 | $12.50 |$
.5 | importado 25,208.5
8
1.2 | Pozos de inspeccion
1.2 | Trazado y replanteo para colectores y | M 40.00 $1.50 $60.00
A tuberias
1.2 | Suministro instalacién de camaras de | U 8.00 $ $
.2 | revision inc tapas 1,700.0 | 13,600.0
1 4
1.2 | Desalojo de material M3 | 30.00 $3.50 |$105.00
3
1.3 | Seguridad industrial, senalética y
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plan de manejo ambiental

1.3 | Letrero informativo de obra U 2.00 $270.07 | $ 540.14

A

1.3 | Carteles de advertencia U 5.00 $84.00 | $420.00

2

1.3 | Cintas de peligro M 200.00 |$0.18 |$36.00

3

1.3 | Letrero de pare u 10.00 $6.00 $ 60.00

4

1.3 | Conos reflectivos U 15.00 $10.80 |$162.00

5

1.3 | Tanques de 55 galones para barricadas | U 15.00 $36.00 | $540.00

.6

1.3 | Pasos peatonales de maderade 1.20m. | U 2.00 $216.00 | $ 432.00

.7 | De ancho

1.3 | Volantes informativos U 500.00 |$0.06 $ 30.00

.8

1.3 | Agua para el control de polvo M3 120.00 |$4.08 $ 489.60

.9

1.4 | Ensayos cctv

1.4 | Inspeccidn y ensayos cctv inc reporte Mi 1211 $0.90 $

N 1,089.90

1.5 | Asfaltado

1.5 | Base clase 1 M3 144758 | $2250 |$

A 32,570.6
4

1.5 | Sub base clase 1 M3 18584 |[$1850 |$

2 3,438.04

1.5 | Suministro e instalacién de asfalto M3 80.7748 | $160.00 | $

3 8 12,923.9
8

1.5 | Limpieza y nivelacion M2 2016.69 | $ 2.00 $

6 4,033.37

1.5 | Remocion de asfalto existente M2 1920.65 | $4.50 $

N 37 8,642.94

1.6 | Reposicion del hormigén de via

1.6 | Base clase 1 M3 1447.58 | $2250 |$

A 32,570.6
4

1.6 | Suministro y colocaciéon de cama de | M3 37168 |$16.50 |$

.2 | arena 6,132.72

1.6 | Malla electrosoldada u-239 M2 1211.00 [ $60.00 | $

3 72,660.0
0

1.6 | Instalacién de dowels de juntas §] 675.00 [$550 |$

4 3,712.50
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1.6 | Hormigon f'c= 240 kg/cm2 inc juntas M3 | 2422 $280.00 | $
5 67,816.0
0
Subtota | $
I 336,676.
79
Subtota
|
contrac
tual
Iva $
(15%) | 50,501.5
2
Total $
387,178.
30

Nota: Construccion de la infraestructura de movilidad urbana sostenible (parque lineal)

en la coop. Jardines del salado — programa caf xvi

Fuente: Municipalidad de Guayaquil (2024)

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Presupuesto de instalacion de tuberias por el método de excavacién de zanjas.

Clave de los componentes de la planta de tratamiento de aguas residuales

Pretratamiento para las rejillas de barras

Datos de entrada:

Caudal: 0,002476852 m?/s
Ancho neto: 0,8 m

Grosor barra: 0,0064 m
Ancho barra: 0,0254 m

Total, de espacios

Ancho total — Grosor barras

Espacios =

Ancho barra + Grosor barra
0,8 — 0,0064

Espacios =

Espacios = 25

0,0254 + 0,0064
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Paso 2: Numero de barras
#Barras = Espacios + 1
#Barras = 25 + 1
#Barras = 26 u

Paso 3: Verificacion de anchos
Ancho verificado = (Barras X Grosor) + (Espacios X Ancho barra)
Ancho verificado = (26 x 0,0064) + (25 x 0,0254)
Ancho verificado = 0,1664 + 0,635 = 0,8014m = 0,82m

Resultado del calculo de barras:
#Barras: 25 unidades
#Espacios: 26 espacios

Base: 0,82 m

Tabla 15

Determinacién de la rejilla

Determinacioén de la rejilla

Calculo de las barras

Ancho total 0.8 M
Grosor barra 0.0064 M
Ancho barra 0.0254 M
Espacios 25.35849057 Por tanto | 26 Espacios
Barras 25
Comprobando
BASE 0.8204 | M
REAJUSTAR BASE A | 0.82 M
Pérdidas por friccion
B 242
E 9.81 Hv 0.003185525




Velocidad 0.25 M/s Hf 0.002332848
] 45 Hf<0.15? | Correcto
REVISION DE hf OBSTRUIDA AL 50%

Velocidad 0.25 M/s

Velocidad proyecto | 0.0043 M/s Hf 0.003184599
Caudal 0.003157986 M3/s

Area 0.7408 M2

Célculo de la longitud

Longitud de entrada 8.2 M

Longitud de salida 6.56 M

Longitud total 14.76 M

Ubicacion y longitud de la rejilla

Altura 0.95 M

Borde libre 0.2 M

Altura total 1.15 M

Longitud 1.626345597 M

Rugosidad 0.013

Area 0.779 M2

Perimetro 2.72 M

Radio hidraulico 0.286397059 M

Pendiente 5.5951e-05

H 0.000825838 Mm

Calculo de la basura

Basura 0.0081855 M3/dia

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Para el desarenador

Datos de entrada

Caudal de diseno: 0,001981481 m3/s
Velocidad propuesta: 0,25 m/s
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Tiempo de retencion: 3600 s

Procedimiento de calculo

Paso 1: Calculo del area del canal

A _ Caudal
rea = Velocidad
A _ 0,001981481
Tea="""025
Area = 0,07925926 m?
Paso 2: Dimensionamiento de canal
Base que se propuso = 0,25 m
) Area
Tirante =
base
Tirante — 0,007925926
1rante = 0.25

Tirante = 0,0031703704 m

Tirante adoptado = 0,2 m

Base reajustada = 0,82 m

Paso 3: Calculo de volumen
Volumen = Caudal X Tiempo retencién
Volumen = 0,001981481 x 3600
Volumen = 7,133333333 m3

Paso 4: Pérdidas por friccion
B = 2,42
e =981
hv = 0,0031855
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hf = 0,00233284
Verificacion: hf < 0,15 v OK

Resultado para el canal

Area de canal: 0,007925926 m?
Volumen total: 7,133 m?
Tirante: 0,20 m

Base: 0,82 m

Bordo libre: 0,05 m

Tabla 16

Calculo del desarenador

Calculo del desarenador

Caudal 0.002476852
Caudal de disefio 0.001981481
Proponiendo velocidad 0.25

Area del canal 0.007925926
Proponiendo base canal 0.089027669
Base de canal 0.25
Proponiendo tirante 0.031703704
Tirante 0.2
Proponiendo bordo libre 0.04

Bordo libre 0.05

M3/s
M3/s
M/s

= 22 L5 L

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Tanque sedimentador

Datos:

Caudal: 0,001981481 m3/s
Velocidad: 0,25 m/s
DBO: 180 mg/L
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Tiempo: 3600 s

Procedimiento:
Paso 1: Area superficial
Area superficial = 4,57 m2
Tirante = 1,56m

Didmetro = 2,41m

Paso 2: Tiempo de retencién hidraulica

_ Volumen

TRH = Caudal
7.133

TRH = 500198
TRH = 3600s

Resultados

Area superficial: 4.57 m?
Diametro: 2,41 m
Tirante: 1,56 m

TRH Tiempo de retencion: 1 hora

Digestor anaerobio (sfr)

Datos:

DBO: 0,18 kg/m?
Rugosidad: 0,52
Densidad del agua: 1000 kg/m?
Gravedad especiada de fangos: 1,03

Porcentaje de solidos: 6 %
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Procedimiento:

Paso 1: Constante de temperatura

KT = 0,959919904 (clima tropical)

Paso 2: Calculo de carga organica

Q = 27

m
Ce = 209,02 Tg

InCe = 5,34242994

Co = 60%
InCo = 4,09434456
n = 0,35
h =06

Paso 3: Area superficial del digestor

Area superficial = 167,16 m?

