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Resumen

El proyecto de disefio una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para la
mancomunidad Monteverde—Jambeli con el fin de sustituir un sistema deficiente de lagunas de
oxidacion. El objetivo es proponer una alternativa técnica y econémicamente viable mediante
soluciones basadas en la naturaleza que cumpla la normativa TULSMA V1. Se justifica ante la
necesidad de prevenir la contaminacion hidrica y proteger la salud publica regional. La
metodologia utilizada para el disefio fue investigacion cientifica, acompanada de una visita
técnica y toma de muestras para la caracterizacion del agua residual mediante analisis de
laboratorio. El disefio comprendi6 el uso de rejillas manuales, desarenador de flujo horizontal
con canaleta de Parshall, laguna de oxidacion existente y humedales de flujo subsuperficial
horizontal. Para el disefio del sistema se emplearon criterios de disefio de normas internacionales
de la CONAGUA vy se especificaron materiales como membrana HDPE de 0.75 mm y grava
filtrante para rehabilitacion de laguna existente y humedal artificial. Para comunas rurales los
sistemas descentralizados son una opcién idénea debido a su baja complejidad y costo de
operacion y construccion, ademads de su adaptabilidad a las condiciones locales. Finalmente, la
participacion comunitaria es fundamental para el éxito y correcto funcionamiento del sistema
propuesto.

Palabras claves: Laguna de Oxidacion, Planta de Tratamiento de Agua Residual,
Humedal de Flujo Subsuperficial Horizontal, Sistema Descentralizado, visita técnica,

caracterizacion de aguas residuales.



Abstract

The project involves designing a Wastewater Treatment Plant (WWTP) for the
Monteverde—Jambeli association to replace a deficient oxidation pond system. The objective is to
propose a technically and economically viable alternative using nature-based solutions that
comply with TULSMA VI regulations. This is justified by the need to prevent water pollution
and protect regional public health. The methodology employed for the design was scientific
research, accompanied by a technical visit and collection of samples for the characterization of
wastewater through laboratory analysis. The design included the use of manual screens, a
horizontal flow sand trap with a Parshall flume, an existing oxidation pond, and horizontal
subsurface flow wetlands. The system was designed using CONAGUA international standards,
and materials such as 0.75 mm HDPE membrane and filter gravel were specified for the
rehabilitation of the existing pond and artificial wetland. For rural communities, decentralized
systems are an ideal option due to their low complexity and low operating and construction
costs, as well as their adaptability to local conditions. Finally, community participation is

essential for the success and proper functioning of the proposed system.

Keywords: Oxidation Pond, Wastewater Treatment Plant, Horizontal Subsurface Flow

Wetland, Decentralized System, technical visit, wastewater characterization.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

El acceso universal al agua potable y saneamiento basico seguro es un derecho humano |
un pilar fundamental de la salud publica a nivel mundial constituye la base de una vida digna y
segura. Con el objetivo de supervisar el progreso global hacia el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 6 (ODS 6): “Agua limpia y saneamiento”, organismos como la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), el Fondo de la Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF) y Banco de
Desarrollo de América (CAF) documentan los avances y brechas. Esta documentacion se publica
a través de boletines de prensa, informes técnicos o estudios regionales como “Estado Mundial
de Saneamiento”, cuyos resultados reflejan la magnitud de la crisis sanitaria y ambiental.

Pese a los avances logrados por distintas iniciativas tomadas desde el II Foro Mundial del
Agua (2000), las deficiencias persisten (Moran, 2024) . Datos recientes indican que mas de 2.2
mil millones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados de manera
segura y alrededor de 3.5 mil millones no cuentan con servicios de saneamiento gestionados de
forma segura (UNICEF & OMS, 2019).

Esta brecha de acceso se agrava por debilidades técnicas, regulatorias y financieras que
limitan realizar una correcta gestion en el tratamiento de aguas residuales. Ya en 2015 se
documentaba que menos del 30% de las aguas residuales recibia algln tipo de tratamiento antes

de ser descargada al medio ambiente (Arroyo , ef al, 2015).

La combinacion de sistemas de saneamiento deficientes y la exposicion a agua
contaminada, son factores peligrosos y determinantes en la transmision de enfermedades
gastrointestinales, como el colera, la disenteria y diversas parasitosis. Estas afecciones impactan
con mayor severidad a nifios menores de 5 afios, ademads afectan de manera desproporcionada a
poblaciones con altos indices de vulnerabilidad socioeconémica, contexto en los que el acceso al

saneamiento basico se convierte en necesidad no satisfecha.



A pesar de los compromisos internacionales para garantizar el acceso y gestion sostenible
del agua y saneamiento hacia 2030, los organismos competentes han advertido que el
cumplimiento de esta meta se encuentra alarmantemente rezagado. Esta situacion es
particularmente critica América Latina & El Caribe (UNICEF & OMS, 2020), donde el
crecimiento demografico proyectado representa un desafio adicional, para la materializacion de

estos servicios.

El dilema regional es evidente, América Latina & El Caribe, aunque poseen cerca del
30% de agua dulce del planeta, carecen de acceso libre al agua y saneamiento. Si bien la
cobertura de agua potable aument6 del 83% en el mismo periodo (Monje, ef al, 2016), estos

promedios ocultan profundas desigualdades internas.

Ecuador refleja con claridad estas limitaciones: existen brechas de cobertura, y se tienen
problemas en la calidad, gestion y tratamiento seguro de las aguas residuales que han persistido
en el tiempo, con una brecha enorme en zonas rurales. Esta desigualdad territorial se observa en
la mayoria de las provincias siendo mas notorias al compararla con las principales zonas urbanas
del pais. A modo de ejemplo, en Santa Elena, segun el censo elaborado en 2022 por el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) e informes sectoriales de la Secretaria Nacional del

Agua (SENAGUA), se refleja esta situacion sumamente alarmante.

En zonas urbanas de Santa Elena, mas del 80 % de la poblaciéon cuenta con accesos a un
sistema de alcantarillado Sanitario; Sin embargo, en zonas rurales, este porcentaje se reduce
drasticamente a un valor del 30 %. Para contrarrestar esta brecha, se requiere de manera urgente
adoptar soluciones que permitan una gestionables amigable y sostenible de aguas residuales en
comunas rurales, donde el saneamiento basico es limitado, a pesar de ser una necesidad

fundamental para una vida digna.



1.1.  Antecedentes

La provincia de Santa Elena es una de las zonas mas aridas del pais. Cuentan con un
clima calido y seco, con temperaturas promedio de 18 a 26 °C y precipitaciones muy bajas;
factores que condicionan la disponibilidad del agua y gestion de los recursos hidricos. Dentro de
la provincia se encuentran las comunas Monteverde y Jambeli, pertenecientes a la parroquia

Colonche.

Las comunas Monteverde y Jambeli son pequefias comunidades costeras, sus principales
actividades son la pesca artesanal, turismo y agricultura a baja escala, siendo estas actividades de
las cuales depende la mayoria de la comunidad local. Las condiciones socioecondmicas junto
con la falta de acceso a servicios basicos hacen que la gestion de agua y saneamiento sea una
limitacion y desafio constante para la poblacion local.

La institucion encargada de la provision de servicios de agua potable y alcantarillado en
Santa Elena es la empresa publica AGUAPEN EP, que ha tratado de implementar diversos
proyectos de saneamiento y abastecimiento con colaboracion del Gobierno Auténomo
Descentralizado de Santa Elena (GADSE) y el Banco de Desarrollo del Ecuador (BDE). Sin
embargo, estos proyectos no han sido culminado, por lo que presentan deficiencia y varias
restricciones en sistemas existente. Las comunas Monteverde y Jambeli son un claro ejemplo

donde la totalidad de las aguas residuales no es recolectada ni tratada de manera adecuada.

En las comunas mencionadas se han registrado intervenciones incompletas en el proceso
de instalacion de un Sistema de Alcantarillado sanitario. En 2013 la Ilustre Municipalidad de
Santa Elena (IMSE), mediante el proceso LPN-BID-GADMSE-0002-2013, licit6 la construccion
del “Sistema de Alcantarillado Sanitario para la comuna Monteverde-Jambeli (Municipalidad de
Santa Elena, 2013), cuyo objetivo fue dotar a la poblaciéon con una red basica para la conduccion

y tratamiento de aguas residuales.



En el afio 2016, las actas de Concejo Municipal de Santa Elena abordaron reiteradamente
la necesidad de solucionar la problematica del alcantarillado Monteverde - Jambeli, reflejando la
persistencia del problema y la necesidad del seguimiento técnico por parte de las instituciones

competentes (Gobierno Autonomo Descentralizado de Santa Elena, 2016).

Posteriormente, a nivel de planificacion, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
cantonal (Gobierno Autonomo Descentralizado de Colonche, 2023) realizo el seguimiento de la
segunda etapa de la construccion del sistema de alcantarillado Monteverde — Jambeli. Como
resultado, se determin6 que el sistema de alcantarillado se encuentra incompleto con estaciones
de bombeo en ejecucion, pero aun no funcionales. Ademas, las Comunas Monteverde y Jambeli

cuentan con una laguna de oxidacion que se encuentra ubicado en la comuna Jambeli.

Un informe mas reciente desarrollado por el BDE (Banco de Desarrollo del Ecuador )
informo que el Sistema Monteverde - Jambeli alcanz6 un 70 % de avance, con 10 estaciones de
Bombeo, de las cuales 4 pertenecen a la comuna Monteverde. Adicionalmente, también existe
una laguna de oxidacion operativa, la cual se encuentra ubicada en la zona intermedia entre la
comuna Monteverde - Jambeli. No obstante, el presente informe indic6 que dicho sistema atin
presenta obras complementarias pendiente, lo que provoca que su funcionamiento integral no

esté garantizado (Banco de Desarrollo del Ecuador , 2022).

En la provincia de Santa Elena, las lagunas de oxidacion constituyen el sistema de
tratamiento predominante debido a su bajo costo y simplicidad en términos de infraestructura y
operacion. Sin embargo, su eficiencia puede variar por factores como las condiciones climéaticas
y capacidad de carga del sistema, lo que afecta directamente a la calidad del efluente y
compromete la proteccion de cuerpos receptores. Por ello, surge la necesidad de disefiar una
PTAR que se ajuste a las condiciones locales (Rodriguez Tomala, 2014), en este caso, para

Monteverde.



Las comunas Monteverde y Jambeli, cuentan con una planta depuradora natural comun,
conformada por laguna de oxidacion, destinada al tratamiento de aguas residuales generadas por
la poblacion de ambas comunidades. Sin embargo, este sistema presenta deficiencias operativas,
ya sea por mal funcionamiento o uno debajo de su capacidad de disefo. Esto genera que el
sistema a futura pueda ocasionar afectaciones al medio ambiente y riesgos en la salud publica,
vulnerando el derecho fundamental de la comunidad local a vivir en un entorno amigable y una

vida digna.

1.2. Descripcion del Problema

La comuna Monteverde enfrenta un problema estructural y sostenido en la gestion de
aguas residuales domésticas. Actualmente, el territorio no dispone de un sistema de
alcantarillado integral que cubra a toda la poblacion. Se estima que solo el 40% de los habitantes
de la comuna cuentan con algun tipo de conexion parcial a la red existente. La comuna Jambeli
presenta una situacion similar, segiin el PDyOT (Gobierno Autéonomo Descentralizado de
Jambeli, 2018) , el 50% de la poblacion esta conectados a pozos sépticos, 26% no esta conectado
a ningun sistema, 13% conectados a pozos ciegos, 5% tienen de descarga al mar y el 4% tienen
letrina.

La comuna Monteverde y Jambeli cuentan con pozos sépticos cuya descarga final es en
una laguna de oxidacion comun. Esta laguna pensada inicialmente como una solucion de bajo
costo operativo y funcionamiento para comunidades rurales no fueron dimensionadas de manera
adecuada, lo que genera deficiencias que afectan su desempefio y eficiencia.

Como consecuencia de estas limitaciones, el sistema presenta baja eficiencia en remocion
de contaminantes y genera una emision constante de malos olores, perceptible en zonas cercanas
a la laguna, generando malestar, quejas comunitarias y preocupaciones en el &mbito sanitario.

Ademas, la operacion deficiente incrementa el riesgo de contaminacion a cuerpos de aguas



cercanos que rodean la comuna poniendo en riesgo ecosistemas, biodiversidad local e incluso al
turismo.

Todos los problemas de esta situacion se pueden cuantificar. Los efluentes descargados
por la laguna de oxidacién no cumplen con los parametros de calidad establecidos por la INEN
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion), especificamente lo establecidos por el Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) Libro VI. El sistema
existente no garantiza una depuracion adecuada lo que puede generar problemas ambientales y

legales a futuro.

El problema central, radica en la falta de un sistema de tratamiento de aguas residuales
que sea eficiente, sostenible y técnicamente adecuado a las condiciones locales ambas
comunidades. Se requiere el disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
que considere el crecimiento poblacional, caracteristicas geograficas y climaticas del sector, asi
como la capacidad econdmica y técnica de las comunas. Optimizar el proceso de depuracion

garantizara que los efluentes cumplan con la normatividad vigente.

El problema actual es observable, susceptible a medicion y posterior andlisis. Los
diferentes efectos provocados por la pueden ser evaluados por diversos estudios de laboratorio
para caracterizacion y calidad del agua residual. Ademas de la inspeccion técnica de la
infraestructura existente. A nivel social los impactos en la comunidad pueden medirse a través,
de encuestas y reportes de satisfaccion ciudadana. Por lo mencionado anteriormente, el problema
puede ser tratado desde una perspectiva cientifica y técnica.

Las principales restricciones para la ejecucion del proyecto se centran con la
disponibilidad presupuestaria del GAD de Santa Elena, la capacidad técnica y disposicion de
zonas aptas para la construccion de la planta. Ademas, debe considerarse que Monteverde y

Jambeli estan ubicados en una zona costera, con nivel freatico alto y clima arido. Estos factores



exigen que el sistema propuesto sea de bajo mantenimiento, con requerimientos energéticos
minimo y bajo costo de implementacion.

Las variables de interés consideradas en el proyecto son la poblacion de disefio, periodo
de disefio, caudal medio y méximo horario, carga orgéanica generada por lo comunidad local,
dotacion, limites maximos permisibles y condiciones locales. Otra variable de interés es que para

el disefio deben cumplirse criterios de seguridad, proteccion ambiental y normativa vigente.

La comuna Monteverde acttia como cliente del proyecto. la encargada de la coordinacion
y gestion de proyectos para el desarrollo local es una junta comunal elegida de manera
democratica. Se debe contar con el disefio de un sistema basado con tecnologias modernas para
tratamiento de aguas residuales domésticas para zonas rurales, con el fin de mejorar la salubridad
del agua y fomentar el desarrollo econémico con un enfoque eco amigable y sostenible.

La falta de un sistema eficiente de tratamiento de aguas residuales representa mas que
una falla técnica; constituye un problema social y ambiental a nivel regional. Esta situacion
compromete la calidad de vida de la ciudadania, afecta el equilibrio ecoldgico del territorio y

vulnera derechos fundamentales establecidos, como el derecho a vivir en un ambiente sano.

1.3. Justificacion del Problema

Las comunas enfrentan una problematica ambiental y sanitaria que requiere intervencion.
En la actualidad, no cuentan con un sistema integral de alcantarillado ni una planta de
tratamiento que procese los efluentes generades por residencias domésticas de las comunidades.
Esta situacion genera diferentes impactos negativos para los recursos hidricos del medio
ambiente como en la salud publica. Al existir una infiltracion y descarga inadecuada de aguas
residuales, se contaminan cuerpos de agua cercanos, aumentando el riesgo de propagacion de
enfermedades, vulnerando el derecho fundamental de la poblacion a vivir en un ambiente sano y

sus recursos naturales, de los cuales depende la economia local.



Actualmente, la comuna Monteverde tiene como actividad econdmica principal de
sustento a la pesca artesanal. Sin embargo, la comuna proyecta a convertirse en un balneario
turistico a futuro para obtener ingresos por actividades como el turismo. En la comuna Jambeli
se tiene la misma situacion, con la diferencia de que, en Jambeli, el turismo es cada vez mas
significativo para la economia local.

Este crecimiento va a implicar un incremento en demanda de todos los servicios basicos,
uno de estos es el saneamiento. Esto provocara un deterioro en el sistema de tratamiento que
actualmente ya presenta problemas de infiltracion. El sistema actual de laguna de oxidacién no
cubre con las necesidades presentes y futuras, lo que a futura puede resultar en distintos

problemas sanitario y ambientales.

La emision de malos olores y contaminacion de cuerpos de agua serian los efectos mas
perceptibles. Esto tendria un impacto negativo en la imagen turistica y actividad pesquera de
Monteverde y Jambeli, al afectar la confianza en la calidad de productos marinos, lo que podria

provocar pérdida de vidas acuaticas, lo cual se traduce en dafos a la economia local.

Por todo lo mencionado anteriormente, el disefio € implementacion de una Planta de
tratamiento, es una solucion ambiental y técnica de alta necesidad. Esto permitira la correcta
recoleccion y tratado del agua residual de ambas comunas previo a su deposicion final,
disminuyendo impactos negativos hacia la comunidad.

Una PTAR eficiente y bien disenada ofrece diversos beneficios, uno de estos es que
reduce el impacto ambiental hacia el agua y suelo, lo que genera un impacto positivo en la salud
publica. Otro beneficio es que al tener un entorno limpio se fomenta actividades como el turismo
y la pesca responsable. Finalmente, si garantiza el cumplimiento de normativa vigente evita el

riesgo de sanciones administrativas. En conjunto, impulsa un desarrollo integral y sostenible.

El proyecto se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones

Unidas: el ODS 6: Agua limpia y saneamiento, que promueve la gestion sostenible del recurso



hidrico, y el ODS 3: Salud y bienestar, orientado a garantizar una vida sana y promover el
bienestar para todos (Organizacion de las Naciones Unidas, 2025).

En sintesis, el disefio e implementacion de una PTAR comun para las comunas
Monteverde y Jambeli constituye una accion necesaria para lograr un equilibrio entre el progreso
economico, ambiental y el bienestar social. Esto consolidara a estas comunidades como un

modelo ejemplar de desarrollo sostenible para comunidades aledafias.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefar una planta de tratamiento de aguas residuales en la Comuna Monteverde y
Jambeli, mediante ensayos de laboratorio, investigacion cientifica de nuevas tecnologias de
tratamiento aplicando la normativa Nacional e Internacional vigente, para prevenir la
contaminacion de fuentes cercanas, asegurando la calidad del agua tratada bajo un enfoque

sostenible.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Analizar la calidad del agua en diferentes puntos de la comuna, mediante la toma de
muestras, aplicando las normas nacionales e internacionales para la identificacion de
todos los parametros que no cumplen con los estandares establecidos.

2. Evaluar el estado actual del sistema de tratamiento de aguas residuales existente en
las comunas Monteverde y Jambeli, mediante visita técnica y revision de normativas,
para la identificacion deficiencias e impactos ambientales por falta de un tratamiento
adecuado.

3. Investigar diversas tecnologias de tratamiento de aguas residuales, mediante

investigacion cientifica y andlisis comparativo de su eficiencia técnica, econémica 'y



ambiental, con el fin de identificar alternativas mas adecuadas para aplicar a la
comuna Monteverde.

Analizar diversas tecnologias de tratamiento de aguas residuales, mediante la
investigacion cientifica de casos de estudio exitoso y sus posibles impactos
ambientales con el fin de determinar la solucidén dptima aplicable en la comuna

Monteverde y Jambeli, dentro del contexto del ODS 3 y ODS 6.



Capitulo 2



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Revision de literatura

El agua residual es aquella que proviene del uso doméstico, comercial, industrial o de
cualquier actividad humana. Estas aguas tienen una composicion que altera su calidad natural,
haciéndola nociva para el consumo humano si no recibe un tratamiento previo (Comision
Nacional del Agua , 2015). Por este motivo, surge la necesidad de Plantas de Tratamiento de
aguas residuales, en las cuales se lleva a cabo el proceso de remocion de contaminantes presentes
en el agua utilizada, con el fin de obtener un efluente que puedes ser descargado sin dafar el

medio ambiente o que pueda ser reutilizado ( Eddy & Metcalf, 2014).

Generalmente, una planta de tratamiento de aguas residuales consta de cuatro etapas. En
primer lugar, el pretratamiento, donde se eliminan trapos, palos, materiales flotantes y otros
elementos que pueden afectar las etapas posteriores. Luego, en el tratamiento primario, se
remueve una parte de los sélidos suspendidos y materia organica presente. Posteriormente, en el
tratamiento secundario, se elimina materia organica biodegradable y nutrientes como nitrégeno y
fosforo. Finalmente, el tratamiento terciario y manejo de lodos, aplicado cuando se requiere la
reutilizacion o reuso del agua tratada ( Eddy & Metcalf, 2014).

El tratamiento de aguas residuales sigue siendo una tarea pendiente en América Latina,
ya que su cobertura varia considerablemente. A nivel regional, se estima que menos del 20% del
volumen total de aguas residuales municipales generadas llegan efectivamente a una Planta de
Tratamiento (Noyola et a/, 2013).

Esta limitacion torna imperativo explorar enfoques alternativos, como complementar los
sistemas centralizados con soluciones descentralizadas, para ampliar la cobertura en el
tratamiento de aguas residuales domésticas (Anda Sanchez, 2017).

Los sistemas descentralizados se pueden definir como instalaciones de pequena escala

ubicadas cerca del lugar donde se genera el agua residual. Estos sistemas permiten tratar el agua



residual de manera local, reduciendo costos de infraestructura, facilitando el retso de agua
tratada y ofreciendo flexibilidad en el uso de tecnologias, ya que pueden emplear sistemas
naturales como lagunas o humedales artificiales ( Mili¢evi¢, et al, 2024).

Durante el afio 2024 se evidencid un incremento en los estudios sobre tecnologias
descentralizadas para el tratamiento de aguas residuales, debido a que los desafios en el
saneamiento basico han aumentado. Brasil, con 17 de articulos y México con 10 articulos, son
los paises que han realizado una investigacion mas exhaustiva sobre esta temdtica. Otros paises
como Ecuador, Bolivia y Colombia presentan un menor niumero de estudios, lo que evidencia la
necesidad de ampliar y fortalecer la produccion cientifica e investigativa en los demas paises de
Latinoamérica.

Ademas, se considerd el contexto en el que se realizaron los trabajos, se observo que
muchos estudios presentan un enfoque combinado, abordando méas de un tipo de entorno y
contexto. Esto refleja la necesidad de disponer de soluciones adaptables a diferentes realidades

territoriales (Saldias & Rodriguez, 2025)

Analizando las tecnologias aplicadas en América Latina para el tratamiento
descentralizado de aguas residuales, las mas utilizadas son los humedales construidos en distintas
configuraciones, como flujo superficial, subsuperficial horizontal Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB, vertical e hibrido, seguidos de los reactores anaerébicos, especialmente el
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), ampliamente utilizados en climas tropicales. De la
misma manera, las lagunas de estabilizacion continian siendo una de las tecnologias mas
empleada en zonas rurales (Da Silva, Sarti, Maintinguer, Kaiser, & Da Silva, 2007).

Los humedales construidos son reconocidos ampliamente como una solucion basada en la
Naturaleza. Presentan diversas ventajas frente a otras tecnologias en contextos urbanos y rurales

en América Latina; su simplicidad operativa y sus bajos requerimientos tecnoldgicos destacan, lo



que permite su implementacion en comunidades con infraestructura y capacidad técnica

limitadas (Rubi Perez, Schiffmann, & Hack, 2024).

En una revision de casos brasilefios, se document6 que los Humedales de Flujo
Subsuperficial Horizontal lograron una remocién promedio de DQO del 76.5 % y de DBOg de
81.5%, mientras que los Humedales de Flujo Subsuperficial Vertical alcanzaron tasas de 61% y
67.6 %, (Machado, Beretta, Fragoso, & Duarte, 2017).

Esto se complementa con un estudio pilote en Brasil, donde bajo condiciones climaticas
tropicales y carga organica variable, se reportan eficiencias remocion del 77.9 % para DBOS,
76.3% para DQO y 82% para los Solidos Suspendidos Totales (Da Silva, Sarti, Maintinguer,

Kaiser, & Da Silva, 2007).

En cuanto a la eliminacion de nutrientes tales como Nitrogeno y Fosforo, los humedales
construidos presentan un desempefio prometedor, influenciado por el tipo de sistema, las
condiciones de operacion y vegetacion utilizado. Pueden alcanzar hasta un 50% de remocion de
Nitrogeno y Fosforo cuando se combinan con medios filtrantes adecuados (De Simone, Paulo, &
Boncz, 2017). En otro estudio se evaluo un sistema hibrido que integraba un reactor anaerdbico
seguido de un humedal construido, logrando una remocion del 94% para el Nitrogeno total y
90% para el Carbono Orgénico Disuelto (Colares, et al., 2021).

Las lagunas de estabilizacion o cominmente llamada laguna de oxidacion siguen siendo
una tecnologia ampliamente usada en el &mbito rural debido a su bajo costo operacional,
facilidad de mantenimiento y buena eficiencia en climas calidos. Estas laguna tiene una mayor
eficiencia cuando estan colocadas en serie (laguna anaerdbica, laguna facultativa y maduracion).
Unas lagunas de oxidacion bien disefiadas pueden tener un porcentaje de remocion mayores al
80 %, asi mismo puede remover mas del 80% del nitrégeno Notal, 90 % del amonio siendo el

fosforo el mas variable (Pefia & Mara, 2004).



Sin embargo, existen varios casos donde estos sistemas no se han terminado o no se
operan de forma adecuada, por lo que no trabajan al 100 % de su capacidad. Tal es en el caso de
Brasil, donde se encuentra una laguna operando al 39% de su capacidad con zonas muertas de
entrada, una distribucion incorrecta del influente y un mantenimiento deficiente (Doni, et al.,
2023).

En Ecuador, el Ministerio del Ambiente, Agua y transicion Ecoldgica regula los limites
permisibles para la descarga de aguas residuales mediante la Norma de Calidad Ambientes y
Descarga de Efluentes al recurso Agua (Libro VI — TULSMA). Esta norma establece los
parametros a medir juntos con sus concentraciones maximas permisibles. Por lo tanto, la
caracterizacion de las aguas residuales tiene un propdsito ambiental, normativa y técnico, ya que
permite evaluar la eficiencia de los tratamientos basados en estos limites legales establecidos

Segun (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992) CPE INEN 5 Parte 9 — 1, para la
caracterizacion de las aguas residuales domesticas se procedera por lo menos a la determinacion

de los siguientes parametros:

e DBOg : Se refiere a la cantidad de oxigeno que los organismos consumen para
descomponer la materia organica biodegradable en un periodo de cinco dias, bajo

condiciones de 20 + 1 °C, y oscuridad (Tchobanoglous & Schroeder, 1987)

e DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Mide el oxigeno requerido para oxidar la
materia organica como la inorganica a través de un proceso quimico. Proporciona una
medida mas generalizada del nivel de contaminacién en comparacion con la DBOs,

que solo abarca los compuestos biodegradables (Metcalf & Eddy, Inc., 2014).

e Coliformes Totales y Fecales: Los coliformes totales se relacionan con la
contaminacion ambiental y los coliformes fecales reflejan la contaminacion de origen

intestinal, asociada a la presencia de patogenos (UNICEF & OMS, 2019)



e Solido Suspendidos Totales: Son la cantidad de particulas solidas que permanecen en
suspension dentro del agua y que pueden ser retenidas mediante filtracion. En estas se

consideran o subdivide en:

e Solidos Sedimentables, que corresponden a la fraccion de particulas que, bajo
condiciones de reposo controladas, sedimentan por accion de la gravedad y
pueden medirse en dispositivos como el cono de Imhoff. Su cuantificacion
permite estimar la tendencia del agua residual a generar lodos y depositarse en

conducciones y estructuras hidraulicas (Tchobanoglous G. B., 2003).

e Solidos Suspendidos Totales, que representan la totalidad de la materia solida
que permanece en suspension y es retenida mediante filtracion, incluyendo
tanto particulas organicas como inorganicas. La concentracion de SST se
relaciona directamente con la turbidez, la carga contaminante y el rendimiento

de procesos como la sedimentacion y el tratamiento bioldgico.

e Nitrogeno Amoniacal y Organico: El nitrogeno amoniacal es la forma de nitrogeno
presente en agua como amonio, mientras que el nitrégeno organico es aquel que se
encuentra contenido en moléculas orgédnicas. En conjunto forman parte del Nitrogeno
Kjeldahl Total (TKN).

En el contexto ecuatoriano, en un estudio piloto se documentaron datos excepcionales,
alcanzando eficiencias cercanas al 100 % para el DBOS y DQO. Aunque debe ser replicado a
mayor escala, este precedente es muy favorable para su implementacién en comunas. Otro
estudio piloto realizado en Ecuador reporté tasas de remocion importantes para nutrientes
inorganicos; 97% para nitratos y 95% para fosfatos (Matovelle, Quinteros, & Ocho Garcia,

2025).

2.2. Area de estudio



La comuna Monteverde se encuentra politicamente adscrita a la parroquia rural de
Colonche, dentro del canton y la provincia de Santa Elena. Est4 ubicada estratégicamente
contigua a la comuna Jambeli. Su posicion es excepcionalmente ventajosa: se sitia en la cercania
inmediata al Océano Pacifico y forma parte de la importante Ruta de la Spondylus (también
conocida como Ruta del Sol), la via costera que conecta a grandes atractivos turisticos como
Ayangue, Olon y Montaiiita, posicionando a Monteverde, como un gran candidato de convertirse
en un atractivo turistico.

La localizacion de las comunas, referenciada al sistema Universal Transversal de
Mercator (UTM) con datum WGS 84, zona 17 Sur (17S), tiene las coordenadas: 529613.10 m

(E), 9773144.41m (N).

Figura 1.
Mapa de la Zona de Estudio (Comuna Monteverde y Jambeli).
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De acuerdo con el PDyOT elaborado por (Gobierno Autonomo Descentralizado

Parroquia Rural Colonche, 2023), se tiene lo siguiente:

2.2.1. Topografia



La comuna esta dominada por dos unidades geomorfologicos principales: mesetas
(relieves mas elevados y disectados) y glacis (superficies planas con pendientes suaves). Estas

componen el paisaje que rodea la comuna y permiten distinguir las siguientes zonas:

e Zona Urbana/costera: La zona inmediata a la playa y el asentamiento principal de los
comuneros son terrenos planos o de pendientes suaves. Esto facilita la construccion,

pero aumenta riesgo de inundacion.

e Zona oriental (hacia cordillera y rio Javita): Hacia el este de la parroquia, la topografia
se caracteriza por laderas accidentas y mesetas (clases M2 a M7) sumadas a las

pendientes de los glacis, propician a condiciones de erosion extrema.
2.2.2. Tipo de terreno

El tipo de terreno de la comuna responde a una evolucion geoldgica de ambientes
marinos bajo clima arido. Por este motivo, los suelos presentan alta salinidad y una composicion
arcillosa.

e Composicion: El suelo se encuentra compuesto de areniscas calcareas y depositos

salinos, ocasionados por antiguos procesos quimicos donde los minerales se

acumularon, brindédndole al suelo una naturaleza salina propia.

e Base Litologica: Litologia esta asociada a areniscas calcareas de edad cuaternaria.
Estos materiales forman parte de la formacion Tablazo, una unidad geoldgica

caracteristica del perfil costero, producto de antiguas transgresiones marinas.

e Minerales: Rico en minerales no metalicos, los cuales se obtienen recursos como:

caliza, diatomita, arcillas, bentonitas.

2.2.3. Edafologia (estudio del suelo)



Las caracteristicas fisicas de la capa superficial estan fue fuertemente influenciadas por
su composicion:
e Composicion principal: El suelo de la comuna es mayormente arcilloso.

o Caracteristicas vértices: Se presentan fendmenos de hinchamiento significativo
cuando el suelo se humedece y una severa contraccion acompafiada de profundas
grietas cuando se seca.

e Textura: Impacta directamente en la permeabilidad y retencion del agua, muestra una

clara preponderancia de clases finas siendo franco arcilloso, arcilloso y limoso.

2.2.4. Taxonomia del suelo

Considerando la clasificacion taxondmica, los 6rdenes de suelo predominantes
evidencian condiciones de aridez y presentan restricciones considerables que afectan su

aprovechamiento:

e Aridisol: Tipicos de ambientes aridos y semiaridos, la actividad agropecuaria se ve

severamente restringida por el déficit hidrico extremo.

e Vertisol: Suelos con alto contenido de arcillas expansibles, propiedad que dificulta su

manejo técnico y compromete la estabilidad en obras de infraestructura.

2.2.5. Humedad

El régimen del suelo se clasifica de ustico (seco por largos periodos) a aridico (secandose
casi por completo de forma permanente). Este régimen confirma la severa escasez de agua que

afecta a la zona durante la mayor parte del afio.

2.2.6. Climatologia



A causa de la interaccion entre la Corriente de Humboldt y la cordillera Chongon-

Colonche, se configura un entorno predominantemente seco, definido por dos rasgos principales:

e Aridez marcada: Las lluvias son escasas, alcanzando apenas entre 100 y 200 mm
anuales; esto genera temporadas muy diferenciadas y mantiene un déficit de humedad

constante.

e Oscilacion térmica: Aunque el promedio es de 24.2°C, la temperatura es muy
variable: cambia més entre el dia y la noche que entre los meses. Se registran picos

extremos de calor intenso en febrero 36°C y picos de frio de octubre 15.6°C.

2.2.7. Vegetacion

La vegetacion se caracteriza por adaptarse a las condiciones edafoclimaticas aridas y al

ambiente litoral. Teniendo:

e Matorral seco de tierras bajas de la costa: Vegetacion arbustiva adaptada a la sequia y

baja altitud.

e Bosque deciduo de tierras bajas de la costa: Formacion arborea que pierde sus hojas

durante estacion seca como mecanismo de supervivencia.

e Vegetacion de playas marinas y vegetacion herbacea de playa marina: Especies que

crecen directamente sobre la arena, adaptadas a la alta salinidad.