Paso 4: Retencion hidraulica

Tiempo retencion = 1,3 dias

Paso 5: Dimensionamiento

Ancho = 11,33 m

Largo = 14,74 m
Gradiente hidraulico S = 0,000406999
Area transversal Ac = 6,803737508 m?
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Resultados

Area superficial: 167.17 m?2

Ancho: 11,34 m

Largo: 14,74 m

Tiempo retencion: 1,30 dias
CALCULO DE LODOS
Procedimiento de calculo

Paso 1: Masa de sélidos

Masa de sé6lidos = 16,02 kg/dia

Paso 2: Volumen de sélidos

. _ Masa
Volumen sélidos = Densidad X % sélidos
. 16,024
Volumen sélidos = m

Volumen sélidos = 0,259m3

Paso 3: Dimensiones del tanque

Tirante lodo = 0,056705243 m

Altura rastra = 0,096515932m

Altura tanque = 3,216515932m
Potencia de motor = 0,049168275 HP

Resultados

Volumen de lodos: 0,259 m?

Altura del tanque: 3,22 m
Potencia de motor: 0,049 HP
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Dimensiones finales

Para la rejilla:

Altura = 0,95 m
Borde libre = 0,2m
Altura total = 1,15m
Longitud = 1,626345597 m
Rugosidad = 0,013
Area = 0,779 m?
Perimetro = 2,72 m
Radio hidraulico = 0,286397059 m
Pendiente = 5,5951 x 1075

Dimensiones del sistema:

Longitud de entrada = 8,2m
Longitud de salida = 6,56 m
Longitud total = 14,76 m
Calculo de residuos soélidos

Procedimiento:

Basura total = 0,0081855 m3/dia

0,0081855
856

Produccién per capita = 0,00000956 m3/hab/dia

Produccion per capita =

Produccion per capita = 9,56 L/hab/dia

Tabla 17
Calculo De Tanque Sedimentador

CALCULO DE TANQUE SEDIMENTADOR

CAUDAL DISENO 0.001981481

m3/s

72



DBO 180 mg/It
VELOCIDAD 0.25 m/s
TIEMPO 3600 seg
VOLUMEN DEL TANQUE

VOLUMEN DEL TANQUE 7.133333333 m3
AREA SUPERFICIAL 4.572649573 m2
TIRANTE 1.56 m
DIAMETRO 2.412898311 m
CALCULO DE VOLUMEN DE LODOS

DBO 0.18 kg/m3
RUGOSIDAD 0.52

CAUDAL 0.001981481 m3/s
DENSIDAD DEL AGUA 1000 kg/m3
GRAVEDAD ESP. DE LODOS 1.03 m/s2
PORCENTAJE DE SOLIDOS 0.06 %
MASA DE SOLIDOS 16.02432 kg/dia
VOLUMEN DE SOLIDOS 0.259293204 m3
TIRANTE DE LODO 0.056705243 m
ALTURA DE LA RASTRA 0.096515932 m
ALTURA DEL TANQUE 3.216515932 m
POTENCIA DEL MOTOR 0.049168275 HP

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Tabla 18

Calculo de constante de temperatura

CALCULO DE CONSTANTE DE TEMPERATURA

KT 0.959919904
CALCULO DE AREA SUPERFICIAL
Q 27
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Ce 209.02 LN Ce | 5.34242994 1.24808538
Co 60 LN Co | 4.09434456
n 0.35

h 0.6

AREA SUPERFICIAL 167.1682393 m2

CALCULO DE RETENCION HIDRAULICA

TIEMPO 1.300197417 dias

CALCULO DE LARGO Y ANCHO

ANCHO 11.33956251 m

LARGO 14.74203604 m

CALCULO DEL GRADIENTE HIDRAULICO

S 0.000406999

AREA TRANSVERSAL DEL DIGESTOR

Ac 6.803737508 m2

Ac 6.803737508 m2

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Figura 9

PTAR ubicada en el area verde de la urbanizaciéon

o/

Nota: tramo de colectores 12 al 7' y Ubicacion del PTAR

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)
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La Planta de Tratamiento de agua fue disenada para dar servicio a una poblacion
de 856 habitantes con un caudal nominal de 0,003158 m3/s. Con una superficie util de
167,17 m? funciona con un tiempo de retencién de 1,30 dias, asegurando una eficiencia
de tratamiento del 85 al 90%. El sistema de recoleccion consta de 1.200 metros lineales
de colectores HDPE de 315 mm de diametro, divididos en ocho tramos de 130 metros
cada uno, con una capacidad de 78,16 I/s, un caudal de 1,0 m/s, y una pendiente del
0,5%.

La vida util del sistema es de aproximadamente 50 afios para la PTAR vy los
colectores de HDPE, mientras que las camaras de inspeccion se estiman en 30 afos.
Este sistema garantizara un tratamiento completo y fiable de las aguas residuales de

acuerdo a la normativa medioambiental y municipal.

Figura 10
Ptar proveedor Intal
27.01
—LECHO DE SECADO
—CAJON -SEPARADOR —HOMOGENEIZADOR o ‘
DISTRIBUIDOR DE GRASAS
DE LLEGADA ‘ N
] .
—CRIBADO : |
ENTRADA DE _ | Ce ] I:o ] !
AGUA CRUDA
— E CON
u gléllc(iléig CONTACTO
s ©
> SALIDA DE
—LOSA DE SOPORTE ., AGUA TRATADA 1 578
®
—BIOREACTOR
> DE LODOS
¢ ACTIVADOS ?
’
’
“~PROYECCION DE CUBIERTA “~DECANTADOR '

SECUNDARIO
LECHO DE SECADO
DE LODOS

Nota: Circuito del PTAR con sus respectivos componentes
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)
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Tabla 19

Estimacidon del mantenimiento anual para este sistema

Estimacion del mantenimiento anual para este sistema

Rubro Estimacion anual
Mano de obra ocasional (visitas técnicas) $600 — $1.200
Energia eléctrica (bomba sumergible 1.0 kW) $400 - $700
Limpieza de canastilla y compuertas $200 — $400
Monitoreo basico (pH, DBO, sdlidos) $300 — $500
Repuestos menores (valvulas, sensores) $200 - $400
Mantenimiento preventivo general (1 vez/ano) $300 - $500
Total, estimado anual: $2.000 — $3.700

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Tabla 20
Presupuesto ptar compacto
ite | Descripcién del rubro Uni | Cantid | Precio | Precio
m dad | ad unitari | total
contra |o
ctual

1.1 | Sistema de agua servida

1.1. | Colectores principales

1

1.2 | Sistema de tratamiento de aguas

servidas biofilm

1.2. | cajon distribuidor de llegada u 1 $ $

1 4,590.4 | 4,590.48
8

1.2. | cribado u 1 $ $

2 7,768.4 | 7,768.44
4

1.2. | trampa de grasas u 1 $ $

3 19,767. | 19,767.7
71 1

1.2. | tanque homogeneizador u 1 $ $

4 51,240. | 51,2401
11 1
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areas verdes