2.2.8. Hidrografia

La comuna se encuentra situada al Rio Javita, una de las cuencas que conforman el
sistema hidrografico de la Parroquia Colonche. Sin embargo, la mayor parte de los cuerpos de
agua esta cuenca, incluyendo el rio Javita, presenta un régimen intermitente. Esto quiere decir
que, estos cauces solo fluyen durante la temporada de lluvias, Su caudal no es constante durante

todo el afo y disminuye o se seca durante gran parte del tiempo.



2.2.9. Precipitacion

De acuerdo con informacion recopilada en el Instituto Nacional de Hidrologia y

Meteorologia (INAHMI, 2019), el régimen pluviométrico de Colonche es marcadamente

estacional y arido.

Con los datos recopilados de los ultimos 10 afios, se obtiene que el primer trimestre del

afio, la precipitacion es fuertemente concentrada, mientras que el resto del afio es seco, con

promedios mensuales que apenas superan los 3mm. Asimismo, se evidencia una alta variabilidad

interanual, con picos extremas de lluvia, como en 2012 reflejando la presencia del evento “El

Nino”.

Tabla 1

Régimen Pluviométrico de Parroquia Colonche de los ultimos 10 arios.

Est Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MO0780 2008 156 185.9 37.8 6.7 0.0 0.0 - - - - - -
M0780 2009 - - - - - - 00 00 00 55 00 08
MO0780 2010  42.0 63.0 9.1 95.6 106.1 0.0 7.5 1.5 00 193 93 208
M0780 2011  21.9 30.4 0.0 63.4 0.0 27 25 89 19 35 00 08
MO0780 2012 217.5 1245 101.3 485 7.0 00 05 09 51 23 59 42
MO0780 2013  68.0 1346 221.2 0.0 0.00 138 00 00 00 11.7 42 0.0
MO0780 2014  71.5 34.8 4.0 3.6 570 02 4.1 34 100 79 05 25
M0780 2015 14.0 7.80 41.7 100.6 - - - - - - - -
MO0780 2016 - - - 826 469 189 76 57 113 101 89 4.1
MO0780 2017 27.20 68.90 0.00 - - - - - - - - -



MO0780

2018 156.5 18590 378 6.7 0.0 0.0 - - - - -

Prom 2575 27.08 17.3 1670 690 1.48 092 085 1.18 251 1.2

1.38

Nota: Obtenido de Base de Datos INHAMI

2.2.10. Condiciones sociales/economicas

Las comunas Monteverde y Jambeli cuentan con un presupuesto limitado y tiene como
principal motor econdmico la pesca artesanal, vital para la subsistencia local, que incluye la
captura en mar abierto y la recoleccion de especies como conchas y cangrejos. Ademas, la
economia se complementa con el desarrollo de la acuicultura y otras actividades como la
agricultura y ganaderia, mientras que el turismo presenta un escaso desarrollo que aiin no logra

consolidarse como un reemplazo de las fuentes de empleo tradicionales.

2.3. Trabajo de campo y laboratorio

El disefio de una Planta de Tratamiento de Agua Residuales (PTAR) para las comunas
Monteverde y Jambeli se plantea como una accion prioritaria, en estricta consonancia con los
objetivos de saneamiento ambiental y desarrollo sostenible delineados en el PDyOT, asi como
con los lineamientos de diversos informes nacionales e internacionales. La seleccion de la
alternativa optima requiere de una fase preliminar de diagnostico riguroso, que asegure la

viabilidad técnica, econdémica y ambiental del sistema propuesto.

La fase inicial correspondi6 a una visita técnica hacia la comuna, ya que se necesita la
recoleccion de datos primarios. Dada la naturaleza del estudio y las limitaciones logisticas para
el monitoreo continuo, se ejecutd un muestreo puntual. El punto de recoleccion fue seleccionado
en la tltima estacion de Bombeo #4, ubicada en Monteverde. Dicha estacion constituye el punto

de confluencia hidraulica que consolida la totalidad de las descargas generadas por ambas



comunas (Monteverde-Jambeli), previo a la impulsion del caudal hacia el sistema de tratamiento

existente (laguna de oxidacion).

Figura 2

Estacion de Bombeo Numero 4 (Monteverde).

Nota: Foto tomada por Celular Johan Melendres (18 de noviembre, 2025)

Figura 3

Aguas Residuales Estacion de Bombeo 4.

Nota: Foto tomada por Celular Johan Melendres (18 de noviembre, 2025)



La recoleccion de muestras de agua residual se efectud con la asistencia directa del
personal técnico operativo de las Estaciones de Bombeo de la comuna Monteverde y Jambeli.
Simultaneamente a la toma de muestras, se socializd con los operadores y se recabo informacion

primeria sobre los protocolos de operacidon y mantenimiento.

Los operadores comentaron que se posee una problematica obstruccion prematura en las
rejillas, causada por el ingreso constante de solidos gruesos y materiales no biodegradables.
Originando que, se ejecuten labores de limpieza manual intensiva con una periodicidad
aproximada de catorce dias (bimensual), lo cual implica negativamente la eficiencia hidraulica y

operativa de las estaciones.

Figura 4

Recoleccion de muestra puntual de agua residual, estacion 4.

Nota: Foto tomada por Celular Johan Melendres (18 de noviembre, 2025).



Figura 5§

Socializacion con Operadores de Estaciones de Bombeo Comuna Monteverde y Jambeli.

Nota: Foto tomada por Celular Celinne Medina (18 de noviembre, 2025)

La muestra recolectada se envaso en botellas plasticas de polipropileno (PP) con tapa
hermética, con lo que se garantizo que los envases estuvieran quimicamente limpios y libres de
residuos. Para minimizar la alteracion de la concentracion de los parametros, la preservacion se
establecid mediante la cadena de frio.

Las muestras fueron refrigeradas a un rango de temperatura entre (4°C a 6°C)
inmediatamente después de ser recolectadas y deben ser transportadas bajo una estricta cadena
de custodia al laboratorio, por lo que se colocan en una hielera cuya temperatura ya ha sido

regulada con ayuda de hielo seco. Bajo estas condiciones el agua residual tiene una duracion de 6

a 8 horas.



Figura 6

Agua residual tomada de la estacion 4.

o

e

Nota: Foto tomada por Celular Celinne Medina (18 de noviembre, 2025)

Tras la recoleccion y el almacenamiento adecuada de las muestras, se realizo una
inspeccion técnica in situ de las lagunas de oxidacion existente, con el fin de obtener un
diagnéstico integral de su estado funcional actual. Los operadores indicaron que las lagunas han
permanecido en funcionamiento continuo durante un periodo de aproximadamente 2 afios, Un

hallazgo critico fue la ausencia total de actividades de mantenimiento desde su puesta en marcha.

La laguna de oxidacion no presentaba olores nocivos, lo que preliminarmente sugiere,
una condicion de estabilidad aerdbica o facultativa. Ademas, se constatd un nivel de agua
inusualmente bajo, y el personal confirmé que no se produce descarga de efluente hacia ningiin
cuerpo receptor natural. Por lo cual, la combinacion de un bajo nivel de operacion y ausencia de

descarga sugiere fuertemente una pérdida considerable de volumen de agua.



Lo observado en campo advierte sobre posibles fallas en la impermeabilizacion, lo que da
paso a la fuga de aguas residuales hacia el subsuelo; esto genera un impacto negativo elevado: la

contaminacion de las reservas subterraneas y falla del sistema.

Figura 7

Lagunas de Oxidacion Existentes para Comuna Monteverde y Jambeli.

Nota: Foto tomada por Celular Johan Melendres (18 de noviembre, 2025)

Finalmente se debe llevar el proceso de caracterizacion de aguas residuales en el
laboratorio. Parametros como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), So6lidos Suspendidos
Totales (SST), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Coliformes Totales, Coliformes Fecales,
NPK (Nitrogenos Organico + Nitrdgeno amoniacal), patoégenos, informacion indispensable para

el dimensionamiento de la planta de tratamiento y el cumplimiento de las normas de descarga.
2.3.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:)

Este es un parametro fundamental para el dimensionamiento de las unidades de
tratamiento como lagunas aireadas o reactores de lodos activados. La determinacion de la DBO¢
se realiza en un laboratorio mediante un respirometro que mide la disminucion del oxigeno
disuelto. A medida que los microorganismos consumen oxigeno, la presién disminuye y este

cambio permite calcular la cantidad de materia orgéanica que ha sido degradada.



El analisis y determinacion de la DBOs, exige el uso de reactivos como agua destilada,

buffers de nutrientes, cloruro de magnesio, necesarios para asegurar un entorno favorable a la

actividad microbiana encargada de los procesos de degradacion.

El procedimiento para el analisis de DBOg se realiz6 de la siguiente manera:

Se ajustd la muestra a una temperatura en el rango de 20 + 1 °C, para garantizar la

actividad biolégica adecuada.
Posteriormente, se homogenizé utilizando un plato agitador magnético

Se midieron 95 mL de la muestra con una probeta graduada, se afiadié un sobre de
buffer de nutrientes y se mezclo suavemente con varilla de vidrio hasta su
completa disolucion.

La mezcla preparada se transfirié a una botella &mbar de 300 mL para DBO, se
incorporo6 una barra agitadora magnética.

Se sello la botella con un tapdn de caucho y se conecto al sistema de respirometro.

La botella sellada se coloco en una incubadora de DBO, configurada a 20 + 1 °C

y se programo un periodo de incubacion de 5 dias (120 horas).

A partir del anélisis de las muestras en la estacion de bombeo, se determiné la

concentracion de DBOg (en mg/L). Al combinar esta concentracion con el caudal promedio

diario (Qprom), s€ calculo la carga organica total, dada en I

kg

2.3.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El analisis de DQO se basa en un proceso de oxidacion quimica de la materia orgéanica

presente en la muestra de agua, utilizando dicromato de potasio en un medio &cido. Produciendo

un cambio de color de naranja a verde. Este cambio se mide espectrofotométricamente y permite



determinar cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica. (American Public

Health Association (APHA), 2017)
El procedimiento para el analisis de DQO fue:

e Se coloc6 un matraz Erlenmeyer de 125 mL en un plato agitador durante 30
segundos para verificar que estuviera limpio y seco. Paralelamente, se precalentod

el reactor DRB 200 a una temperatura de 150°C.

e Con una micropipeta, se transfirieron 2mL de muestra al vial de digestion, que
contenia solucion reactiva. Luego se limpid el exterior del vial para evitar

interferencias en la lectura del espectrofotometro.

e Se preparod un vial blanco siguiendo el procedimiento anteriormente descrito, pero

utilizando 2 mL de agua desionizada en lugar de la muestra.

e Se agitaron manualmente ambos viales. Luego, se colocaron en el reactor DRB

200 y se calentaron durante 120 minutos a 150 °C.

e Transcurrido el tiempo de digestion, se apago el reactor y se dejé que los viales se
enfriaran hasta 120 °C. Posteriormente, se agitd cada vial durante 30 segundos y

se espero a que viales alcanzaran la temperatura ambiente.

e Antes de la lectura, se limpiaron nuevamente los viales. Se coloco primero el vial
blanco (agua desionizada) en el espectrofotometro, cerrando la cubierta del
equipo. Luego, se presiono el boton “ZERO” para establecer el punto de

referencia (0 mg/L).

¢ Finalmente, se retir6 el vial blanco y se inserto el vial que contenia la muestra
digerida. El valor mostrado corresponde a la concentracion de DQO de la

muestra.



Al ejecutarse el analisis de laboratorio de las muestras recolectadas de la estacion de
bombeo que concentra los caudales de Monteverde y Jambeli, proporcionaron las

concentraciones de DQO en mg/L y, a partir de las cuales se obtiene la relacion DQO/DBOs.

Una relacion baja indica una alta biodegradabilidad del agua residual y, su aptitud para
un tratamiento secundario biologico. En cambio, una relacion alta sugiere la necesidad de
optimizar el pretratamiento o incorporar procesos avanzados para la remocion de materia

organica refractaria.

2.3.3. Sdlidos Totales (ST), Solidos Suspendidos Totales (SST) y Solidos Voldtiles Totales

(SVT).

En conjunto, la evaluacion de ST, SST y SVT proporciona una vision integral del
contenido de so6lidos del agua residual y de su comportamiento dentro de los sistemas de

tratamiento (Metcalf & Eddy, Inc., 2014).

Figura 8

Mapa de Curva de Sedimentacion.
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Nota: Elaborado por Pamela Castillo

e Zona A-B: En esta etapa, la separacion entre etapas es visible. En este las
particulas empiezan a agruparse, evidenciando un breve periodo de

“sedimentacion discreta”.



e Zona B-C: Aqui muestra un comportamiento lineal y velocidad constante. En
este punto la interaccion entre floculos y el aumento de particulas frenan el

descenso, ocasionando lo conocido como “sedimentacion retardada’.

e Zona C-D: Es punto de quiebre o transicion. A causa de la alta concentracion de
solidos, las particulas ya no pueden caer libremente. Lo cual, para asentarse,
deben desplazar el agua hacia arriba a través de espacios reducidos; este flujo

genera una resistencia que frena drasticamente la velocidad de sedimentacion.

e Zona D-E: Ya no hay sedimentacion como tal, sino compactacion. El peso de las

capas superiores aplasta a las inferiores, obligando al agua atrapada a salir.

El procedimiento para determinacion de Sélidos Totales (ST) se ejecutd el método

gravimétrico estandar, tal como se describe:
e Una capsula de evaporacion limpia se coloco en el horno a 103-105 °C durante
una hora para asegurar su secado completo.
e Luego, la capsula se retir6 del horno y se transfiriéo inmediatamente a un
desecador, donde se dejo enfriar hasta alcanzar temperatura ambiente. Una vez
fria, se pesd en una balanza analitica (Peso Inicial, W;).

e Posteriormente, se transfiri a la capsula un volumen conocido de la muestra de

agua (generalmente 25 a 100 mL).

e La capsula que contenia la muestra se colocd en una estufa a una temperatura
entre (85-95°C) o en un bano de vapor. Se mantuvo en estas condiciones hasta

que el agua se evapor6é completamente.

e Posteriormente, la capsula con el residuo seco se introdujo nuevamente al horno

y se seco a una temperatura de 103-105 °C durante al menos una hora.



e Se retird del horno, y se dejo enfriar a temperatura ambiente. Una vez fria, se

volviod a pesar con precision (Peso Final, W)

e La concentracion de Solidos Totales (ST) en mg/L se calculd a partir de la
diferencia de peso entre el residuo final y la capsula inicial, dividido por el
volumen de la muestra utilizada.

El procedimiento para determinacion de Solidos Sedimentables Totales (SST):

e Se monto un sistema de filtracion al vacio con un matraz Erlenmeyer de salida

lateral conectado a una bomba de vacio y a un embudo de filtro.
e Se coloco un papel filtro en el embudo, se lava con agua destilada y luego se seco,
e Posteriormente, el conjunto formado por el vidrio de reloj y el papel filtro seco se
peso en una balanza analitica. Este peso inicial se registré como masa del

conjunto seco.

e El papel filtro se colocd nuevamente en el embudo de filtracion y se filtraron 100
mL de la muestra sobre el filtro. Se acelerd el proceso de filtracion mediante la
bomba de vacio. Tras la filtracion, el conjunto (vidrio reloj + papel filtro con la
muestra retenida) se coloco en una estufa a 105 °C durante 24 horas para asegurar

el secado completo.

e Una vez seca, la muestra se dejo enfriar en un desecador para evitar la absorcion
de humedad y se volvi6 a pesar.

e A partir de la diferencia entre el peso final y el inicial, considerando el volumen
filtrado, se obtuvo la concentracion de solidos suspendidos totales (SST),

expresada en mg/L.

e El procedimiento para determinacion de Solidos Volatiles Totales (SVT):



La capsula que contenia el residuo de Solidos Totales (el peso final, Wide la

prueba de ST) se colocé en una mufla.

El residuo se sometié a una temperatura de 150 °C durante 20 minutos o hasta que
el residuo quedd completamente incinerado (cenizas). Este proceso se asegurd de
la volatilizacion de toda la materia organica.

Se retird la capsula de la mufla y se transfiri6 inmediatamente a un desecador para

que se enfriara hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Una vez fria, la capsula con las cenizas (materia inorganica) se peso con precision

en la balanza analitica (Peso Final Calcinado, W,).

La concentracion de Solidos Volatiles Totales (SVT) en mg/L se calculo
determinando la pérdida de masa tras la calcinacion, en relacion con el volumen

original de la muestra.

2.3.4. Coliformes totales y fecales

Los coliformes son un grupo de bacterias tipo Escherichia, Klebsiella, Enterobacter,

Citrobacter que actian como indicadores sanitarios por su capacidad de fermentar la lactosa. Las

bacterias mencionadas anteriormente se clasifican en dos categorias principales: Coliformes

Totales (CT), que actian como indicadores generales de calidad del agua; y Coliformes Fecales

(CF) cuya presencia es fuerte evidencia de una contaminacion de origen entérico, es decir por

desechos sea de humanos o animales.

Para realizar el andlisis mediante la técnica de fermentacion de tubos multiples (NMP),

fue necesaria una preparacion estricta de los reactivos. Los medios de cultivos especificos

utilizados fueron:

Caldo Lauril Triptosa (LST): Usado en la fase presuntiva para la recuperacion

inicial de bacterias



e (aldo Lactosa Bili-Verde Brillante (BGBB): Utilizado como medio confirmativo

para coliformes totales.

e Caldo EC: Especificos para confirmar la presencia de contaminacion fecal a

temperaturas elevadas (termo tolerantes).

El analisis se llevo a cabo en tres etapas consecutivas siguiendo lo establecido por

(American Public Health Association, 2023), Standard Methods 9221 B.
2.3.4.1 Prueba Presuntiva (Coliformes Totales)

e Se prepararon diluciones seriadas de la muestra de agua, y se sembraron
volumenes especificos (10 mL, 1.0 mL y 0.1 mL) en un juego de cinco (5) tubos
por dilucion, los cuales contenian Caldo Lauril Triptosa (LST).

e Todos los tubos sembrados se colocaron en una estufa de incubacion a 35+ 0.5 °C
durante 24+ 2 horas.

e Aquellos tubos que mostraron turbidez y gas en la campana de Durham se
registraron como positivos presuntivos.

e Los tubos sin gas a las 24 horas se re-incubaron hasta las 48 horas. Los que

mostraron gas a las 48 horas también se registraron como positivos.
2.3.4.2 Prueba Confirmativa (Coliformes Totales)
De cada tubo positivo presuntivo en LST, se transfiri6 asépticamente una pequefia
porcidn del cultivo a tubo con Caldo Bili-Verde Brillante (BGBB).
e Los tubos BGBB se incubaron a 35+ 0.5 °C durante 48+ 3 horas.

e Los tubos BGBB con produccion de gas en la campana de Durham se registraron

como positivos confirmados para Coliformes Totales.

2.3.4.3 Prueba Completiva (Coliformes Fecales Termo tolerantes)



e De cada tubo positivo presuntivo en LST, se transfirié una porcion a un tubo con

Caldo EC.

e Los tubos con Caldo EC se colocaron en un bafio de agua y se incubaron a 44.5+

0.2 °C durante 24+ 2 horas.
e Los tubos EC que mostraron produccion de gas en la campana de Durham se
registraron como positivos para Coliformes Fecales.
2.3.4.4 Calculo del Numero Madas Probable (NMP)
e Se contabilizo el numero total de tubos positivos obtenidos en la Prueba
Confirmativa y en la Prueba Completiva para cada dilucion.

e Con estos resultados se consultd una Tabla Estandar de NMP y se obtuvo el

fndice NMP por 100 mL de la muestra.

2.3.5. NPK (Nitrogenos Organico + Nitrogeno amoniacal)

Segun (Enviromental Protection Agency, 1993) las muestras deben recogerse se botellas
de plastico o vidrio que estén limpias, el volumen recogido debe ser representativa para permitir
su posterior analisis, debe mantenerse a una temperatura de 4 a 6 °C y la prueba debe ser tomada

lo antes posible.
El procedimiento de laboratorio considerado es el Método 350.1 que va de la siguiente manera:

e Afadir 500 ml de agua reactiva en un matraz Kjeldahl de 800ml. Se anade carbon
vegetal previamente tratados con Hidroxido de Sodio (NaOH) para evitar que se

formen burbuja.

e Eliminar el cloro residual de la muestra afiadiendo agente declorador como el

tiosulfato de sodio y el sulfito de Sodio en agua y diluyelo en 1 Litro. Un mL de



24.

esta solucion removera 1 mg/1 de cloro residual por 500 mL de la muestra. Se

debe de chequear el pH y controlarlo afiadiendo NaOH.

Transfiera la muestra cuyo pH ha sido ajustado a 9.5 pH a un matraz Kjeldahl de
800 ml y afiada 25 ml del tampon de borato. Destilar 300 ml a una velocidad de 6-
10 ml/min en 50 ml de 4cido bérico al 2 % contenido en un matraz Erlenmeyer de

500 ml.

Dado que la intensidad del color utilizado para cuantificar la concentracion
depende del pH, la concentracion acida del agua de lavado y las soluciones

estandar de amoniaco deben ser similares a las de las muestras.

En un matraz de 800 mL agregar 6.7ml de H2SO4, 6.7 g de K2SO4 y 0.365 g de
CuSO4. Debe calentar hasta reduccion a 25-50 mL, Continuar calentando hasta

obtener digestion clara y dejar enfriar a temperatura ambiente.

Se debe colocar los patrones de amoniaco en el carrusel de muestras, en orden

descendiente de concentracion.

Prepare una curva de calibracion representando graficamente la respuesta del
instrumento frente a la concentracion estandar. Calcule la concentracion de la

muestra comparando la respuesta de la muestra con la curva estandar.

Incluya en el informe solo aquellos valores que se encuentren entre los estdndares
de calibracion mas bajos y altos. Las muestras que superen el estandar mas alto

deben diluirse y volver a analizarse.

Analisis de resultados

2.4.1. Calculo de resultados

2.4.1.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOjg)



DBO, (?) _ (0D ~ 0D = (Bi —By) ~f . (2.4.1)

e OD;= Concentracion de Oxigeno Disuelto (OD) inicial de la muestra diluida, medido

a momento de inicio de la prueba. Su unidad es mg/L.

e OD¢= Concentracion de Oxigeno Disuelto (OD) final de la muestra diluida, medida

después de la incubacion de 5 dias. Su unidad es mg/L.

e B;= Concentracion de Oxigeno Disuelto (OD) inicial del agua desionizada. Su unidad
es mg/L.

e B= Concentracion de Oxigeno Disuelto (OD) final del agua desionizada. Su unidad
es mg/L.

e f=TFactor de dilucion de agua desionizada, casi siempre es 1.

e P = Fraccion decimal de muestra en la botella de incubacion. Calculada como:

_ Volumen de la muestra (mL)
~ Volumen total de la botella (mL)

- (24.1.1.1)

El resultado se expresa en (mg/L) y nos arroj6 la tasa de consumo de oxigeno por parte
de los microorganismos aerobios que descomponen la materia organica en el agua. Un valor alto
indica que el agua posee una gran cantidad de materia organica biodegradable, pudiendo causar

anoxia (falta de oxigeno) y muerte de la vida acuética.
2.4.1.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En este caso, esta informacion se obtuvo directamente de la lectura del
espectrofotometro, que aplica internamente una curva de calibracion, como se puede observar a

continuacion:



Figura 9

Ejemplo de resultados obtenidos por el espectrofotometro.

m
_g) = Lectura espectrofotométrica directa ..(2.4.1.2.1)

DQo( -

El resultado obtenido estd en unidades (mg/L), y brind6 la cantidad de oxigeno que se

necesito para oxidar toda la materia organica e inorganica oxidable presente en la muestra.

2.4.1.3 Relacion DQO/DBOs

Relaciéon D9 = Concentracion de DQO (%) ..(2.4.1.3.1)
DBOs  Concentracién de DBOg (%)
El resultado obtenido es adimensional, este indice indica la proporcion de la
contaminacion que no es facilmente asimilable, se posee tres rangos de relacion:
e Menor a 2.5: Alta biodegradabilidad
e Entre 2.5 y 4: Biodegradabilidad moderada
e Mayor a 4: Baja biodegradabilidad
2.4.1.4 Solidos totales
m We —W;) » 1000
ST (Tg) - Volun(ler: de lé)muestra (ml) - (2414.1)



e W;: Peso del conjunto (capsula+solidosz0 después del secado a 105°C, sus unidades

son en mg.
e W;: Peso inicial de la capsula de evaporacion seca. Sus unidades son en mg.

e 1000: Factor de conversion de mg a g y ajuste para obtener el resultado en mg/L.

2.4.1.5 Solidos Suspendidos Totales (SST)

mgy  (Wrinal — Winicia) * 1000
SST(—) = ..(241.51
( L ) V(L) ( )
Wrinal: Peso del filtro con los solidos después del secado, en gramos.
Winicial: Peso del filtro vacio antes del secado, en gramos.
V: Volumen de la muestra filtrada.
2.4.1.6 Solidos volatiles Totales
mg (Winicial - Wfinal) * 1000
SVT (—) = .(241.61
( L ) V(L) ( )

Wrinal: Peso del filtro con los sélidos después de la incineracion, en gramos.
Wipicial: Peso del filtro con los s6lidos antes de la incineracion, en gramos.

V: Volumen de la muestra filtrada.

2.4.1.7 Coliformes Totales y Fecales.

La cuenta para obtener los coliformes fecales y totales es el mismo, ya que en ambos
casos se estima un NMP por 100 mL, utilizando las tablas NMP de Estandar Methods
especialmente la Tabla 922.111 (en el caso de 10 tubos de 10 mL) y 92221V (en el caso de 5

Tubos en disoluciones de (10, 1, 0.1 mL)



NMP
100mL

NMP Coliformes Totales o Fecales ( ) = Niap1a * FD ..(2.41.7.1)

e Nipia: Valor NMP de las tablas mencionadas anteriormente que seran colocadas en la
Tabla 2 y Tabla 3.
e FD: Factor de Dilucion de la muestra original correspondiente al grupo de tubos de

menor dilucion.

Tabla 2

Valores NMP 10 tubos de 10 mL.

Table 11.1 EPA9221.111 MPN Index and 95% Confidence Limits for
Various Combinations of Positive and Negative Results When Ten (10) ml

Portions are Used

No. Of Positive Tubes Out of  Index MPN 95 % Confidence Limits

10 Of 10 mL Each 100 mL (Approximate)
Lower Upper
0 <l1.1 0.0 3.0
1 1.1 0.03 59
2 22 0.26 8.1
3 3.6 0.69 10.6
4 5.1 1.30 13.4
5 6.9 2.10 16.8
6 9.2 3.10 21.1
7 12.0 4.30 27.1
8 16.1 5.90 36.8
9 23.0 8.10 59.5

>23.0 13.50 Infinite

[a—
(e



Tabla 3

Valores NMP 5 tubos por disoluciones

Table 11.2 EPA 9221.1V MPN Index and 95% Confidence Limits for Various
Combination of Positive When Results Five Tubes Are Used per Dilution (10ml. 1.0ml

and 0.1ml)
Combination MPN 95% of Combination MPN 95% of
of Positives  Index/100 Confidence of Positives  Index/100 Confidence
mL Limits mL Limits
Lower  Upper Lower  Upper
0-0-0 <2 4-2-1 26 12 65
0-0-1 2 1.0 1.0 4-3-0 27 12 67
0-1-0 2 1.0 1.0 4-3-1 33 15 77
0-2-0 4 1.0 13
5-0-0 23 9.0 86
1-0-0 2 1.0 11 5-0-1 30 10 110
1-0-1 4 1.0 15 5-0-2 40 20 140
1-1-0 4 1.0 15 5-1-0 30 10 120
1-1-1 6 2.0 18 5-1-1 50 20 150
1-2-0 6 2.0 18 5-1-2 60 30 180
2-0-0 4 1.0 17 5-2-0 50 20 170
2-0-1 7 2.0 20 5-2-1 70 30 210
2-1-0 7 2.0 21 5-2-2 90 40 250
2-1-1 9 3.0 24 5-3-0 80 30 300
2-2-0 9 3.0 25 5-3-1 110 40 300
2-3-0 12 5.0 29 5-3-2 140 60 360
3-0-0 8 3.0 24 5-3-3 170 80 410

3-0-1 11 4.0 29 5-4-0 130 50 390



3-1-0
3-1-1
3-2-0
3-2-1

4-0-0
4-0-1
4-1-0
4-1-1
4-1-2
4-2-0

11 4.0 29 5-4-1 170 70 480

14 6.0 35 5-4-2 220 100 580
14 6.0 35 5-4-3 280 120 690
17 7.0 40 5-4-4 350 160 820
13 5.0 38 5-5-0 240 100 940
17 7.0 45 5-5-1 300 100 1300
17 7.0 46 5-5-2 500 200 2000
21 9.0 55 5-5-3 900 300 2900
26 12 63 5-5-4 1600 600 5300
22 9.0 56 5-5-5 >=1600

2.4.1.8 NPK (Nitrogeno Amoniacal + Nitrogeno Orgadnico)

El método 4500-N-C utiliza una técnica que usa de digestion acida, con acido sulfurico

generalmente para convertir todo el Nitrogeno presente en la muestra a Nitrégeno Amoniacal,

seguido de medicion espectrofotométrica del amoniaco liberado.

2.5.

. mg AxFx Vfinal
Nitré Toral (— ) = ..(24.18.1
itrégeno Tora ( 7 ) V21000 ( )

A: Absorbancia medida por el espectrofotometro.

F: Factor de Calibracion basado en la curva estandar del amoniaco (estandares

usados para la calibracion).
Viinal: Volumen total de la solucion después de la digestion y destilacion (mL).

Vinuestra: Volumen de muestra utilizado en el proceso de digestion (mL).

Analisis de Resultados



Los ensayos para obtener parametros mencionados anteriormente se realizaron de manera
particular por el Laboratorio de Agua & Suelos de Deproin S.A, ubicados en Av. Francisco de
Orellana — Call Dr. Eleodoro Alvarado Olea. Samanes 7 Mz. 2224 V. 1. Los resultados
obtenidos en los ensayos tienen su respectiva comparativa con los limites maximos permisible
segin Tabla 9 de la TULSMA (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2003). Se obtuvieron los

siguientes resultados.

Tabla 4

Resultados de Ensayos de Laboratorio.

Limite Regla de Declaracion de

Parametros Unidades  Resultados U  Permisible Decision Conformidad

Coliformes Fecales NMP NMP/100 mL. >1600000 2000
Coliformes Totales NMP NMP/100 mL. >1600000

Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBOS) mg/L. 227 25 100 252 No Cumple
Demanda Quimica de mg/L. 483 30 200 513 No Cumple
Oxigeno (DQO)
Nitrogeno Amoniacal mg/L. 74.1 4.2 30.0 78.3
Nitrégeno Organico mg/L. 12.83 1.00 13.83
Parasitos Nematodos Ausencia/ Ausencia
Intestinales Presencia.
Solidos Suspendidos mg/L. 146.8 3.5 130.0 150.3 No Cumple
Totales (SST)
Sélidos Volatiles Totales mg/L 1072.000
Solidos Totales mg/L 936 13 1600 949 Cumple

Nota: Realizado por Laboratorio de Agua & Suelos de Deproin S.A



Tabla 5

Método de Analisis para cada parametro

Parametros

Método de Analisis

Coliformes Fecales NMP
Coliformes Totales NMP
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Nitrogeno Amoniacal
Nitrégeno Organico
Parasitos Nematodos Intestinales
Solidos Suspendidos Totales (SST)

Sélidos Volatiles Totales

PEE-GWM-MB-76
PEE-GQM-FQ-76
DP.PEE.AG.27/S.M.5210 B-S.M. 4500 O.H.
DP.PEE.AG.09/HACH 8000
DP.PEE.AG.29/HACH 10031
PEE-GQM-FQ-42
Método Interno
DP.PEE.AG.10/S.M2540D
PEE-GQM-FQ-22

Sé6lidos Totales

DP.PEE.AG.08/S.M. 2540 B

Nota: Realizado por Laboratorio de Agua & Suelos de Deproin S.A

Con los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio, un parametro de vital importancia

es el de la relacion DQO/ DB Os, ya que indica que tan biodegradable es el agua residual, es decir

que parte de la materia orgdnica se puede aprovechar de manera efectiva por los

microorganismos.

Relacion DBO; ..(2.5.1)
Relaci6 _4 2.13
eac1onDBOS—227— :

Este valor indica un agua con alta biodegrabilidad, tipicos de aguas residuales doméstica,

con poca influencia de industrias. Este valor indica que el agua es adecuada para el tratamiento



bioldgico con sistemas como reactores Anaerdbicos (UASB), lagunas y humedales, que si tiene

un buen disefio se esperan alta remocion de DBO: y DQO.

2.6.  Analisis de alternativas

La problematica de aguas residuales en Monteverde es un tema crucial que requiere
soluciones que se ajusten a las restricciones de eficiencia, viabilidad y, sobre todo, una relacion
costo beneficios favorable. Por lo cual, se proponen alternativas que cumplan con la funcion de
remocion de nutrientes y materia organica y, al mismo tiempo, se adapten a las restricciones
mencionadas anteriormente, priorizando opciones descentralizadas y de bajo costo operativo.

Para garantizar una eleccion transparente y sostenible, se empleard el Analisis de
Decision Multi-Criterio (ADMC) . Esta metodologia permitird evaluar las alternativas a
proponer, integrando dimensiones técnicas, sociales, econdmicas y ambientales. Pero, jerarquiza
los criterios segun las necesidades de la mancomuna, otorgando mayor relevancia a la facilidad
de operacion y economia de mantenimiento.

La metodologia se sustenta en los principios del proceso analitico jerarquico (AHP)
propuesto por (Saaty, 1980), con el objetivo de que la alternativa seleccionada obtenga la mayor
puntuacion ponderada final y asegure la mejor relacion costo-beneficio a largo plazo. Las
alternativas seleccionadas fueron las siguientes:

e Alternativa 1: Rejillas+ Desarenador+ Laguna Anaerobia+ Laguna Facultativa.

e Alternativa 2: Rejillas+ Desarenador + Laguna Anaerobia+ Humedal

subsuperficial flujo horizontal (HSSFH)

e Alternativa 3: Rejillas+ Desarenador + Reactor UASB + Humedal subsuperficial

hibrido (horizontal y vertical) (HSSFHYV).