FN

Seguridad industrial, senalética y
plan de manejo ambiental

losa de soporte para planta de| u 1 $ $
tratamiento 19,428. | 19,428.4
42 2
lecho de secado de lodos u 2 $ $
17,385. | 34,770.2
14 8
1.2. | pozos de revision u 1 $ $ 436.54
7 436.54
1.2. | Acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 Ton | 5.50 $ $ 833.58
8 151.56
1.2. | Accesorios de presion pvc diametros | U 1.00 $ $ 151.56
9 varios incluyen montaje 151.56
1.2. | biorreactores de lodos activados | u 1 $ $
11 | (unidad de aireacion) 68,035. | 68,035.9
99 9
decantador secundario para | u 1 $ $
biorreactor de lodos activados 29,932. | 29,932.3
31 1
puesta en marcha y calibracion de | glb |1 $ $632.83
sistemas 632.83
tablero de control general u 1 $ $
2,182.7 | 2,182.72
2
cubierta metdlica sobre biorreactor y | m2 | 70 $ $
decantador 105.50 | 7,385.00
andaviles m2 | 20 $ $
138.24 | 2,764.80
quimicos para operacién durante 3| glb |1 $ $
meses 3,928.8 | 3,928.89
9
caseta para bodega y tablero de| u 1 $ $
control (11m2) 4,945.2 | 4,945.27
7
caseta para guardiania (11m2) u 1 $ $
5,362.4 | 5,362.42
2
perimetral para planta de
tratamiento y estaciones de bombeo
1.3. | Colocacién de adoquines M2 |40.00 |$20.70 | $828.00
1
1.3. | Colocacién de grama en jardineria y | M2 |125.72 [ $12.85 |$
2 areas verdes 1,615.50
1.3. | Colocacion de plantas ornamentales en | U 6.00 $48.20 | $289.20
3
1




1.4. | Letrero informativo de obra U 2.00 $ $ 540.14

1 270.07

1.4. | Carteles de advertencia u 5.00 $84.00 | $420.00

2

1.4. | Cintas de peligro M 200.00 [$0.18 | $36.00

3

1.4. | Paletas de pare U 10.00 |$6.00 |$60.00

4

1.4. | Conos reflectivos u 15.00 | $10.80 | $ 162.00

5

1.4. | Tanques de 55 galones para barricadas | U 15.00 | $36.00 | $540.00

6

1.4. | Pasos peatonales de madera de 1.20 | U 2.00 $ $432.00

7 m. De ancho 216.00

1.4. | Volantes informativas U 500.00 | $0.06 | $30.00

8

1.4. | Agua para el control de polvo M3 |120.00 | $4.08 |$489.60

9

Subtotal $
269599.7
92.00

Subtotal contractual

lva (15%)

Total $.0.00

Nota: Presupuesto de PTAR propuesto por la empresa INTAL

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Figura 11

Ubicacién Ptar dentro de la urbanizaciéon

e

S
' ’f 5— 5
e O/

>4

I

Nota: El Ptar se ubicara en un area verde cercana a la entrada de la urbanizacion junto

al colector As7'
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)
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Tabla 21

Presupuesto de Codemet

ite | Descripcién del rubro Unid | Canti | Precio | Precio
m ad dad | unitario | total
contr
actu
al
1 | Obras civiles preliminares
Limpieza y desbroce M2 [170 |0.55 $93.50
Bodega de obra U 1 660 $ 660.00
Trazado y replanteo M2 170 1.1 $ 187.00
Punto luz y agua Gb |1 143 $ 143.00
Excavacion a maquina y bomba de agua | M3 | 595 9.59 $ 5,706.05
2 pulgadas
Desalojo M3 [680 |[4.81 $ 3,270.80
Relleno compactado con material | M3 180 14.69 $2,644.20
importado a1
Transporte de equipos, maquinarias ida
y vuelta
2 | Estructura planta de tratamiento
Clarificador, reactor, digestor, incluye
clarificador, reactor, digestor, incluye
fondo,
paredes, conos y bafles
Estructura de hormigén armado
Replantillo h.s. fc=  140kg/cm2 | M2 |170 |7.54 $1,281.80
(e=5,00cm)
Encofrado de madera Gb |1 2750 $2,750.00
Losa de 320 kg/cm2 con mixer y bomba,
e impermeabilizado
3 | Hormigén para la ptar
Fondo: 137,50m2 / 41,25m3 M3
Paredes: 278m2 / 83,41m3 M3
Conos clarificador: 45,9m2 / 9,18m3 / | M3
20cm espesor
Bafles: 32,94m2 / 4,94m3 / 15cm | M3 |[138.7 | $ $
espesor 8 450.00 |62,451.00
4 | Deshidratador
Estructura de bloque sobre replantillo de | U $ 2,800.00
hormigdn simple
Cuarto de blower en hormi2, 31.20m2 | U $ 6,500.00
incluye cuarto de tableros
Clorinador: laberinto de clorinacion | U $ 1,890.00

4,20m3 paredes de 15cm espesor
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Albainileria
Pared con bloques de concreto 19x9x39 | M2 | 45 33.13 $ 1,490.85
Enlucido exterior M2 45 10.94 $492.30
Filos Ml 10 4.71 $47.10
Enlucido interior Ml 45 8.38 $377.10
Resanes de albanileria Glb |1 475 $ 475.00
Caseta para blowers Glb |1 2500 $ 2,500.00
Seguridad industrial Gb |1 750 $ 750.00
Obra civil casetas
Puertas metalicas Ml 2 350 $ 700.00
Accesorios, consumibles, transporte
y mano de obra
transporte al sitio U 1 9970 $9,970.00
mano de obra para la instalacién U 1 29910 $
29,910.00
Partes y piezas para la instalacion U 1 59820 $
59,820.00
Subtota | $
| 197,909.70
Subtota
|
contrac
tual
lva
incluid
o
Total $
197,909.70

Nota: 2 Presupuesto PTAR CODEMET
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Tabla 22

Presupuesto de mantenimiento Codemet

Estimacion del costo de mantenimiento anual

Para este tipo de planta, los costos anuales tipicos incluyen:

Rubro Estimacion anual
Mano de obra operativa (1 operador parcial + visitas$1.200 - $1.800 (100-
técnicas) 150/mes)

Energia eléctrica (bombas, sopladores) $800 — $1.200 (70—-100/mes)

80



Repuestos menores (valvulas, tuberias, filtros) $300 — $600

Limpieza y extraccion de lodos (1-2 veces al afio) $500 — $800
Monitoreo y laboratorio basico (DQO, DBO, sélidos) $400 - $700
Pintura y pequenas reparaciones (estructura) $200 - $400
Total, estimado de mantenimiento anual: 3.400 y $5.500 por afio

Nota: Presupuesto de Mantenimiento del PTAR CODEMET
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Figura 12
Disefio de PTAR Codemet
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CUARTO 4
TABLERO

Nota: Tanques sedimentadores, desarenadores, trampa de grasas y sistema de limpieza
de aguas residuales
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)
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Calendario de obras:

Tabla 23

Calendario de obras

PROPUESTA 1 PTAR
COMPACTA INTAL

ACTIVIDAD DURACI S S|s S1/[S1 |1
ON 5 7|8 0|12
OBRAS PROVISIONALES 01S
EXCAVACIONES PTAR 2S
FUNDACIONES PTAR 3S
MONTAJE PTAR INTAL 48
EXCAVACION TUBERIAS 5S
INSTALACION HDPE 6S
CAMARAS INSPECCION 7S
RELLENO Y COMPACTACION 8S
CONEXIONES ELECTRICAS 9S
PRUEBAS HIDRAULICAS 10 S
PUESTA EN MARCHA 118
PROPUESTA 2 PTAR LODOS
ACTIVADO
ACTIVIDAD DURACI S S|S S1|S1|S1
ON 5 7|8 0|12
OBRAS PROVISIONALES 01S
EXCAVACIONES PTAR 2S
OBRA CIVIL TANQUES 3S
EQUIPOS ELECTROMECANICOS |4 S
EXCAVACION TUBERIAS 58S
INSTALACION HDPE 6S
SISTEMAS DE CONTROL 7S
RELLENO Y ACABADOS 8S
PRUEBAS Y AJUSTES 9S
CAPACITACION OPERADORES |10S
PROPUESTA 3 SISTEMA
TUBERIA HDP
ACTIVIDAD DURACI S S|Ss S1|S1|S1
ON 5 718 0|12
REPLANTEO Y SENALIZACION |01S
EXCAVACION HORIZONTAL 2S
SUMINISTRO TUBERIA HDPE 3S
INSTALACION TUBERIAS 48
CAMARAS DE INSPECCION 58
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RELLENO COMPACTADO 6S