2.6.1. Primera alternativa: Rejillas + Desarenador + Laguna Anaerobia + Laguna

Facultativa.

La alternativa 1 (A1): “Rejillas + Desarenador + Laguna Anaerobia + Laguna
Facultativa” propone un sistema de tratamiento primario y secundarios, basado en la
estabilizacion biologica natural de las aguas residuales, destacandose por su simplicidad
operativa y su perfil econdémico.

Esta alternativa se basa en un proceso de degradacion bacteriana y sedimentacion de
contaminantes dentro de grandes “cubetas” de tierra y requiere una minima intervencion

humana.
e El sistema trabaja por gravedad, minimizando el consumo energético,

e Requiere minimo personal especializado y no depende de equipos electromecéanicos

complejos.

e Posee una vida util superior a 20 afios y, su necesidad de remocion depende del

volumen de la laguna
e Alta eficiencia en remocion DBO, so6lidos suspendidos y baja remocion de nutrientes
(nitrégenos y fosforo).

e Siya existe laguna de oxidacion, se puede rehabilitar y usarla como laguna facultativa

o0 maduracion.

e Mayor requerimiento de area. Si el terreno es escaso o caro juega en contra.

2.6.2. Segunda alternativa: Rejillas+ Desarenador+ Laguna Anaerobia+ Humedal

subsuperficial (HSSH)

La alternativa 2 (A2): “Rejillas+ Desarenador+ Laguna Anaerobia +Humedal

subsuperficial de flujo horizontal” es un sistema hibrido que utiliza la laguna como tratamiento



primario de la carga organica pesada y el humedal como una fase de pulimiento avanzada,
brindando mejor calidad de efluente y mayor estabilidad ambiental

Esta alternativa combina la degradacion bacteriana de la laguna con la filtracion fisica y
asimilacion por plantas del humedal. El flujo del agua es subsuperficial lo que minimiza la

exposicion directa de vectores de enfermedades como mosquitos, moscas.
e FElsistema trabaja por gravedad, minimizando el consumo energético,
e Requiere personal semi especializado (para el manejo del ecosistema del humedal),

siendo un poco mas complejos que la Alternativa 1, pero mas simple que los sistemas
mecanicos).

e Posee una vida util superior a 20 afos y, su necesidad de remocion depende del
volumen de la laguna.

e Alta eficiencia en remocion DBO, sélidos suspendidos y patdgenos, especialmente de
Nitrogeno (N)

e Ideal para zonas calidas. Requiere menos area que una serie completa de lagunas de

estabilizacion. Debido al flujo subsuperficial no se genera olores.

2.6.3. Tercera alternativa: Rejillas+ Desarenador+ Reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge

Blanket) + Humedal subsuperficial hibrido (HSSFHYV)

La alternativa 3 (A3): “Rejillas+ Desarenador+ Reactor UASB +Humedal subsuperficial
hibrido” es un sistema compacto y de alta eficiencia en remocion de nutrientes, siendo ideal para
zonas con espacio limitado y normas de descarga estrictas.

Esta alternativa combina un tratamiento primario/secundario acelerado en el Reactor

UASB y Humedal Subsuperficial Hibrido (Horizontal y Vertical), el reactor digiere gran parte de



la materia orgénica y produce biogés, mientras el humedal se encarga de la remocion de
nutrientes y patogenos.
e Al generar biogds, se compensa y reduce los costos operativos a largo plazo
e Su costo de instalacion es elevado, en comparacion a métodos mencionados
e Ofrece la maxima eficiencia de DBO, so6lidos suspendidos y con la configuracion
hibrida del humedal, una remocion significativa de nitrogenos y fésforo.
e Elsistema requiere mucho menos espacio, en comparacion de las anteriores
alternativas.
e El reactor debe contar con personal capacitado, para la puesta en marcha, control de
lodos y monitoreo del humedal, aumentando el riesgo operativo.

La Tabla 6, muestra los criterios de evaluacion con sus respectivas calificaciones. La
asignacion de pesos (Pi) demuestra como se jerarquizo las prioridades del proyecto, dando
mayor relevancia a la sostenibilidad econdmica a largo plazo y a la viabilidad técnica

simplificada.

Tabla 6

Criterios de Evaluacion para obtener Alternativa ganadora.

Dimension Criterio de evaluacion Peso bruto Peso normalizado

(Pi) (Wi)

Econdmica Costo de inversion inicial 25 0.25
Economica Costo operativo y 20 0.2

mantenimiento

Técnica Simplicidad operacional 15 0.15
Ambiental/Social Calidad del efluente 15 0.15
Técnica Vida util de la infraestructura 10 0.1
Ambiental/Social Requerimiento de suelo 5 0.05
Ambienta/ Social | Olores y percepcion comunitaria 5 0.05




Ambiental /Social Tiempo de ejecucion

0.05

Suma Total

Nota: Fuente de Elaboracion Propia

Se asign6 el mayor peso a la parte econdmica, que se considera tanto el costo de

inversion inicial y costo de mantenimiento. De ahi, el criterio con también mayor valor es el

compromiso ambiental social, debido a que también se posee la necesidad de proteger el

ecosistema y asegurar una buena calidad de vida para los habitantes. Siendo 1 la peor

calificacion y 10 la mejor.

Tabla 7

Evaluacion de las Alternativas en base a los criterios.

Criterio Evaluacion Peso normalizado Al A2 A3
Costo de Inversion inicial 0.25 8 8 6
Costo Operativo y Mantenimiento 0.20 9 8 3
Simplicidad Operacional 0.15 10 8 5
Calidad del efluente 0.15 5 85 9
Vida util de la Infraestructura 0.10 10 9 7
Requerimiento de suelo 0.05 4 7 9
Olores y percepcion comunitaria 0.05 4 7 9
Tiempo de ejecucion 0.05 9 8 5

Suma 1 79 8 6.65

Nota: Fuente de Elaboracion Propia

En funcién de los criterios de evaluacion y la ponderacion colocada en la Tabla 3. La

alternativa 2 constituye la opcion mas adecuada para el disefio de la Planta de Tratamiento de

agua residual en la comuna.



Si bien la alternativa 1 presenta menores costos de inversion y operacion, en ambas
alternativas se requerira la rehabilitacion de las lagunas de oxidacion ya existentes, incorporacion
de humedal subsuperficial permite alcanzar mayores eficiencias de remocion de materia
organica, especialmente de nutrientes como el nitrégeno y fosforo, lo que aumenta la
probabilidad de cumplimiento de los limites maximo permisibles establecidos en la Tabla 9 del
Texto Unificado de Legislacion Secundario del Ministerio del Ambiente (TULSMA), reduciendo
asi el riesgo de eutrofizacion.

Adicionalmente, el humedal subsuperficial favorece la generacion de un ecosistema
seminatural, con desarrollo de vegetacion macrofitas y la creacion de habitats para la fauna
asociada, lo que aporta beneficios en la biodiversidad y en la percepcion social frente a la
infraestructura de saneamiento. Esta alternativa no solo apoya a la conservacion de ecosistemas,

sino que también contribuye al OD3, al mejorar la salud y bienestar de la comunidad local

Con la aplicacion de esta alternativa se lograra mejorar la calidad del agua, alinedndose
con el ODS 6, mejorando la gestion sostenible del agua. Ademas, es una solucién que mantiene
una complejidad operativa moderada, compatible con las capacidades locales, y permite
aprovechar la laguna de oxidacion existente como unidad de tratamiento previo, optimizando el

uso de la infraestructura ya construida.



Capitulo 3



3. DISENO Y ESPECIFICACIONES

3.1 Analisis y estudios preliminares

Para el disefo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales se empled el uso de
Normativas Internacionales, debido a que las Normativa Ecuatoriana tiene cierta deficiencia de
informacion, y deja todo abierto a interpretacion. Las Normativas consideradas fueron (Guia
RAS-001, 2003) (Guia RAS-001, 2003) (Guia RAS-001, 2003) y (Comision Nacional del Agua

(CONAGUA), 2019).

3.2 Periodo de Disefio

Se adopta un periodo de disefio de 20 afios para la PTAR, en concordancia con la
establecido en el (Codigo de Partica Ecuatoriano) y recomendaciones de la (Guia RAS-001), que
sefialan que este tipo de infraestructura deben proyectarse con una planificacion a largo plazo, no

se recomiendan periodos menores a 20 afios.

3.3 Poblacion de Diseiio

Existe poca informacion acerca de la poblacion tanto de la comuna Monteverde como la
comuna Jambeli. Solo se encontraron datos de dos afos acerca de la poblacion de cada comuna.
Como primer dato en la comuna Monteverde, segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca de Ecuador MAGAD (2009) como cité (Rodriguez Tomald, 2014), Monteverde contaba
con una poblacion de 2000 habitantes, y como segundo dato, el Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos de Ecuador INEC (2010) como cit6 (Balon Vera, 2014), Monteverde contaba con una

Poblacidon de 2123 habitantes.

Como primer dato en la Comuna Jambeli, segtin el Instituto Nacional de Estadisticas y

Censos de Ecuador INEC (2010) como citdé (Gonzabay Malavé, 2020), Jambeli contaba con una



poblacién de 1631 habitantes, y como segundo dato segin (Asencio Prudente, 2016), Jambeli

contaba con 2124 habitantes.

Tabla 8

Datos Antecedente Poblacion Comunas Monteverde y Jambell.

Comuna Aiio Habitantes
Monteverde 2009 2000
2010 2123
Jambeli 2010 1631
2016 2124

Nota: Fuente de Elaboracion Propia (Datos recolectados INEC, MAGAP)

Para obtener la poblacion de disefio se deben de realizar métodos de proyeccion
poblacional, escogiendo un numero minimo de 3 métodos diferentes, segun indica el (Codigo de
Partica Ecuatoriano, 1992). Sin embargo, para elegir los métodos aplicables se tom6 como
referencia los mencionados en la (Guia RAS-001, 2003), ya que este explica lo métodos
aplicables segtn el nivel de complejidad del sistema a disefiar. Ya que se va a realizar un sistema
descentralizado, particularmente aplicando una solucion basada en la Naturaleza. Este sistema va
a ser aplicable en una comunidad rural, con una poblacion no muy elevada, debido a todo lo

mencionado anteriormente el sistema va a tener una complejidad que va desde baja a media.

Tabla 9

Métodos de Calculo Permitidos segun el Nivel de Complejidad del Sistema.

Nivel de Complejidad del Sistema

Método por aplicar Bajo Medio Medio Alto  Alto
Aritmético X
Geométrico X X X
Wappaus X X X



Grafico X X X

Exponencial X X X
Detallar por zonas X X
Detallar densidades X X

Nota: Fuente de Elaboracion Propia

Los métodos seleccionados fueron el Aritmético, Geométrico y Exponencial. Todos los
métodos de proyeccion poblacional necesitan una tasa de incremento. Sin embargo, debido a la
poca cantidad de datos obtenidos sobre la poblacion de estas comunidades se procedio a sacar
datos de parroquia Colonche con su comportamiento poblacional. Los datos fueron obtenidos de
(INEC, 2023). Todo esto se realiza a fin de no tener que usar la tasa de incremento que indica la

Normativa, ya que esto puede incurrir en proyecciones poblacionales erroneas.

Figura 10
Poblacion y Vivienda Parroquia Colonche.

Evolucion de principales indicadores

Indicador 2001 2010 2022
-
Poblacién total 24.495 31.052 40,058
Hombres 12,699 15.991 20.256
Mujeres 11.79¢ 15.061 19.802
Relacién hombres mujeres 108 106 102
Relacién dependencia 74
Indice juventud 484 540 433
Indice vejez 21 19
Edad media 27 29

Evolucion de la poblacion

40.058

31.052

24 495

2001 2010 2022

Nota: Informacion recopilada del Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (INEC

3.3.1 Meétodo Aritmético



Supone un crecimiento de la poblacion de manera lineal. Usado principalmente cuando el
crecimiento historico es suave y en poblaciones pequefias.

Tasa de crecimiento

Pr—PF,
Acrecimiento= TfTT ..(3.3.1.1)
0

Donde:

e Ts: Afio del ultimo censo con informacion.

e T,: Afio del primer censo con informacion.

e Pf: Poblacion (habitantes) correspondiente al ultimo censo con informacion.

e P,: Poblacion (habitantes) correspondiente al primer censo con informacion.

31052 — 24495
Acrecimiento1 = 2010 — 2001 = 728.556

40058 — 31052

Acrecimientoz = 2022 — 2010 = 750.500

_ Crecimiento1l Crecimiento2 = 739.528

ACrecimientop 2

Tabla 10

Tasa de Crecimiento Poblacional (Comportamiento Parroquial).

Crecimiento (Método Aritmético)

Tasa Crecimiento 1 728.556
Tasa Crecimiento 2 750.500
Tasa Crecimiento Promedio 739.528

Nota: Fuente de Elaboracion Propia

Con la tasa de Crecimiento promedio, se procede al calculo por medio del Método

Aritmético para la proyeccion poblacional de ambas comunas.



P, = P, + Acrecimiento * (Tp — To) ..(3.3.1.2)
Donde:
e P,: Poblacion (habitantes) correspondiente al afio que se quiere proyectar
e P,: Poblacion (habitantes) correspondiente al primer censo con informacion.
®  Acrecimientop: 1asa de Crecimiento promedio
e T,: Afio al cual se quiere proyectar la poblacion

e T,: Ao del primer censo con informacion.

Se procede a la demostracion de Proyeccion Poblacional para la comuna Monteverde.

Procediendo de la siguiente manera:

P.2010 = 2000 + 739.528 * (2010 — 2009)
Pp2010 = 274‘0 habltantes-

Se procede de la misma manera con la comuna Jambeli.

P

2016 = 1631 +739.528 + (2016 — 2010)

P

b2016 = 6069 habitantes.

Tomando esto como referencia la Poblacion de Disefio de ambas comunidades, segtn la

proyeccion poblacional del Método Aritmético, quedara de la siguiente manera.

Tabla 11

Proyeccion Poblacional Método Aritmético.

Comuna Monteverde Comuna Jambeli

Afo Habitantes Ano Habitantes

2009 2000 2010 1631



2010 2740 2016 6069

2025 13833 2025 12724
2026 14572 2026 13464
2027 15312 2027 14203
2028 16052 2028 14943
2029 16791 2029 15683
2030 17531 2030 16422
2031 18270 2031 17162
2032 19010 2032 17901
2033 19749 2033 18641
2034 20489 2034 19380
2035 21228 2035 20120
2036 21968 2036 20859
2037 22707 2037 21599
2038 23447 2038 22338
2039 24186 2039 23078
2040 24926 2040 23817
2041 25665 2041 24557
2042 26405 2042 25296
2043 27144 2043 26036
2044 27884 2044 26775
2045 28624 2045 27515

Nota: Fuente de Elaboracion Propia

3.3.2 Método Geométrico
Asume que la poblacion crece con una tasa porcentual constante. Es decir, que la

poblacion aumenta en funcion de su tamafio.

Tasa de Crecimiento



i= |[L-1 ..(33.2.1)

Donde
e i: Tasa de crecimiento
e P;: Poblacion (habitantes) correspondiente al Glltimo censo con informacion.
e P,: Poblacion (habitantes) correspondiente al primer censo con informacion.

e n: Numero de anos entre poblaciones.

_ 9’31052
i1 = |49~ 1= 0.026705
, 12/40058
i = |37g55~ 1= 0:021449

i+
= ; Z = 0.024077

p

Tabla 12

Tasa de Crecimiento Poblacional (Comportamiento Parroquial).

Crecimiento (Método Geométrico)

Tasa Crecimiento 1 0.026705
Tasa Crecimiento 2 0.021449
Tasa Crecimiento Promedio 0.024077

Nota: Fuente de Elaboracion Propia

Con la tasa de Crecimiento promedio, se procede al calculo por medio del Método

Geométrico para la proyeccion poblacional de ambas comunas.

P,=Px(1+1,)" ..(3.32.2)



Donde:
e i,: Tasa de crecimiento promedio
e P,: Poblacion (habitantes) correspondiente al afio que se quiere proyectar
e P,: Poblacion actual (habitantes)
e n: Numero de afios entre poblaciones.

Se procede a la demostracion de Proyeccion Poblacional para la comuna Monteverde.

Procediendo de la siguiente manera:
P,010 = 2000 * (1 + 0.024077)(2010-2009)
P,010 = 2049 habitantes
Se procede de la misma manera con la comuna Jambeli.
Po16 = 1631 * (1 + 0.024077)(2016-2010)
P,016 = 1882 habitantes

Tomando esto como referencia la Poblacion de Disefio de ambas comunidades, segun la

proyeccion poblacional del Método Geométrico, quedara de la siguiente manera.

Tabla 13

Proyeccion Poblacional (Método Geométrico).

Comuna Monteverde Comuna Jambeli

Ano Habitantes Ano Habitantes

2009 2000 2010 1631
2010 2049 2016 1882
2025 2928 2025 2332
2026 2999 2026 2389
2027 3072 2027 2447

2028 3146 2028 2506



Nota: Fuente de Elaboracion Propia

2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

3.3.3 Meétodo Exponencial

la funcion exponencial con base de Euler (e).

3222
3300
3380
3462
3546
3632
3720
3810
3902
3996
4093
4192
4293
4397
4503
4612
4724

2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

2567
2629
2693
2758
2825
2894
2964
3036
3110
3185
3262
3341
3422
3505
3590
3677
3766

Parecido al método geométrico, pero se formula en términos de crecimiento continuo, usa

Tasa de Crecimiento

Donde

k: Tasa de crecimiento

P.,: Poblacién (habitantes) correspondiente al censo anterior.

X Ln(P,) — Ln(P,)

Te

D _Tca

..(333.1)



e P, Poblacion (habitantes) correspondiente al censo posterior.
e T.,: Afio correspondiente al censo anterior.
e T,,: Afio correspondiente al censo posterior.

e Ln: Logaritmo natural o neperiano

_ Ln(31052) — Ln(24495)

- 052) ~ Ln(2 = 0.026355
_ Ln(40058) ~Ln(31052) _ ...
2 = 2022 — 2010 o
kl + kz
- — 0.023788

Tabla 14

Tasa de Crecimiento Poblacional (Comportamiento Parroquial).

Crecimiento (Método Geométrico)

Tasa Crecimiento 1 0.026355
Tasa Crecimiento 2 0.021222
Tasa Crecimiento Promedio 0.023788

Nota: Fuente de Elaboracion Propia

Con la tasa de Crecimiento promedio, se procede al calculo por medio del Método

Exponencial para la proyeccion poblacional de ambas comunas.
Pr = Pg; * ekp(Tr=Tei) ..(3.3.3.2)
Donde:

e k,: Tasa de crecimiento promedio



® P Poblacion (habitantes) correspondiente al afio que se quiere proyectar
e P.: Poblacion actual (habitantes)
e T;: Afio al que se quiere proyectar
e T,;: Ao censo actual
Se procede a la demostracion de Proyeccion Poblacional para la comuna Monteverde.
Procediendo de la siguiente manera:
Po10 = 2000 * e0:023788+(2010-2009)
P,010 = 2049 habitantes
Se procede de la misma manera con la comuna Jambeli.
Proie = 1631 % e0:023788+(2016-2010)
P,016 = 1882 habitantes
Tomando esto como referencia la Poblacion de Disefio de ambas comunidades, segun la

proyeccion poblacional del Método Exponencial, quedara de la siguiente manera.

Tabla 15

Proyeccion Poblacional (Método Exponencial).

Comuna Monteverde Comuna Jambeli

Ano Habitantes Ano Habitantes

2009 2000 2010 1631
2010 2049 2016 1882
2025 2927 2025 2331
2026 2997 2026 2387
2027 3069 2027 2444
2028 3143 2028 2503
2029 3219 2029 2563

2030 3296 2030 2625



2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

3376
3457
3540
3626
3713
3802
3894
3987
4083
4182
4282
4385
4491
4599
4710

Nota: Fuente de Elaboracion Propia

2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

3.3.4 Comparacion de Métodos de Proyeccion

2688
2753
2819
2887
2957
3028
3101
3175
3252
3330
3410
3492
3576
3662
3751

Se realiza la comparacion de las poblaciones proyectadas con los distintos métodos

descritos anteriormente en conjunto con los datos reales obtenidos en la investigacion. Esta

comparacion se realiza con el porcentaje de error, que se calcula de la siguiente manera.

% Error =

Preal

Pcalculada — 1|« 100

.(3.3.4.1)

Se realiza este procedimiento, tanto para la Comuna Monteverde y Jambeli. Debido a la

falta de datos obtenidos solo se puede realizar este calculo, con respecto a un solo afo, En este

caso 2010.



Tabla 16

Porcentajes de Error Método de Proyeccion (Comuna Monteverde).

Métodos Afio Poblacion Error
Real 2010 2123
Aritmético
Calculado 2010 2740 29.06%
Real 2010 2123
Geométrico Calculado 2010 2049 3.49%
Real 2010 2123
Exponencial Calculado 2010 2049 3.49%

Nota: Fuente de Elaboracion Propia

Tabla 17

Porcentajes de Error Método de Proyeccion (Comuna Jambeli).

Métodos Ao Poblacion Error
Real 2010 2123
Aritmético
Calculado 2010 2740 29.06%
Real 2010 2123
Geométrico Calculado 2010 2049 3.49%
Real 2010 2123
Exponencial Calculado 2010 2049 3.49%

Nota: Fuente de Elaboracion Propia

Se puede evidenciar que el Crecimiento Geométrico y Exponencial tienen el mismo
porcentaje error, ya que solo es un dato con el que se lo puede comparar. En este caso se escoge
el método Geométrico, ya que es mas aplicable con la complejidad del sistema de tratamiento
seleccionado, y da un valor de poblacion disefio final un poco mas elevado. En este caso los

valores de las poblaciones de ambas comunas quedan de la siguiente manera:

Tabla 18

Poblacion de Comuna Monteverde y Jambeli (Método Seleccionado).

Comuna Ano Habitante




Monteverde 2025 2928

2045 4724
Jambeli 2025 2332
2045 3766
Nota: Fuente de Elaboracion Propia
Tabla 19
Poblaciones de Diserio.
Ano Habitantes
2025 5259
2045 8461

Nota: Fuente de Elaboracion Propia

3.4 Caudal de Disefio

Para el calculo del Caudal de Diseflo, se tiene mas consideraciones distintas a la (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 1992), como la del (Reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico (RAS-2000)) y (Comisién Nacional del Agua (CONAGUA),
2019), para obtener complementarse entre ambas, y obtener un disefio completo y adaptado a
condiciones locales. Sin embargo, en ambas para el calculo del caudal de disefo para aguas

residuales domésticas se debe considerar:

Quiserio = Qmu + Qine + Quu . (3.4.1)

Donde:
e Qupu: Caudal Maximo horario.
e Qnr: Caudal de Infiltracion.

e Qq: Caudal ilicito o conexiones erradas.



3.4.1 Caudal Medio

Se puede definir como el caudal promedio de aguas residuales que llegard a la PTAR, en
el aflo de disefio considerado. Actualmente posee un sistema de tratamiento, pero con ciertas
deficiencias. Para el célculo se considerara el afo de disefio (2045).

_ Dot * Cg * Ppiseno
Quep = 86400

.. (3.4.1.1)

Donde:
e Dot: Dotacion (I/Hab/dia).
e Cp: Coeficiente de retorno o aportacion (Tipicamente de 07 a 0.9), Adimensional.

e Ppisefo: Poblacion para el afio de Diseflo.

Tabla 20

Dotaciones Recomendadas.

Poblacién Clima Dotacion media futura (I/Hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Calido 170 — 200
Frio 180 — 200
5000 a 50000 Templado 190 — 220
Calido 200 — 230
Frio >200
Mas de 50000 Templado >220
Calido >230

Nota: Obtenido del CPE INEN 5, 1992



Como se puede observar en la Tabla 19, se tiene una Poblacion de disefio de 8461
habitantes y una dotacion media, debido a la cantidad de la poblacion y el clima. Se escoge una
dotacion de 200 1/Hab/dia.

1

MED 86400 s

| m3

3.4.2 Caudal Infiltracion
Volumen de agua subterranea que entra al alcantarillado sanitario, por fisuras y grietas.

Es inevitable y siempre debe ser considerado. Se obtiene de la siguiente manera:
Qine = Cinp * A ..(3.4.2.1)
Donde:
e Ciyr: Coeficiente de aporte por Infiltracion.
e A: Area de aporte por infiltracién (ha).
El aporte de infiltracion segun la (Reglamento técnico del sector de agua potable y

saneamiento basico (RAS-2000)), se mide dependiendo del nivel de complejidad del sistema, y

el nivel de infiltracion considerado.

Tabla 21

Aportes por infiltracion en redes de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales.

Nivel de Complejidad  Infiltracion alta Infiltracion media Infiltracion baja
del sistema (I/s*ha) (I/s*ha) (I/s*ha)
Bajo y medio 0.15-04 0.1-0.3 0.05-0.2
Medio alto y alto 0.15-04 0.1-0.3 0.05-0.2

Nota: Obtenido del RAS 2000.



Al ser un sistema descentralizado basado en la naturaleza, tiene una complejidad media, y
se considera una infiltraciéon media, debido a que tiene un suele con varias grietas y arcillosos,
ademas de que se presume una infiltracion, basado en la visita técnica realizada a las
comunidades durante el trabajo de campo.

El area de aportacion de ambas comunidades es de 11 Ha aproximadamente. Ya que el

area de aportacion no puede ser de toda la extension territorial de las comunidades. Ya que se

suele centrar en donde estan la casas y demas habitantes.

|
QINF =0.1 (S N ha) *11 ha

1 m3

3.4.3 Caudal Ilicito

El caudal adicional que entra al alcantarillado por conexiones equivocadas o realizadas
de forma clandestinas. Pueden considerarse en el caso de comunas rurales, aunque se debe de
recalcar que no es lo idoneo, pero debe considerarse para un buen dimensionamiento. Se obtiene

de la siguiente manera:
Qu=Cy *A ..(3.4.3.1)
Donde:
e C;nr: Coeficiente de aporte por ilicito o conexiones erradas.
e A:Area de aporte por infiltracién (ha).
El aporte de ilicito seglin la (Reglamento técnico del sector de agua potable y

saneamiento basico (RAS-2000)), se mide dependiendo del nivel de complejidad del sistema.



Tabla 22

Aporte maximos por conexiones erradas con sistema pluvial.

Nivel de Complejidad del Sistema  Aporte (I/s*ha)

Bajo y medio 0.2
Medio alto y alto 0.1
Nota: Obtenido del RAS 2000.

1
QILI =0.2 (S N ha) * 11 ha

] m3

3.4.4 Caudal Medio Diario
Volumen total de aguas residuales domésticas que pasa por un dia. No es un valor

maximo, pero si representativas para el comportamiento final del sistema.

Qmp = Qmep + Qinr + Quu .. (3.4.4.1)

Qup = 15.668 + 2.2 + 1.1

1 m3
Quip = 18.968~ = 0.0189—

3.4.5 Caudal Maximo Horario

Mayor caudal promedio, que circula en una hora durante el dia, suele ser llamada como
caudal pico y es el usada para el diseno de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Para
obtener este valor, debido a la falta de datos, se debe considerar un factor de mayoracion
establecido por Normativa. En este caso segun (Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico (RAS-2000), 2000) se tienes lo siguientes métodos.

14

F=1+(4+P0-5

) ; Harmon y P en miles de habitantes ..(3.4.5.1)



F Babbit y P en miles de habitantes ..(3.4.5.2)

~ poz’

F=m;

Flores y P en miles de habitantes ..(3.4.5.3)

Con los datos obtenidos, se realizan los distintos factores de mayoracion y se escoge el

valor mayor.

F=1+ — | =3.026
++ (1o00)
F= 84651 — = 2.827
(ro00)
F=— 2 3262
(%)0.1

Con estos datos el Caudal maximo horario obtenido y el caudal de disefio sera:

Qmaxn = F* Qump ..(3.4.5.4)

Qmaxg = 3.262 * 18.968

1 m?3
Qmaxu = 61.875; = 0.0618T

3.5 Disefio Etapas de PTAR

Para el disefio de los elementos de las distintas etapas de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales, se utilizara la (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2019), ya que
posee ejemplos aplicativos, y definiciones o valores claros para el dimensionamiento de los

elementos.
3.5.1 Pretratamiento

3.5.1.1 Rejillas.



Estructuras de barras metalicas, colocadas al inicio del sistema, porque su principal
funcion es retener solidos grandes que vienen del agua residual. Esto evitar que se daiie el

sistema en etapas posteriores.

Tabla 23

Tamario Aperturas Rejas o Rejillas.

Concepto Rango Comentarios
Apertura de rejillas manuales 25 —-50 mm Usadas en Plantas a
Velocidad de aproximacion ~ 0.30 — 0.60 m/s pequefia escala.

Nota: Obtenido del CONAGUA, Libro 26, 2019.

Tabla 24

Criterio de Diserio de rejas y rejillas.

Caracteristica Limpieza Manual Limpieza mecanica

Tamano de barra

Ancho (mm) 5.08-15.24 5.08-15.24
Profundidad (mm) 25.4-38.1 25.4-38.1
Espacio entre barras (mm) 25.4-50.8 15.24 -76.2
Inclinacién sobre la vertical 30-45 0-30
(grados).
Velocidad de acercamiento (m/s) 0.3048 — 0.6096 0.6096 — 0.9906
Pérdida de carga permisible (mm) 152.4 152.4

Nota: Obtenido del CONAGUA, Libro 26, 2019.

Una vez definidos los parametros de disefio definidos por (Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), 2019). Se debe de tener en cuenta que se colocaran rejillas de limpieza manual

por facilidad operativa y mantenimiento.

Caudal de Diserio (Qp;s)



Es el caudal méximo horario o caudal pico, como se observa en la Tabla 24, su valor es

de 61.875 /sy 0.0619 m3/s

Ancho de Canal (B).

No existe un valor fijo para establecer el ancho del canal. Sin embargo, para plantas que
reciben caudales pequeios, los anchos comunes van de 300 a 500 mm. Para caudales medianos y

grandes van desde 600 a 1000 mm. Se considera un Ancho de canal de 600 mm.

Separacion entre barras (Sy).

Segtin lo indicado en la Tabla 25, se escoge un valor de 40 mm para apertura.

Velocidad antes paso de rejas o de aproximacion (V).

Segun lo indicado en la Tabla 25, se escoge un valor de 0.45 m/s.

Inclinacion de rejilla (0)
Segun lo indicado en la Tabla 25, se escoge un valor 45 grados de inclinacion con

respecto a la vertical.

Borde libre (by).

Se considera un valor en el rango de 200 a 300 mm de libre. En este caso ya que se tiene

un caudal mediano se elige 250 mm, que estard por encima del tirante hidraulico.

Espesor de barra (e)



Se considera un espesor de barra de 12 mm, ya que es acepta valores que van en el rango

de 5—-15 mm.

Una vez definidos estos parametros basados en la (Comision Nacional del Agua

(CONAGUA), 2019). Se tienen los siguientes valores.

Tabla 25

Parametros Iniciales para Dimensionamiento de Rejilla.

Dimensionamiento de Rejillas

Gravedad 9.81 m/s?
Caudal Disefio (Qp;s) 61.875 /s 0.0618 m3/s
Ancho Canal (B) 600 mm 0.6 m
Separacion entre barras (Sp) 40 mm 0.04 m
Velocidad aproximacion (Vg),) 0.45 m/s
Inclinacion rejilla (0) 45 °
Borde libre (b;) 250 mm 0.25 m
Espesor barra (e) 12 mm 0.01 m
Factor de Obstruccion (F,) 0.3 Adimensional

Nota: Fuente de Elaboracion Propia.

Coeficiente de Vacios (Cy).
Indica que porcentaje de la rejilla esta vacio y deja pasar las aguas residuales. Importante
para obtener la velocidad entre barras y pérdidas de carga.

Sb
Cy = ..(3.5.1.1.1
v Sb +e ( )

o = 40 mm
V' (40 + 12) mm

= 0.769 (Adimensional)



Area Canal (Ac).

Ag = ?/D‘S ..(3.5.1.1.2)
ap
3
0.0618 ~-
Ac = ———=>=0.1378 m? = 1.378x10° mm?
m
0.45 <

Area Efectiva (Ag).

Area util de paso del agua a través de la rejilla, 4rea libre vacia por donde va a pasar el flujo.

A

Ap=—"5 ..(3.5.1.1.3)
Cy (1 —Fp)

0.1378

Ag = = 0.2559 m? = 2.559x10° mm?
E= 0769+ (1— 0.3) m X2 mm

Tirante Hidraulico (h)

Altura del liquido medida desde el fondo del canal. En otras palabras, indica el nivel que

va a tener el agua dentro del canal.

h= Q _ Ak . (35.1.1.4)
Vap*B*CV*(l_FO) B

0.2559 m?
=——=0.4264m = 426.46 mm
0.6 m

Numero de Espacios (Ng)

B—S,

= (3511,
Ne =5 (3.5.1.1.5)

N, =009-40 Lig =11 i
E= 0112 — 108 =11 espacios.



Numero de Barras (Np)
N, =Ng—1 ..(3.5.1.1.6)

N, = 10 barras.

Altura del Canal (hy)

hr = h +b; ..(3.5.1.1.7)

hr =426.46 + 250 = 676 mm = 0.68 m

Longitud de la Rejilla (Lg)
Indico la longitud o distancia del flujo, desde el inicio hasta el final de rejilla. Tramo del

canal ocupado por las barras, donde agua entra y sale.

ht ,
Lg = sen(©) ; 0 debe estar en radianes ..(3.5.1.1.8)
Lp = 2070 _ 960 m =960
R~ sen(45) m= mn

Energia de Velocidad de flujo de aproximacion (h,,)

Energia debido a la velocidad, con la que se aproxima el flujo a alguna estructura en este

caso a la rejilla.