REPOSICION PAVIMENTO 7S
PRUEBAS HIDROSTATICAS 8S
LIMPIEZA FINAL 9S8
PROPUESTA 4 TUBERIA
NOVAFORT
ACTIVIDAD DURACI |S|S|S|S|S|S|S|S| S S1|S1|851

ON 1(2|3(4|5/6/7|/8/9/0 1| 2
REPLANTEO Y SENALIZACION |01S

EXCAVACION HORIZONTAL 2S
SUMINISTRO TUBERIA HDPE 3S
INSTALACION TUBERIAS 4S
CAMARAS DE INSPECCION 58
RELLENO COMPACTADO 6S
REPOSICION PAVIMENTO 7S
PRUEBAS HIDROSTATICAS 8S
LIMPIEZA FINAL 9S8

Nota: Cronogramas de las 4 propuestas de obra para analizar
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Impacto Ambiental y matrices de Leopold.
Se han recopilado los siguientes problemas ambientales, usando la siguiente
nomenclatura, como la que esta utilizando, las letras D, T y R indican la naturaleza del

impacto ambiental. Estos son sus significados:

Letra Significado Breve explicacion

e D Directo: El impacto es una consecuencia inmediata de la actividad.

e T Temporal: el impacto tiene una duracion limitada.

e R Reversible: el impacto se puede mitigar o desaparecer con el tiempo o mediante
la intervencion.
Otras letras también pueden aparecer en matrices mas detalladas:

Letra Significado Breve explicacion

e P Permanente: El impacto persiste en el tiempo, incluso después de que la

actividad haya finalizado.
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e IR irreversible: no puede eliminarse ni revertirse, incluso mediante medidas
correctoras.

e E Indirecto: Es una consecuencia secundaria o subproducto de otra accién.

¢ N Negativo: El impacto afecta negativamente al medio ambiente o la sociedad. +
/ +++ Positivo (leve, medio, fuerte): el impacto genera un beneficio ambiental o

social.

Por ejemplo, un impacto de tipos D, T o R significa que es directo, temporal y
reversible. A continuacion, se muestran los parametros a utilizar para el desarrollo de la
matriz de Impacto Ambiental de Leopold, debido a que son 4 propuestas, se tuvieron que

hacer 4 matrices de Leopold.

Tabla 24

Parametros

Intensidad Afectacion  Calificacion  Duracion Influencia Calificacion
Baja Baja 1 Temporal Puntual 1
Baja Media 2 Media Puntual 2
Baja Alta 3 Permanente  Puntual 3
Media Baja 4 Temporal Local 4
Media Media 5 Media Local 5
Media Alta 6 Permanente  Local 6
Alta Baja 7 Temporal Regional 7
Alta Media 8 Media Regional 8
Alta Alta 9 Permanente = Regional 9
Muy alta Alta 10 Permanente  Nacional 10

Nota: Parametros de calificacion para realizar las matrices de Leopold para cada una
de las propuestas de obra.
Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)
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Figura 13

Matriz de Impacto Ambiental de Leopold ptar intal compacta

Disefio c 0000 opewin 000000
PTAR INTAL COMPACTA Estudios de Exc?v?clan U Construccién de Funcionamiento de - Generacién de Uso de Recursos [Afectaciones Tot'al Agregado
Movimiento de g Mantenimiento 5 e Afeccione del
Factores an| factibilidad Tierras Infraestructura Magquinaria Residuos Hidricos + L m
Agua Calidad de| -1 = -2 -4 -2 -2 &2 0| 7|
6) 4 S| 5) 3| 2| 2]
Atmésfera Calidad de = -4 © =il -4 -6 0 0| 7|
4 3] 3| 3] 2| 1 0|
Procesos. Erosién -2 -4 -4 -1 =il =il 0 0| 7|
3| 5 2| 3 2| 1] 0|
Procesos. 1 2 2 1 -1 0 1 1 7
2| 4 2| 2| 2| 0] 1
Fl; 1 S] 8 5] =il S) 8] 0| 7|
1 3| 3| 2| 2| 1 1
Fauna Fauna acu -4 2 -2 -4 = £ -4 0 7|
3] 3| 1] 3 2| 1 E
Animales t| =i 4 -2 =i -3 = = 1 7|
2| 4 2| 4 2| 1 1
Interés estético y human{Disefio dell 1 1 -3 2 1 -2 0 4 7
1 4 1] 2| 3| 1 0]
Interés estéticoy h Condici 1 -5 -2 3 1 -1 0 3 7
1 3| 3| 1 1] 1 0]
Aspectos culturales Empleo 3 2 5 5 7 0 0 5 7
2| 3| 3| 5| 4 0] 0]
Facilidades yactividades|Red de tra 1 <l < 5o 7 -2 -2 2 7
1 2| 2| 2| 6| 1 1
Afectaciones + 5 3 1 3 4 0 0
Total de afectaciones 11 11 11 11 11 11 11
|Agregado del impacto

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Para mitigar los impactos ambientales de esta planta de tratamiento, se
implementan medidas preventivas: filtros especializados para controlar las emisiones y
limites de velocidad de las maquinas. Las medidas correctivas incluyen desarenadores
para preservar la calidad del agua, gestion estratégica del viento, barreras acusticas para
reducir la contaminacion acustica y sefalizacion ética para la comunidad. También se
aplican planes de compensacion, planes de salud y compensacion para los trabajadores,
ademas de la reutilizacion del agua purificada, la repavimentacion de las calles
afectadas, desvios temporales de trafico y programas de concienciacién ambiental para

las poblaciones beneficiadas.
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Figura 14

Matriz de impacto ambiental de leopold ptar codemet lodos activados

_ Disefio Construccién
Estudios de —zxv.-_av_auun Y Construccién de Funcionamiento de - Generaci6n de Uso de Recursos  |Afectaciones roer e
o Movimiento de N Mantenimiento N Afeccione del
Factores an{ i Infraestructura ia Residuos Hidricos + -

Agua Calidad de| -1 -3 -3 -4 -2 -3 -2 0) 7
6 4 5 5| 3 2| 2)

Atmosfera Calidad de = -4 -9 =il -4 -6 0 0f 7|
4 3] 4 3] 2| 1] 0]

Procesos. Erosién 2 -6 -4 =il =il =il 0 0f 7]
3| 5| 2| 3] 2| 2| 0)

P 1 2 2 1 -2 0 2 1 7
2| 4] 2| 2| 2| 0 1]

FI 1 5 4 3 -1 3 3 0) 7
1] 3] 3] 2| 2| 1] 2|

Fauna Fauna acu: -4 -2 -2 -4 -5 -4 -4 0) 7|
3| 3] 1] 3] 2| 1] E

Animales t| =il 4 2 -1 = = = 1 7|

2| 4] 2| 4 2| 1] 1

Interés estéticoy human(Disefio dell 1 1 -3 2 1 -2 0 4 7|
1] 4 2| 2| 3 3| 0]

Interés estético y h Condici 1 ) -2 3 1 = 0 3] 7|
1] 3] 3] 1] 1] 1] 0]

Aspectos culturales Empleo 3 2 5 5 7 0 0 5 7|
2| 3] 3| S| 4 0) 0f

Facilidades yactividades|Red de tra 1 -2 -1 -5 7 -2 -2 2| 7|
1] 2| 2| 2| 6) 1] 1

Afectaciones + 5 3 1 3 4 0 0

Total de afectaciones 11 11 11 11 11 11 11

Agregado del impacto

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Esta planta incorpora tecnologias de vanguardia para minimizar los impactos
ambientales mediante sistemas de pretratamiento mejorados, equipados con mallas
finas y camaras helicoidales de arena para controlar la contaminacion de los efluentes.
Las emisiones se mitigan con biofiltros. La erosion del suelo se previene mediante la
instalacion de una cubierta vegetal temporal resistente a los lixiviados para proteger la

vida acuatica de la escorrentia.

Figura 15

Matriz de impacto ambiental de leopold tuberia hdpe horizontal

biseio Construsion o o
TUBERIA HDPE HORIZONTAL Estudios de Movilizacién de Perforacién N ) - - ion de i TOTeT - [RETeE
o 3 N Tuberia : Afeccione|  del
Factores an| Equipos Horizontal Residuos + -

Suelo Alteraci ion| -1 -1 -2 -1 -2 2 -3 1 7|
El 2| 3| 3] 3| 3| 2

Atmésfera Calidad de| -3 -1 -1 0 -2 0 -6 0| 7|
4 2| 2| 0| 5 0| 1

Procesos Tréfico 2 =il -1 0 =il 0 -1 0f 7]
3| 2| 2| 0| 2 0| 2

Agua |Agua de la| 1 -1 -2 -1 -1 0 -1 1] 7|
2 4 4 2| 3 0| 1]

Fl 1 0 1 0 -1 0 3 0| 7|
1 0| 2| 0| 2 4 1]

Fauna Fauna acu; -4 0 -1 -4 2 =) -4 0j 7]
3| 0| 2| 3| 2 1 1]

(Animales t| =i 0 =il -2 1 52 3 1 7]

2 0| 2| 3| 2 1 1]

Actstica Ruido 1 =il -2 2 1 52 3 3] 7]
1 4 3| 2| 3 1 1]

Aspectos culturales Empleo 2 1 1 5 7 0 -1 5 7|
2 2 2| 5 4 0| 2]

Afectaciones + 3 1 1 2 3 1 0

Total de afectaciones 9 9 9 9 9 9 9

[Agregado del impacto

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)
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Este sistema utiliza tecnologia de perforacién direccional para minimizar las
alteraciones de la superficie del suelo mediante técnicas sin excavacion, con diametros
maximos de 30 cm, lo que reduce significativamente la compactaciéon del suelo (impacto
-20). El control de ruido y vibraciones (impacto -7) se realiza mediante amortiguadores
neumaticos especializados que mantienen los niveles de ruido. Este sistema es ideal
para la proteccién de la fauna terrestre, permitiendo la libre circulacion de pequenas

especies sin comprometer la infraestructura.

Figura 16

Matriz de impacto ambiental de leopold tuberia zanja abierta

Disefio Ce
TUBERIA ZANJA ABIERTA Estudios de s Relleno y . . . L. ion de i N
- Excavacién e Tuberia N Afecci del
Factores an| compactacién Residuos + -

Suelo Alteracién| =il =il -2 =il -2 2 = 1 7]

Atmésfera Calidad de| -3 -1 -1 o -2 0 -6 [ 7|

Procesos Trafico -2 -1 -1 0 -1 0 -1 0 7

Agua Agua de la| 1 -1 -2 -1 -1 1 -1 2| 7

Fauna Fauna acu -4 = 0 1 = 0 -3 1 7]

Animales t| =il = 0 1 -1 0 = 1] 7]

Actstica Ruido 1 -4 -2 -2 1 0 -4 2| 7

Aspectos culturales Empleo 2 1 1 5 7 0 -1 5 7|

Afectaciones + 3 1 1 3 2 2 0

Total de afectaciones 9 9 9 9 9 9 9
[Agregado del impacto

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Esta red de tuberias requiere zanjas abiertas con medidas de mitigacion centradas
en el control de impactos durante la fase de construccién. La calidad del aire afectada
por particulas PM10 se controla mediante cortinas de agua nebulizada con un caudal de
5 L/min cada 20 metros y una presion de 3 bar. Las aguas superficiales se protegen de
la sedimentacién mediante geotextiles y barreras de paja de alta permeabilidad. La
contaminacion acustica se mitiga con barreras moviles de paneles de polietileno,

implementando un preciso protocolo de restauracién topogréafica.

Analisis de resultados:
e Sistema técnicamente viable para 856 habitantes

e Cumple con las normas NEC-11 e Interagua
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e Disefno integrado de la depuradora de aguas residuales y drenaje de aguas
pluviales
e Cotizacion competitiva: 115,38 USD/residente

¢ Vida util ampliada: de 25 a 50 afos, segun el componente

Analisis de resultados

La eleccion de un sistema de tuberias HDPE, sobre un sistema de zanjas abiertas
se basa en rigurosos analisis técnicos, economicos, ambientales y sociales. Los
colectores de tuberias garantizan un transporte eficiente de las aguas residuales
mediante el accionamiento hidraulico. Su disefio garantiza velocidades de autolimpieza
(1.53 m/s, segun proyecto) y evita la sedimentacién, imposible en zanjas abiertas,

propensas a la acumulacion de solidos y baja eficiencia hidraulica.

Aunque el coste inicial de construcciéon (CAPEX) de un sistema de tuberias HDPE
es mayor, los costes de operacion y mantenimiento a largo plazo (OPEX) son
significativamente mas bajos. La reduccion de la limpieza manual, el control vectorial y
la mayor vida util de la infraestructura subterranea justifican plenamente la inversion
inicial. La eleccion de los colectores HDPE Interagua en Guayaquil demuestra
claramente esta superioridad, a la vez que cumple con los estandares modernos de
saneamiento y salud publica, ademas de la velocidad de instalacién y su impacto bajo al

medio ambiente.

Entre las alternativas de planta de tratamiento biolégico (como los biodigestores
anaerobicos y los sistemas de biologicos), la eleccién de la tecnologia de reactor
bioldégico se justifica por su capacidad para proporcionar un tratamiento robusto y
efluentes de alta calidad, a pesar de sus implicaciones de costes. La facilidad de
mantenimiento es también un factor importante; un fontanero, mecanico o electricista
calificado puede completar el trabajo rapidamente. Las tecnologias de las ptares
compactas (como MBBR o camas de percolador) son muy eficientes a la hora de eliminar
la materia organica (BOD/COD) y, con adecuadas configuraciones, pueden conseguir

una buena nitrificacion. Son sistemas estables y robustos, menos sensibles a las
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fluctuaciones de carga que otros sistemas aerdbicos o la sensibilidad inherente de los

anaerobios sin un postratamiento avanzado.

Facilitan el cumplimiento de estandares de descarga mas estrictos que los
biodigestores, que, pese a su eficacia para eliminar la carga primaria, requieren un pulido
aerobico importante para cumplir con las estrictas normativas. Los costes de gestion de
los fangos son moderados. La eliminacion eficiente de materia organica y potencialmente
de nutrientes contribuye significativamente a la proteccion de las masas de agua
receptoras. La ausencia de olores fuertes (comun en sistemas anaerdbicos mal
gestionados) mejora la calidad del aire local, lo que tiene un impacto positivo en el
bienestar ambiental de la comunidad, el PTAR de Codemet, aunque técnicamente es

viable, es un poco menos superior en remocion que la PTAR propuesta por INTAL.

Tabla 25

Resultados del analisis técnico, econémico y ambiental

PROPUESTAS DE DISENO
Proyectos Categorias
N Técni [Econém Calif.
Calificaciéon: |° co ico Ambiental |TOTAL
No
aceptable=1 |1 |Ptar Intal compacta 4 3 3 10
Ptar Codemet lodos
Regular =2 2 |activados 4 2 3 9
Tuberia horizontal
Aceptable =3 |3 |HDPE 4 4 4 12
Muy
Aceptable =4 |4 | Tuberia PVC 4 2 2 8
EleccionPT
AR : 1
Eleccion
Tub.N°: 3

Nota: Los proyectos 1y 3 obtuvieron los maximos puntajes en el analisis técnico,
econémico y ambiental por lo cual fueron seleccionados como los mas viables para su
construccion.