2
(Vap)
=227 . (3.5.1.1.
V=5 (35.1.1.9)
(0.45)2
hy = =0.00103m

2 *9.81



Pérdida hidraulica (Kischmer) (h;)

Pérdida que ocurre en el flujo mientras se mueve por alguna tuberia o estructura,

principalmente debido a la friccion.

4

hy = B * (;)3 « h, * sen(6) ..(3.5.1.1.10)
b

B es 1.79 para tuberias circulares y todo debe estar en metros

4

3
) * 0.00206 * sen(45)

h, = 1.79 (0 01
= . *
! 0.04

h; = 0.002057 m; Si 0.002357 < 0.15 "Cumple"

Coeficiente k

Se refiere a la resistencia al paso de agua a través de la rejilla. Su valor depende de la
geometria de las barras y distribucion de los espacios de las rejillas. Segtin la (Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), 2019), este valor puede estar en el rango de 0.5 a 1.0. Para el
disefio se tiene en cuenta que es para una comunidad rural, por lo que el caudal va a ser menor
que en zonas urbanas, lo que implica una menor velocidad de flujo. Tiene un disefio mas simple
y es menos probable que haya obstrucciones por residuos o basura. Por todo lo mencionado
anteriormente se escoge un valor medio, en este caso 0.7. No se desean pérdidas hidraulicas

excesivas.

Velocidad de paso a través de la rejilla (Vp)

Velocidad con que el agua fluye a través de la rejilla. Influye directamente con la

eficiencia de la rejilla para permitir que el agua sin obstrucciones.

_ Qprs

Vo =
P Ap— Ac

..(3.5.1.1.11)



0.062 m3/s

Vo =
P (0.2559 — 0.1378)m?

m
Vp = 0.525—

Pérdida de carga (Villemonte modificada) (hy,)
Pérdidas que energia que tiene el flujo de agua mientras este fluye a través del sistema,

tuberia o demads. Para este caso, la pérdida de carga en rejillas y otros elementos del sistema de

drenaje.
(Vp)? — (Vap)?
hy, =k ..(3.5.1.1.12
VL * 2+g (3.5 )
b 0.7 (0.525)2? — (0.45)2
= AR S
VL 2 % (9.81)
hy, = 0.00261 m;SI0.00261 < 0.15; "Cumple”
Tabla 26
Pardametros Finales para Dimensionamiento de Rejilla.
Posterior Dimensionamiento de Rejillas
Coeficiente de Vacios (Cy) 0.8 Adimensional
Area Canal (Ac) 0.1378 m? 1.378x10° mm?
Area efectiva (Ag) 02559 m? 2.559x10° mm?
Tirante hidraulico (h) 0.4264 m 426.40 mm
Numero de espacios (Ng) 11 espacios
Numero de barras (Ny) 10 barras
Altura del Canal (hr) 0.680 m 680 mm
Longitud de Rejilla (Lg) 0.960 m 960 mm
Energia de velocidad de flujo de 0.01032 m

aproximacion (hy)

Pérdida hidréaulica (h;) 0.00262 m  hy, <0.15 Cumple



Coeficiente k 0.7 0.5 a 1.0 (Normativa)
Velocidad a través de la reja (Vp) 0.525 m/s

Pérdida de carga (Villemonte 0.002609 m  hy;, <0.15 Cumple
modificada) (hy;)

Nota: Fuente de Elaboracion Propia.

3.5.1.2 Desarenador

Se considera un desarenador de flujo horizontal como unidad de tratamiento preliminar.
Su principal funcion es remover arena y sélidos inorganicos sedimentables como gravas finas
para evitar el deterioro de unidades posteriores, evitando taponamientos y acumulacion en
estructuras.

En este desarenador, la remocion se logra principalmente por proceso de sedimentacion
bajo condiciones hidraulicas que deben estar controladas, con velocidades moderadas para que
de esta manera los solidos mas pesados se vayan al fondo mientras que la fraccion organica mas
ligera continte en suspension. Su funcionamiento es de la siguiente manera:

e Agua residual ingresa al desarenador por medio de la camara de llegada, posterior a la

rejilla, donde ya se han retenido solidos gruesos y material flotante.

e Seccion de canal es definida para mantener una velocidad horizontal éptima para que
ocurra la sedimentacion en el fondo. Ya se tienen rangos tipicos de geometria,

dimensiones y velocidades asociados a la remocion por gravedad.

e Particulas mas densas se depositan en el fondo del canal, donde se realiza su retiro

periddico de manera manual o con sistemas mecanicas.

e Efluente del desarenador se conduce hacia canal de Parshall, el cual permite controlar

la operacion del desarenador.



Este tipo de desarenador es seleccionado tomando en consideracion que el disefio es para

comunas rurales. Cumples con diversas caracteristicas como:
a. Simplicidad constructiva y operativa.
b. Remocion eficiente de sélidos gruesos.
c. Bajo costo de operacion y mantenimiento.
d. Mejor control del sistema con Canal de Parshall.

Figura 11

Desarenador horizontal con canal de Parshall.

Nota: Obtenido del Libro 26 de la CONAGUA.

Para el dimensionamiento se tiene un desarenador horizontal, se tiene ciertos criterios de
disefio con valores tipicos establecidos por la (Comision Nacional del Agua (CONAGUA),

2019).

Caudal diserio (punta) (Qp;s)

Caudal maximo que puede llegar al desarenador en hora pico. Utilizado para asegurar
que desarenador funcione, sin perder eficiencia en el tiempo. El caudal de disefio es 61.876 1/s o

0.0619 m3/s



Velocidad Horizontal (Vy)
También llamada velocidad longitudinal, velocidad media con la que avanza el agua
residual en direccion paralela al eje de canal de entrada a salida. De este pardmetro depende que

la arena se sedimente al fondo del canal sin tener un exceso. Segun (Comision Nacional del

Agua (CONAGUA), 2019), el valor idoneo es de 0.3 m/s.

Area Seccion Transversal (Ar)

Area mojada del flujo horizontal. Area efectiva donde va a circular el agua residual

(caudal) dentro del desarenador. El valor se obtiene de la siguiente manera

Ap = Qois ..(3.5.1.2.1)
VH

Ancho de canal (B)
Dimension horizontal de la seccion de flujo, en otras palabras, el ancho util por donde
circula el caudal dentro del desarenador. Puede adoptar valores que van en el rango de 0.30 a 1.5

metros. En este caso se elige un ancho de canal de 0.70 m.

Altura del Canal (H;)
Altura total del canal, medida desde la solera hasta el borde superior del desarenador.
Incluye espacio necesario para el tirante del canal, operacion y borde libre. Se calcula de la

siguiente manera.



He == ..(3.5.1.2.2)
=388 e =030
C=7030m oM =ueum

Considerando borde libre y demads se selecciona una altura superior. Se escoge una altura

total de canal adaptado de 0.65 m.

Area mojada (Ay)

Area de la seccion transversal ocupada por agua, es decir la parte del canal que se

encuentra en contacto con el flujo. El valor se obtiene de la siguiente manera.
Ay = B *H¢ ..(3.5.1.2.3)

Ay =0.70m =+ 0.30 m = 0.21 m?

Perimetro mojado (Py;)

Longitud del contorno de la seccion transversal que se encuentra en contacto directo con
el flujo (agua residual). El valor se obtiene de la siguiente manera:

Py=07m+2(0.30m) =1.30m

Radio Hidraulico (Ry)
Pardmetro geométrico que representa la relacion entre el area mojada del flujo y

perimetro mojado. Usado para caracterizar el comportamiento del flujo y perdidas.

A
Ry = —2 ..(3.5.1.2.5)
Py
0.21 m?



Densidad agua (pacua)

Masa del agua contenida en una unidad de volumen. Depende directamente de la
temperatura. En este caso la temperatura considera es de 24.2 °C, se saca el valor de la densidad

con la siguiente formula.

(T — 288.9414)
508929.2 x (T + 68.12963)

Pacua = 100 * ll - * (T — 3.9863)zl ..(3.5.1.2.6)

(24.2 — 288.9414)
508929.2 * (24.2 + 68.12963)

pacua = 100 * [1 *(24.2 — 3.9863)Zl

_ 997.277 %8
Pacua = . o

Densidad arena (pargna)
Masa de arena por unidad de volumen. Se utiliza la densidad real de la particula para el

. . k
manejo de desarenadores. Se utiliza un valor de 2650 C%.

Relacion Densidad Arena — Densidad Agua (R,)

Usada para cuantificar que tan pesada estd la arena con respecto al agua, y asi estimar el

comportamiento de las particulas.

R = PARENA

..(3.5.1.2.7)
Pacua
26509
R, = —C"Il( = 2.657 (Adimensional)
997.277 I

cm3



Viscosidad Cinematica del Agua (Vacya)

Representa la facilidad con la que el agua fluye, ademads es clave para calculos de

sedimentacion de las particulas, por medio de la gravedad.

B 1.79 % 10~¢ 35128
VAGUA = 173700.0337 + T) + (0.000221 * T2) -~ (3:5.1.2.8)

~ 1.79%107¢
VAGUA = 7717(0.0337 * 24.2) + (0.000221 * 24.22)

-7 mZ
VAGUA = 9.203 %10 T

Didmetro de arena (dgrgna)

Diametro de la particula de arena que se va a sedimentar en el fondo del canal

desarenador. Se seleccidon un valor de diametro de 0.2 mm.

Velocidad de Asentamiento (Vysgntamiento)

Velocidad vertical con la que la particula en este caso arena, desciende a través del agua

debido a la gravedad. Se obtiene de la siguiente manera:

(%Rﬂ - 1) *g* (dARENA)Z
AGUA

VASENTAMIENTO — 18 * Vacya ..(3.5.1.2.9)
kg
2650—=5 2
—C";sg —1 *(9.818%)*(1%-30)
997.277m

VASENTAMIENTO — m2
18 * 9.203 10_7T

VASENTAMIENTO = 0-0392?



Tiempo de Sedimentacion (’FSEDIMENTACION)
Tiempo que requiere una particula sedimentable para descender desde el nivel donde se

encuentra el flujo hasta alcanzar el fondo. Se calcula de la siguiente manera.

Hc

VASENTAMIENTO

TsEpIMENTACION = ..(3.5.1.2.10)

T oN=———57 = 7.39s
SEDIMENTACION 0.0392%

Longitud de Desarenador (Lpgsarenapor)

Longitud hidréaulica principal 1til del canal, donde ocurre la sedimentacion de la arena. Se
calcula de la siguiente manera:

Hc¢ * Vy

LpEsareNADOR = ..(3.5.1.2.11)
VASENTAMIENTO
0.3m*0.3 %
LpESARENADOR = W =2.22m
' s

Longitud Adicional minimo (AL )

Longitud extra minima que se agrega como margen para asi garantizar el correcto

desempefio del desarenador. Se calcula de la siguiente manera:

Longitud Adicional Mdxima (AL 4x)



Longitud adicional maxima que se agrega para establecer un limite superior, usado para

que el desarenador no se sobredimensione. Se calcula de la siguiente manera:

ALpmax = 0.5 * Lpgsarenapor ..(3.5.1.2.13)

ALpyux = 0.5%(2.22) = 1.11m

Longitud Total de Desarenador (Ltorar, pESaARENADOR)
Longitud final del disefio del Desarenador, resulta de sumar la longitud util con la

longitud adicional maxima.

LTOTAL DESARENADOR — LDESARENADOR + A]-‘MAX (351214)

LTOTALDESARENADOR = 222 + 111 = 335 = 350 m

Tabla 27

Parametros dimensionamiento Desarenador de Flujo Horizontal.

Dimensionamiento de Desarenador de Flujo Horizontal

Caudal de Disefio 0.062 m3/s
Velocidad Horizontal 0.3 m/s
Area Seccion Transversal 0.206 m3
Ancho de canal 0.70 m
Altura de canal 0.30 m
Altura de canal adoptada 0.65m
Area mojada 0.21 m?
Perimetro mojado 1.30 m
Radio Hidraulico 0.16 m
Temperatura 24.2 °C
Densidad Agua 997.277 kg/cm3
Densidad de arena 2650 kg/cm?
Relacion Densidad arena/ 2.657

Densidad agua



Viscosidad cinemadtica agua 9.20% 1077 m?/s

Didmetro de arena 0.2 mm
Velocidad de asentamiento 0.0392 m/s
Tiempo de Sedimentacion 7.40 s
Longitud del Desarenador 222 m
Longitud minima adicional 0.60 m
Longitud méxima adicional [.11 m

Longitud total del desarenador 3.50 m

Nota: Fuente de Elaboracion Propia.

3.5.1.3 Canal de Parshall

Estructura hidraulica calibrada instalada en canales para medir el caudal que circula
dentro del desarenador de flujo horizontal. Se coloca con frecuencia después del desarenador. El

Parshall genera una contraccion del canal hacia una garganta y luego una expansion.

Ancho de Garganta (W).
Seccion mas estrecha de la estructura. Es la dimension que define el tamafio nominal de
Parshall y determina el rango de medicion de los caudales. Los valores de ancho de garganta ya

se encuentran definidos por la (Comision Nacional del Agua (CONAGUA)), a continuacion, los

siguientes valores.

Tabla 28

Formulas Canales de Parshall

Ancho de Garganta (W) (cm) Ecuacion Capacidad (I/s)
2.5 1” Q = 0.055 (H)® 03-5
5 2” Q = 0.110 (H)*® 0.6-13

7.6 3” Q = 0.176(H,)*>* 0.8-55



15.2 6” Q = 0.381 (H,)'58 1.5-110

22.9 9” Q = 0.535 (H,)53 2.5-250
30.5 127 Q = 0.690 (H,)5?? 3.1 -455
45.7 18” Q = 1.054 (H,)1>38 4.3 -700
61.0 247 Q = 1.426 (H )55 12 -950

Nota: Extraido de CONAGUA (Pequeio fragmento de tabla)

Ecuacion de Descarga
En base a la Tabla 28, se tiene que la ecuacion de descarga parametrizada en base a

diversos estudios y aplicaciones. La forma de la ecuacion es la siguiente.

Qpescarca = 0.535 (H)"* ..(3.5.1.3.1)

Tirante a 2/3 de A (H,).
Para el célculo se considera el caudal de disefo, obtenido anteriormente ya que es el que

pasa por el canal desarenador. Con esto la férmula para obtener el tirante es la siguiente:

1
_ ( Qors )m
H, = (0_535 ..(3.5.1.3.2)

1
3\ 1.53
0.116 %
s

0535 s =0.369m

H, =

Dimensiones Canal de Parshall
Cada una de las medidas correspondientes al canal se encuentran definidas en la
(Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2019). Ademas de que cuentan con un esquema

grafico en vista planta y lateral con cada una de las partes del Canal de Parshall.



Figura 12

Partes y Configuracion del Canal de Parshall.

Momenclatura

W Ancho de la garganta

A Longitud de las paredes de la seccion
convergente

Longitud de la seccion convergente
Ancho de la salida

Ancho de la entrada de la seccién
convergente

Profundidad total

Longitud de la garganta

Longitud de la seccion divergente
Longitud de las paredes de la seccion
divergente

Diferencia de la elevacion entre |a salida

y la cresta i
Longitud de la transicion de entrada

Profundidad de la cubeta

Ancho de la entrada de la transicion
Radio de curvatura

Abscisa del punto de medicidn H,
Ordenada del punto de medicion

[w B I -]

'<><F7'“ZZ = T o mm

Planta

Flujo sumergido )

| Flujolibre |}

Desarenador

Canal Parshall

Elevacion

Nota: Extraido de CONAGUA.

Tabla 29

Dimensiones de la canaleta Parshall, de acuerdo con la configuracion de la Figura 12.

\W4 A B C D E F G K N R M P X Y
25 363 356 93 168 229 76 203 19 29 50 08 13
51 414 406 135 214 356 114 254 22 43 70 1.6 2.5
76 46.6 457 17.8 259 381 152 305 25 57 40.6 305 768 25 38
152 62.1 61 394 403 457 305 61 7.6 114 406 305 902 51 7.6
22.9 88 86.4 38 57.5 61 305 457 76 114 40.6 305 108 5.1 7.6



305 1372 1344 o6l 84.5 915 61 915 7.6 229 508 381 1492 51 7.6
457 1449 142 76.2 102.6 915 61 915 7.6 229 508 381 1676 5.1 7.6
61.0 1525 149.6 915 1207 915 61 915 7.6 229 508 381 1854 5.1 7.6

Nota: Extraido de CONAGUA (Pequefio fragmento de tabla).

Ancho de Canal a 2/3 de A (W,).

Ancho interno del canal medido a 2/3 de la longitud de A, desde el inicio del tramo
considerado, observando la Figura 12 y adoptando las variables ubicadas en la Tabla 29, se

obtiene el valor de la siguiente manera:

W,=D-— [% \ (D _ZW)] ..(3.5.1.3.3)

2 57.5cm — 229 cm
Wa=57.5cm—[§*( )]

2

W, = 45.97 cm = 0.4597 m

Velocidad en el punto V,

QDIS
V, = (35134
T Hyx W, ( )
3
m
0.116-—

Va

m
~ (0.3689m) = (0.4597 m) 0.686-+

Tirante Hidraulico en el Canal (h)



Se usa la ecuacion de Bernoulli, segtn lo explicado anteriormente en el canal de Parshall

al existir un estrangulamiento, existe una variacion en la energia del sistema, ademas de tener

pérdidas.