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)
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Analisis de las entrevistas a expertos y seleccion de la alternativa 6ptima

Tras presentar las cuatro soluciones posibles dos tecnologias PTAR (INTAL y
CODEMET) y dos sistemas de alcantarillado (tubo HDPE perforado horizontalmente y
zanja abierta de PVC), estos proyectos se compararon con la informacién cualitativa
recogida en entrevistas a tres expertos clave: el responsable de desarrollo, el ingeniero
de obray el ingeniero de la red de agua publica. El experto de la Urbanizacién confirmé
la urgencia de un sistema de tratamiento, la disponibilidad de suelo para la PTAR y la
voluntad de inversion, aunque se mantiene preocupado por los costes y el impacto

visual y olfativo.

El responsable de la obra recomendo el uso de tuberias HDPE por su
durabilidad y bajo mantenimiento, y optd por una PTAR compacta (INTAL) por su

eficiencia y facilidad de operacion en espacios reducidos.

El técnico de Interagua: Aconsejo que el efluente debe cumplir con la norma
ambiental TULSMA para ser vertido en la red publica de agua. Menciond que los
sistemas compactos son viables y recomendables para obras residenciales, siempre

qgue garanticen un adecuado mantenimiento.

Mantenimiento vs. Analisis técnico-econémico-ambiental
La evaluacién cuantitativa realizada anteriormente (tabla 24, p. 80) asigno

puntuaciones a cada alternativa:

La tuberia HDPE fue recomendada explicitamente por el técnico de Interagua
por su resistencia y vida util. Su instalacién mediante perforacion horizontal minimiza

los impactos ambientales y sociales, lo que corrobora su alta puntuacion.
La PTAR de INTAL fue elegida por el propietario del proyecto por su eficiencia

(entre un 85 y un 90% de eliminacién de residuos) y su facilidad de mantenimiento, que

coincide con su alta puntuacién técnica.
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El técnico de Interagua ha destacado la necesidad de cumplir con la normativa,

aspecto que la depuradora de aguas residuales INTAL garantiza mejor que la opcién

CODEMET, que tiene unos costes de mantenimiento mas elevados y una mayor

complejidad operativa.

Tabla 26

Analisis de entrevistas a expertos

Matriz de hallazgos

# Hallazgo

Categoria

1 Lafalta de un sistema Social y

de tratamiento ha
provocado
inundaciones
recurrentes, dafos
estructurales en
carreteras y
viviendas, y conlleva
riesgos para la salud
publica.

2 Ladepuradora
compacta de aguas

residuales INTAL tiene

una eficiencia de
tratamiento del 85 al
90%, de acuerdo con
la normativa local
(TULSMA, NEC-11).
3 Latuberia de HDPE
instalada mediante
perforacion horizontal
tiene una vida util
estimada de 50 afos,
mas que los sistemas
convencionales.

4 El sistema de zanja
abierta de PVC,
aunque tiene un
menor coste inicial,
tiene un mayor
impacto ambiental y

ambiental

Analisis
Técnicoy
Juridico

Técnicoy
economic
o

Ambiental
/social

Evidencia

Entrevista
con el
administra
dor,
planteamie
nto del
problema
(Cap.ll).

(Capitulo
V),
Entrevista
con el
responsabl
e dela
obra.

Analisis

de
presupuest
o (capitulo
V),
especificac
iones
técnicas.

(Capitulo
V), Matriz
de
Leopold,
observacié
n.

Consecuencia

Necesidad urgente para
implementar una solucion
para mitigar los impactos
negativos inmediatos.

Asegura que los efluentes
tratados puedan verterse en
la red publica de
alcantarillado sin infringir la

ley.

Reduce los costes de
sustitucion y mantenimiento
a largo plazo, lo que supone
una mejor inversion.

Genera emisiones para la
comunidad y requiere un
plan de gestidon ambiental
mas solido y costoso.
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social durante la
construccion (ruido,
polvo, interrupciones
del trafico).

La comunidad esta
dispuesta a invertir en
una solucién, pero
todavia existen
preocupaciones sobre
los costes de
mantenimiento y su
distribucion.

La combinacion de
tubos STEP INTAL y
HDPE obtuvo la
puntuacién mas alta
(22/16) en la
evaluacion multicriterio
(técnica, econémica,
ambiental).

Social/Ec
ondmico.

Global

Juridico/T
écnico

La agencia reguladora
(Emapag) exige el
cumplimiento estricto
de los parametros de
calidad (DBO, DQO,
coliformes) para
autorizar el vertido a
su red.

El coste de Economic
mantenimiento anual o]
estimado de la planta

de tratamiento INTAL

(entre 2.000 y 3.700

dolares EE.UU.) es

alcanzable y previsible

para la gestion del

proyecto.

La tecnologia de lodos Técnico-
activados economic
(CODEMET), aunque o

es eficaz, tiene unos

Entrevista
al
Administra
dor/a de
Mantenimi
ento

Los
resultados
completos
se
encuentran
en la Tabla
24
(Capitulo
V),
Analisis
comparativ
0.
Entrevista
técnica en
Interagua,
Marco
legal
(Capitulo
).

Presupuest
odela
obra.
Entrevista
con el
responsabl
e del
proyecto.
(Capitulo
V),
Analisis
comparativ
0.
(Capitulo

La solucién escogida debe
ser viable no sélo
técnicamente sino también
econdmicamente para la
comunidad.

Esta es la alternativa 6ptima
y mas equilibrada,
recomendada para su
implementacion.

El disefio de la depuradora
debe priorizar la eficiencia
del tratamiento frente a otras
consideraciones para
obtener la autorizacion.

Facilita la planificaciéon
financiera y garantiza el
continuo funcionamiento del
sistema.

Requiere personal mas
especializado, lo que
aumenta el riesgo de mal
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costes operativos mas V), funcionamiento en caso de

elevados y una mayor Entrevista  paro.
complejidad de gestion con el
que una planta de responsabl
tratamiento compacta. e del

proyecto.

10 La perforacion Ambiental Leopold Este es el método de
horizontal con HDPE /Social Matriz(Cap instalacion menos invasivo,
minimiza las itulo 1V), que promueve la aceptacion
perturbaciones de la social y reduce los costes de
superficie, protege la sustitucién del material de la
estructura vial via publica.

existente y reduce el
impacto de la
comunidad.

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)

Propuesta final seleccionada
A partir del analisis técnico, econdmico y ambiental, validado por un informe
técnico, se selecciond la siguiente combinacion como solucion ideal para el proyecto

Valles de la Beata:

e Sistema de recogida: tuberia HDPE de 250 mm instalada con perforacion
direccional horizontal.
e Sistema de tratamiento: Planta compacta de tratamiento de aguas residuales de

la empresa INTAL.

Esta combinacién obtuvo la mayor puntuacién global (10 + 12 = 22 puntos).

Cumple con la normativa local (TULSMA, NEC-11, ordenanzas municipales).

Minimiza los impactos ambientales y sociales durante su instalacion y
funcionamiento. Ofrece la mejor relacion coste-beneficio a largo plazo, con una vida util
de 50 afios y un mantenimiento anual asequible. Es escalable, permitiendo futuras

conexiones con proyectos vecinos, tal y como planifico Interagua.
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La instalacion se realizara mediante termofusién, creando juntas mas resistentes
que las de la tuberia principal. El proceso incluye la excavacion controlada, la
preparacion de la cama de arena, la instalacion de tuberias y accesorios, el relleno
compactado y las pruebas de presion hidrostatica. Este método garantiza la
estanqueidad completa del sistema y elimina el riesgo de infiltracidon o escapes,
proporcionando un sistema fiable que requiere un mantenimiento minimo durante toda

su vida util.

Figura 17
Maqueta 3D del sistema combinado de PTAR INTAL y la tuberia HDPE.

Nota: En la maqueta 3D se pueden apreciar en el lado izquierdo al sistema de
alcantarillado HDPE y en el lado derecho a la planta de tratamiento propuesta para la
urbanizacién Valles de La Beata, la PTAR esta a un nivel de cota superior al de las
camaras de inspeccion.

Elaborado por: Anchundia y Cercado (2025)
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CONCLUSIONES

Se identificaron los criterios técnicos, econdmicos y ambientales mas relevantes
para la seleccion de las alternativas de tratamiento, estableciendo parametros
especificos como la eficiencia hidraulica (velocidad de 1,52 m/s), la capacidad de
tratamiento (eficiencia del 85 al 90%), la vida util de los componentes (25 a 50 afos) y la
vida util de los componentes. Estos criterios sirvieron de base para la evaluacion
comparativa y permitieron establecer un sistema de puntuacion objetivo, teniendo en
cuenta los aspectos técnicos (4 puntos), econdémicos (3-4 puntos) y ambientales (2-4

puntos).

Se identificaron cuatro alternativas viables de tratamiento de aguas residuales a
partir de analisis de vanguardia y casos practicos de éxito: la depuradora compacta de
aguas residuales INTAL, la depuradora de fangos activados CODEMET, el sistema de
tuberias horizontales HDPE vy el sistema convencional de tuberias de PVC al aire libre.
El analisis de estudios de casos nacionales e internacionales, incluida la experiencia de
Interagua con tuberias HDPE en Guayaquil, demostro la superioridad técnica y operativa

de estas tecnologias en condiciones de clima tropical similares a las del area de estudio.

La planta depuradora compacta de aguas residuales INTAL (puntuacién total: 10
puntos), combinada con el sistema de tuberias HDPE horizontal (puntuacién total: 12
puntos), se considero la alternativa ideal desde una perspectiva técnica, econémica y
ambiental, superando al resto de alternativas evaluadas. Esta solucion garantiza un
impacto negativo minimo en el entorno urbano de Valles de la Beata, con una eficiencia
de eliminacion del 85 al 90%, un tiempo de retencién de 1,30 dias, una superficie
requerida de 167,17 m? y el cumplimiento de las normas NEC-11 e Interagua, que

representan el mejor valor.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda desarrollar un protocolo de evaluacién estandarizado que integre
los criterios técnicos, econdmicos y ambientales identificados, incluyendo indicadores de
rendimiento especificos para futuros proyectos similares en la region. Este protocolo
deberia incluir metodologias de calculo actualizadas de tasas de autolimpieza, factores
de seguridad hidraulica, analisis coste-beneficio a 50 afios y matrices de impacto
ambiental adaptadas a las condiciones tropicales, estableciendo asi un marco de

referencia reproducible para otros proyectos.

Por otro lado, la base de datos de logros y tecnologias emergentes en tratamiento
de aguas residuales, estableciendo alianzas estratégicas con universidades y empresas

especializadas para el intercambio continuo de conocimiento.

Aplicar una investigacion geotécnica detallada del sitio antes de la construccion
para validar los parametros de disefo establecidos, asi como la elaboracion de un plan
integral de gestion ambiental, que incluya medidas especificas de mitigacion para el
control de polvo y ruido, gestion de residuos sélidos y proteccion del trafico. También se
ofrece un programa de formacion técnica para operadores locales y contratos de
mantenimiento preventivo para garantizar el funcionamiento a largo plazo del sistema vy,

en consecuencia, la sostenibilidad de la inversion.
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Anexo 1
Instrumento de las entrevistas a los expertos para la realizacion del analisis cualitativo.

Conocer la informacion técnica de los expertos, se ha desarrollado el siguiente
instrumento de entrevista, la cual es de caracter cualitativo, administrativo y de operacion
sobre la condicion actual y futura de la urbanizacion, para analizar las propuestas para
el tratamiento de las aguas residuales de Valles de la Beata, de la cual ya se tienen 2
alternativas, siendo una es una PTAR Biofilm y la otra de biodigestor.

El tipo de entrevista sera semiestructural, a las cuales se le va a preguntar a un
representante del departamento de administracion de la organizacion, a un jefe de obras
especialista en redes de agua urbana y a un experto representante del departamento de
mantenimiento de Interagua o Emapag.

Entrevista con el administrador de la urbanizacién

Representante del departamento de Administracion de la urbanizacion Valles de la Beata
1. ¢ Cuantas viviendas y establecimientos comerciales estan previstas en el Valles de la
Beata?

- Actualmente, la urbanizacion cuenta con 174 viviendas y 20 establecimientos
comerciales. No existen proyectos de ampliacion previstos para el futuro inmediato, pero
se espera un crecimiento paulatino de los usuarios en los préximos afos.

2. ¢ Cual es el consumo de agua mensual aproximado por el que esta disefiada la red de
agua potable de la urbanizacién?

- El consumo medio mensual es de mas o menos 200.000 litros al dia, o también, 250
litros por habitante aproximadamente (residentes y visitantes).

3. ¢Qué obstaculos o requisitos relacionados con el sistema de saneamiento te has
encontrado o prevén encontrar?

- El obstaculo es la falta de conexién directa a la red publica de alcantarillado y el
cumplimiento de la normativa ambiental es también una preocupacion.

4. ; Como se eliminan las aguas residuales? ; Donde desaguara el agua pluvial?

- Las aguas lluvias se canalizan temporalmente hacia una colina cercana. Las aguas
sanitarias se dirigen de desagles hacia pozos sépticos, pero esta previsto conectarlos
al alcantarillado publico de Interagua.

5. ¢Qué comentarios ha recibido de los vecinos sobre los efectos de las aguas

residuales?
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- Los residentes mencionan olores y preocupaciones por la contaminacion del suelo.
También hubieron quejas por dafos debido a la acumulacién de agua.

6. ¢ El proyecto tiene un espacio dedicado para una depuradora de aguas residuales?
¢ Qué obstaculos te has encontrado?

- Si, existe un area verde para la depuradora de aguas residuales. Los obstaculos
incluyen los costes de construccion, los permisos municipales y la necesidad de educar
a los residentes sobre la gestion ambiental.

7. ¢Los residentes estan dispuestos a invertir en la mejora y el mantenimiento de un
sistema de tratamiento de aguas residuales?

- La mayoria esta dispuesta a contribuir, pero es necesario aclarar los costes y los
beneficios. Algunos prefieren que el gobierno de la ciudad o Interagua se responsabilice.
8. ¢ Qué consideraciones ambientales o sociales prioriza a la hora de construir un sistema
de alcantarillado?

- Priorizamos la minimizacion de los impactos visuales y olfativos, garantizando la

sostenibilidad del sistema y el cumplimiento de la normativa para evitar sanciones.

104



Anexo 2
Entrevista con el responsable del proyecto (especialista en redes de agua)

1. ¢ Qué especificaciones técnicas recomendarias para el sistema de alcantarillado?

- Se recomiendan tuberias HDPE de 250 mm por su durabilidad (mas de 50 afios) y
resistencia quimica. También se recomiendan las cadmaras de inspecciéon cada 130 m y
una pendiente aproximada del 0,6% para evitar la sedimentacion.

2. ;Cual seria la profundidad, distancias y dimensiones medias de las instalaciones?

- Fondo subterraneo minimo de 90 cm, zanjas de 1,2 m de ancho, tuberias hdpe de 130
m de longitud y tuberias con juntas estancas para evitar escapes.

3. ¢Con qué frecuencia se requiere mantenimiento y cuales son los problemas mas
habituales?

- Mantenimiento bianual: limpieza de rejillas y trampas de arena. Problemas habituales:
obstrucciones causadas por solidos y raices de los arboles.

4. ; Qué normas técnicas municipales se recomendaria aplicar?

- Normas MTOP de saneamiento, TULSMA (Cdédigo Organico Ambiental) y ordenanzas
municipales de Guayaquil para la eliminacién de aguas residuales.

5. ¢ Qué aspectos deben tenerse en cuenta a la hora de instalar una depuradora en la
red publica de alcantarillado?

- Coordinar futuras conexiones con Interagua, garantizar que los efluentes cumplen los
limites maximos admisibles y disefar un sistema escalable.

6. ¢, Qué otros proyectos similares se han observado en otros proyectos?

- En proyectos como el de Mi Lote se han utilizado plantas de tratamiento de fangos
activados. El objetivo era integrar el mantenimiento preventivo con los costes operativos.
7. ¢ Qué tipo y frecuencia de mantenimiento prevés para el Valles de la Beata?

- Limpieza mensual de la rejilla, inspeccion trimestral de la bomba y analisis semestral
de DBO/DQO.

8. ¢ Cual de las dos opciones de depuradora de aguas residuales elegiria? ;Y por qué?
- La depuradora de aguas residuales de INTAL, por su eficiencia (90% de eliminacién de
DBO), menor impronta, y facilidad de expansion. La propuesta de CODEMET, aunque

mas econdmica es menos moderna que la PTAR de INTAL.
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Anexo 3
Entrevista con el técnico de Interagua

1. ¢ Cual es la normativa impuesta por el municipio para la conexién a la red publica de
alcantarillado?

- Cumplir con TULSMA (Ley Unificada de Legislacion Ambiental), especialmente para
parametros como DBO (<100 mg/L) y coliformes fecales (<1.000 MPN/100 mL).

2. ¢ Cuales son los requisitos para el vertido de efluentes a las cloacas publicas?

- Presentar estudio de impacto ambiental, licencias de obras y certificados que acrediten
que los efluentes no superan los limites permisibles de las normativas.

3. ¢ Qué normativas en Ecuador se aplican a Guayaquil?

- La Constitucion del Ecuador, el Cédigo del agua TULSMA y las normas EMAPAG con
respecto al caudal y la calidad de los efluentes.

4. ; Qué otros proyectos se conectaran a la red Mi Lote?

- Ademas del Valles de la Beata, se prevé la conexién de proyectos de Pascuales
vecinos. El reto es gestionar el aumento del caudal sin saturar las lagunas de oxidacion.

5. ¢ Cual es la capacidad prevista de la red de alcantarillado y las lagunas de oxidacion?

- La depuradora de Los Merinos (puesta en funcionamiento aproximadamente en 2026)
reducira la carga, pero hasta entonces las lagunas Mi Lote deberan recibir efluentes
pretratados para evitar sobrecargas.

6. ¢ Qué piensa de los sistemas de biofiltro o biodigestor compacto?

- Los biofiltros son ideales para proyectos por su eficiencia y bajo mantenimiento. Los
biodigestores son utiles en las zonas rurales, pero requieren un mayor espacio y una
gestion mas compleja de los lodos activados.

7. Interagua ofrece asistencia técnica para estos sistemas comunitarios.

- Si, ofrecemos asesoria de disefio, pero la construccion y los costes son responsabilidad
del promotor. Recomendamos consultar con especialistas.

106



Anexo 4

Fotografias del trabajo en campo de la urbanizacion.
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Anexo 5

Libreta de mediciones topograficas.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CONEXION

A RED EXISTENTE

LIBRETA DE
NIVELACION
V.ATR | V.INTERME | V.ADELA COoT
PUNTO AZ DIA NTE H+l | A OBSERVACIONES
17.0 | 15.22
BM -1 1.773 02 9
14.84 | TAPA DE CAMARA
0+000 TAPA 2.153 9 AASS EXISTENTE
INVER DE
12.77 | CAMARA AASS
INVER 4.226 6 EXISTENTE
15.19 | CALLE DE
0+020 1.805 7 CONCRETO
15.34
0+035 TAPA 1.656 6 AS-F-01
13.07
INVER 3.925 7
15.49 | CALLE DE
0+040 1.508 4 CONCRETO
15.94
0+060 1.061 1
16.15
0+080 0.843 9
16.25
0+100 0.751 1
18.0 | 16.37
0+120BM -2 | 1.649 0.629 22 3
16.47
0+140 1.543 9
16.56
0+160 TAPA 1.46 2 AS-F-02
14.15
INVER 3.87 2
16.64
0+180 1.373 9
16.73
0+200 1.29 2
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16.80
0+220 1.216 6
18.4 | 16.87
0+240 BM-3 | 1.556 1.147 31 5
16.93
0+260 1.498 3
16.96
0+280 1.465 6
17.06
0+300 1.367 4
17.11
0+310 TAPA 1.313 8 AS-F-03
15.44
INVER 2.989 2
17.17
0+320 1.259 2
17.37
0+340 1.06 1
19.9 | 17.70
0+360 BM-4 | 2.269 0.723 7 8
17.93
0+380 2.042 5
18.19
0+400 1.78 7
18.46
0+420 1.511 6
18.72
0+440 1.253 4
0+460 TAPA 0.997 18.98 | AS-F-04
16.73
INVER 3.245 2
20.7 | 19.22
0+480 BM-5 | 1.521 0.748 5 9
19.24
0+500 1.505 5
19.24
0+520 1.508 2
19.30
0+540 1.441 9
19.30
0+560 1.446 4
0+580 1.41 19.34
19.47
0+600 1.273 7
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19.72

0+610 TAPA 1.027 3 AS-F-05
18.02
INVER 2.728 2
23.1 | 19.96
0+620 BM-6 | 3.221 0.782 89 8
20.50
0+640 2.68 9
21.10
0+660 2.08 9
21.65
0+680 1.537 2
21.92
0+700 1.267 2
22.00
0+720 1.184 5
21.92
0+740 1.263 6
223 | 21.72
0+760 BM-7 | 0.633 1.467 55 2 AS-F-06
19.31
INVER 3.043 2
21.36
0+780 0.992 3
21.10
0+800 1.248 7
20.96
0+820 1.388 7
20.92
0+840 1.431 4
20.99
0+850 TAPA 1.356 9 AS-F-07
19.58
INVER 2.773 2
21.07
0+860 1.281 4
23.1 | 21.39
0+880 BM-8 | 1.752 0.96 47 5
21.58
0+900 1.562 5
21.74
0+920 1.403 4
21.81
0+940 TAPA 1.328 9 AS-F-08
20.12
INVER 3.025 2
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21.91
0+960 1.236 1
22.03
0+980 1.111 6
24.5 | 22.20
1+000 BM-9 | 2.311 0.94 18 7
22.39
1+020 TAPA 2.126 2 AS-F-09
20.76
INVER 3.756 2
1+040 1.798 22.72
23.11
1+060 1.407 1
23.44
1+080 1.074 4
1+090 TAPA 0.948 23.57 | AS-F-10
21.53
INVER 2.986 2
23.69
1+100 0.823 )
1+120 BM- 26.1 | 23.96
10 2.159 0.553 24 5
24.16
1+140 1.962 2
24.48
1+160 1.639 )
24.57
1+170 TAPA 1.55 4 AS-F-11
22.49
INVER 3.632 2
24.66
1+180 1.462 2
25.10
1+200 TAPA 1.021 3 AS-F-12
23.10
INVER 3.021 3
1+211,50 25.37
TAPA 0.748 6 AS-F-13
23.33
INVER 2.791 3
28.0 | 25.09
BM-11 2.917 1.031 1 3
1+238,50 26.52 | CAMARA DE
TAPA 1.485 5 LLEGADA AS7
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1+238,50 24.34 | CAMARA DE
INVER 3.661 9 LLEGADA AS7

28.8 | 26.64
BM-12 2.214 1.363 61 7

27.44

14258 TAPA 1.413 8 CAMARA AS'8
1+258 24.49
INVER 1 4.362 9 CAMARA AS'8
1+258 26.18
INVER 2 2.68 1 CAMARA AS'8
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Anexo 6

Planos de la urbanizacion Valles de la Beata.
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