Vi)? Va)?
(2 :?g he (2 :)g FH, +H, ..(3.5.1.35)

Tomar en cuenta que H; representa el 10 % de las perdidas en el canal de Parshall, la

formula més desarrollada queda de la siguiente manera:

(Vi)? (V,)? V)% (Vy)?
2*g+h—2*g+Ha+0.1 YRy .(3.5.1.3.6)
2 2 2 2
(0.3 %) (0.686%) (0.686?) (0.3 %)
S S yh= S, 10369m+0.1 o —
2+9.815; 2+9.812; 29810 2+9.814;

h=0.3903m =0.40m

Ancho de Seccion Parabdlica (T)

Ancho hidraulico del canal, cuando tiene una geometria curva transversal, donde el fondo
y las paredes tiene una forma parabdlica ya que el ancho no es constante. Se obtiene de la

siguiente manera:

3*Ar

T= . (3.5.1.3.
T (3.5.1.3.7)

_3%0.387 m?

S 04m =1.454m

Tabla 30

Valores externos Dimensionamiento de Canal de Parshall.

Otros Parametros Dimensionamiento Canal de Parshall

Tirante a 2/3 de A 0.2441 m



Ancho de Canal a 2/3 de A 0.4597 m

Velocidad en el punto. 0.552 m/s
Tirante Hidraulico del Canal 0.40 m
Ancho de Seccion Parabolica 1.189 m

Nota: Fuente de Elaboracion Propia.
3.5.2 Tratamiento primario

3.5.2.1 Diseno de laguna anaerobia

Se presenta la recopilacion de los datos necesarios para el disefio del sistema de
tratamiento de aguas residuales mediante una laguna anaerobia. Estos son la basa para el

respectivo dimensionamiento:

Tabla 31

Datos requeridos para el dimensionamiento.

Datos Previos para Dimensionamiento Laguna de

Estabilizacion.

Poblacion de diseno (P) 8461 hab
Agua residual per capita (q) 52 1/hab*dia

61.88 /s

Q disefio

5346 m”3/dia

DBO Afluente 252 mg/L

Temperatura 242 C
Coliformes fecales 1600000 NMP/100mL

Nota: Fuente de Elaboracion Propia.

Calculo de la carga volumétrica organica de diserio

Esta representa la masa total de contaminacion organica que ingresa a la laguna

diariamente.



Qdiseﬁo * DBOaﬂuente
C.0 =
1000

.. (3.52.1.1)

kg
C.0 =1347.203993 —
dia
Este indica que la carga diaria que debe ser tratada por la laguna anaerobia es de
aproximadamente 1347.203 kg DBO/dia. Este valor es fundamental para la siguiente etapa de

disefo, que consiste en determinar el volumen y las dimensiones de la laguna basado en el

criterio de carga volumétrica superficial permisible.

Carga volumétrica de diserio

Este representa la maxima de contaminacion que cada metro ctibico de volumen de la
laguna puede procesar eficientemente por dia. Con esto, es factible determinar el volumen
requerido de la laguna y se selecciona directamente en funcion de la temperatura de la zona de
estudio, ya que la actividad microbioldgica en los sistemas anaerobias es sensible a la

temperatura. Para garantizar la robustez del disefio se baso en:

Tabla 32

Valores de diserio para cargas volumétricas en funcion de la temperatura (CONAGUA).

Temperatura Carga volumétrica Remocion del
(g/DBO/m*3-dia) DBO %
<10 °C 100 40
10-20 °C 20T-30 2T+20
>20 °C 300 60*

Nota: Fuente de Elaboracion Propia.

Se considera que la temperatura minima registrada en la zona de estudio es de 24.2

°CDebido a que este valor supera los 20 °C y siguiendo el criterio normativo (CONAGUA), la



carga volumétrica maxima admisible es de 300 %. Se proyecta una eficiencia de remocion
m3xdia

del 60%.

Tabla 33

Porcentaje de remocion esperado CONAGUA.

% de remocion de DBO

60 %

Nota: Fuente de Elaboracion Propia.

Volumen de la laguna (Va)

Una vez establecida la carga orgéanica de disefio (C.O) y la carga volumétrica de disefio,
se procede a calcular el volumen total necesario de la laguna (Va) para trata la DBO.

Li * Qi
A
Va: 4490.68 m3

Va: ..(3.52.1.2)

Este resultado de 4490.68 m>representa el volumen minimo requerido para que la laguna,
basandose en el criterio de carga orgénica, el cual sera utilizado para determinar las dimensiones

geométricas finales de la laguna anaerobia.

Area de la laguna (Aa)

Para determinar el area superficial de la laguna, se aplicd una relacion geométrica basica
donde el 4rea es el cociente entre el volumen de la laguna, y una profundidad adoptada (Z),

segun la ecuacion:

Aa: — ..(3.5.2.1.3)

N <



Para la seleccion del parametro Z, se trabajo bajo el criterio de la normativa CONAGUA,
la cual establece un rango de profundidad admisible de 2 a 4 metros, con el objetivo de equilibrar
la eficiencia térmica y la capacidad de almacenamiento de lodos, se adopt6 una profundidad de
disefio (Z) de 3.5 metros. Sustituyendo lo previamente calculado junto con la profundidad
seleccionada, se obtiene:

4490.68 5
a— T =1283.05 m
Este resultado representa la superficie de espejo de agua minima requerido para

garantizar que el sistema procese la carga organica de disefo bajo las condiciones de temperatura

de la zona de estudio.

Tiempo de retencion hidraulica

Este parametro representa el tiempo promedio que el agua residual permanece
almacenada dentro de la laguna, permitiendo el contacto necesario para que ocurra el proceso de
sedimentacion y degradacion biologica. Su determinacion es crucial para asegurar que la

eficiencia del tratamiento.

Se calcula mediante la relacion entre el volumen de la laguna y el caudal del afluente, em
m”3/s, expresado:

_Va

00 =%
l

.. (3.5.2.1.4)

Para garantizar la robustez del disefio hidraulico, se verific el parametro basdndose en
los rangos operativos recomendados por CONAGUA, de 1 a 5 dias. Al realizar el respectivo

calculo se obtiene:

4490.68 m?
a= 3

m
5346 (3-)

= (0.84 dias



Se obtuvo un tiempo de retencion preliminar de 0.84 dias. Dado que este valor es inferior
al limite minimo de 1 dia establecido por la normativa, el disefio no cumpliria con el tiempo
necesario. Por consiguiente, se adopta un tiempo de 2 dias. Este ajuste asegura el cumplimiento
del rango normativo y proporciona un factor de seguridad operativa ante cualquier variacion de

caudal, garantizando la eficiencia del sistema

Calculo de la concentracion de DBO en el efluente.

Ya determinado el volumen de la laguna y la carga volumétrica de disefio, se procede a
proyectar la calidad del agua a la salida de la laguna. Esta concentracion se calcula a partir de la
concentracion del afluente (DBO;) bajo el criterio de eficiencia de remocion tipica.

Considerando la carga volumétrica de disefio, y las condiciones climaticas (T = 24.2°C).
Segun la normativa de disefio y literatura especializada (Comision Nacional del Agua , 2015) las
lagunas anaerobias poseen una eficiencia de remocion minima del 60%.

DBOafiyente = 252 mg/L
% remocion = 60%

La carga orgénica biodegradable que ingresard al sistema de humedales se determina
mediante la siguiente relacion.

DBO, = DBO¢pirada * (1 — %R) ..(3.5.2.1.5)
DBO, = 252 (1—10.6)
DBO, = 100.8 mg/L

El calculo proyecta una concentracion residual de 100.8 mg/L. Este resultado asegura

que; a carga organica que recibe el humedal ha sido reducida significativamente, protegiendo el

medio granular contra la colmatacion bioldgica y permitiendo que el tratamiento secundario se

enfoque en el pulimiento final del efluente.



Cdlculo de la concentracion de DQO en el efluente

Siguiendo la misma metodologia aplicada para la Demanda Bioquimica de Oxigeno, la
determinacion de la concentracion de demanda bioquimica de Oxigeno a la salida de la laguna se
realiz6 bajo el criterio de remocion tipica.

Las lagunas anaerobias se caracterizan por su alta capacidad para degradar materia
organica concentrada en tiempos de retencion cortos. Segun la literatura especializada (Mara,
2003), este tipo de unidades operando bajo condiciones de clima céalida (> 20°C) alcanzan
eficiencias de remocion de carga organica que oscilan tipicamente entre el 40% al 60%.

Se adopt6 un porcentaje de remocion minimo del 40%. Estd decision introduce un factor
de seguridad al sistema, garantizando que el tratamiento secundario (humedal) sea dimensionado

para soportar la carga organica incluso si la laguna opera en condiciones de minima eficiencia.

e Carga de entrada DQO = 513 mg/L, obtenido mediante trabajo de laboratorio

entrada
e Eficiencia de disefio asumida (%R): 40%

DQOg.1ida = DQOcptrada * (1 — %R) ..(3.5.2.1.6)

DQOga1ida = 513 * (1 — 0.40)
DQOg,1iqa = 307.8 mg/L
La etapa anaerobia logra reducir la carga organica a 307.8 mg/L. Si bien este valor

representa una disminucion considerable con respecto al crudo, aun supera el limite de descarga
directa, confirmando la funcion de la laguna como unidad de desbaste primario que acondiciona

el agua residual para su tratamiento definitivo en el sistema de humedales.



Decaimiento de coliformes fecales.

Para estimar la reduccion de coliformes fecales en el sistema, es necesario utilizar el
modelo cinético de primer orden conocido como la formula de Chick-Watson corregida, ajustada
a condiciones climaticas del sitio.

Dado que la velocidad de mortalidad bacteriana es dependiente de la temperatura, la
constante de reaccion se calculé mediante la siguiente formula, en la cual se corrigio la constante

de decaimiento K, utilizando la ecuacion de Arrhenius.

—Ea
K = A % eR«T (3.5.2.1.7)

K, = 2.6 * (1.19)(T-20)
Siendo:
e K,: Constante global de decaimiento de coliformes fecales a la temperatura del agua T
(expresada en d 1)

e 2.6: Constante de reaccion estandar a 20C (K,,), en d 1.
e 1.19: Coeficiente de temperatura, adimensional
e T: Temperatura de disefio

Segun la férmula establecida, el valor de 1.19 indica una alta correlacion entre la
temperatura y la tasa de mortalidad bacteriana; es decir, un incremento en la temperatura del
agua acelerara considerablemente la eliminacion de coliformes fecales. Al ejecutar el respectivo
calculo, se obtiene lo siguiente:

K, = 2.6 * (1.19)2*2-20)
K, =540d"!

Este valor obtenido es significativamente superior a la constante de reaccion base a 20 C,

de 2.6 d™! sugerida en la literatura para estas condiciones (Marais, 1974), denota una elevada

eficiencia. En términos operativos, este valor obtenido implica una rapida disminucién de la



concentracion de coliformes fecales, lo que permite alcanzar los estandares de calidad con

tiempos de retencion hidraulica menores.

Estimacion de la calidad del efluente (Ne)

Para determinar la concentracion final de coliformes fecales en la salida de la laguna, se
aplicé el modelo de flujo de mezcla completa bajo una cinética de primer orden, el cual asume
una dispersion instantdnea del contaminante, lo cual representa una aproximacion conservadora

y segura para el disefio de sistemas biologicos naturales.

La concentracion final de coliformes fecales N, se determind mediante la aplicacion de la
ley de Chick modificada.

N, = —
© 1+Ktx0,

..(3.5.2.1.8)
Siendo:

e N,: Concentracion de coliformes fecales en el efluente (NMP/100mL).

e N;: Carga bacteriana inicial en el afluente ingresando

e Kt: Constante cinética corregida (5.40d™1)

e (O,: Tiempo de retencion hidraulica

N = 1600000
€ 1+5.40(d™1) = 2(dias)

N, = 135628.42 NMP/100mL



Dimensionamiento geométrico

Una vez determinado el volumen y area superficial requerida, se procedioé a dimensionar
fisicamente la unidad. Para garantizar un flujo hidraulico eficiente, se adopt6 una relacion largo-

ancho de 2:1.

L
r=g=2 ..(3.5.2.1.9)

Para el célculo de largo y ancho de la laguna, se toma en consideracion las caracteristicas
geotécnicas del sitio, identificando como suelo arcilloso, se seleccioné una pendiente para los
taludes internos de 3H:1V (3 horizontales por 1 vertical). Esta inclinacion es suave es necesaria

para prevenir deslizamiento de tierra y asegurar la estabilidad estructural.

Area 0-5
_ (%) ozt ..(3.5.2.1.10)

B = (222 )0'5 +3.5%3

B=3233m

0.5

L ) fzxt ..(3.5.2.1.11)

(Arealaguna
32.33

L

(1283.05)0'5 L 35e3
_— D o*
32.33

L =57.66m

Agup = B*L ..(3.5.2.1.12)
Agup = 32.33%57.66

Agyp = 1863.94m?



Tabla 34.

Dimensiones obtenidas de la laguna.

Dimensiones Laguna

B 32.33m
L 57.66
A sup 1863.94 m?

Nota: Fuente de Elaboracion Propia.

Estimacion de lodos y frecuencia de mantenimiento

En lagunas, la acumulacién de material sedimentable y biomasa inerte en el fondo reduce
progresivamente el volumen 1til de tratamiento. Para determinar la vida util operativa antes de
requerir mantenimiento, se siguieron los lineamientos de disefio de CONAGUA, considerando
un aporte per capita tipica. Previo al calculo, es importante mencionar nuevamente el volumen

de la laguna:

Tabla 35.

Volumen de la laguna previamente calculado.

Volumen de la laguna

4490.68 m3

Nota: Fuente de Elaboracion Propia.

Continuando, se establecido como limite operativo maximo una acumulacion de lodos
correspondiente a 1/3 del volumen total (33%) de la laguna. Este criterio de adopta siguiendo los
lineamientos de (Comision Nacional del Agua , 2015) junto con (Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, 1983) los cuales indican que permitir una acumulacion

superior, reducen el tiempo de retencion hidraulica comprometiendo la calidad del efluente.



Tabla 36.

1/3 volumen de la laguna calculado.

1/3 volumen de la laguna

1496.89 m3
Nota: Fuente de Elaboracion Propia.
Luego, se debe encontrar la altura 6ptima en la que se debe sacar la altura del lodo, la

cual se obtiene:

1

Altura = —Svelumen ..(3.5.2.1.13)
Arealaguna

Altura = 1.167 m

Esto significa que cuando la capa de lodo que se acumulé en el fondo de la laguna

alcance 1 metro de altura es el momento obligatorio de limpiar.

Continuando, para hallar el Volumen de lodos, se requiere conocer la poblacion servida

al final del periodo de disefo, junto con la tasa de acumulacion, adoptando un valor de 0.04

m3

P correspondiente a un valor estandar para lagunas con climas tropicales (Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 1983).

VlOdOS =P=* Tacum (352114)

3

Vlodos = 8461hab * 004m

m3
Vlodos = 338.44 E

Finalmente, se requiere obtener la frecuencia de limpieza Tijmpiezq S€ Obtiene dividiendo

tanto la capacidad de almacenamiento para la tasa de generacion anual, obteniendo:



Vmax  1496.89 m?3

Tl' ; =
TP Viodos 338,44 M
ano

Tiimpieza = 4-43 afios

..(3.5.2.1.15)

Con este tiempo de limpieza siendo cada 4 anos y medio, los costos de operacion son

minimos comparados con una planta convencional (que genera lodos todos los dias)

3.5.3 Tratamiento Secundario

3.5.3.1 Disenio de humedal subsuperficial de flujo horizontal

Para la etapa de tratamiento secundario, se dimension6 un humedal artificial de flujo

subsuperficial horizontal. A continuacidn, se mostraran tanto informacién recopilada

previamente como ciertos coeficientes adaptados para este tipo de sistemas.

Tabla 37.

Tabla de datos recopilados de la laguna y coeficientes adaptados (DBO)

Parametro Valor Unidad
Hidraulicos y cargas
Caudal de disefio 5346 m3/dia
DBO afluente (Co) 100.87 mg/L
Cinéticos (Reed et al, 1995)
Constante para 20 °C 0.23 d-1
Ky
Coeficiente de correccion 1.06 -
de temperatura g
C* 15 mg/L
Geométricos y fisicos
Altura adoptada (d) 1 m

Porosidad del medio (n) 0.5



Pendiente del lecho (S) 0.006 m/m
Temperatura 24.2 C

Nota: Fuente de Elaboracion propia a partir de datos de laboratorio y coeficientes de (Reed et al.

1995).

Como se aprecia en la Tabla 34, se establecieron los parametros de dimensionamiento. Se
consider6 una cinética de primer orden con flujo piston, adoptando una constante de reaccion
base K, de 0.23 d 'y una concentracién de fondo (C*) de 15 mg/L, valores recomendados por

(Reed et al, 1995) para humedales con medio de soporte de grava gruesa.

Asimismo, se defini6 una porosidad efectiva (n) del 50% y una profundidad de lamina de
agua de 0.70m, condiciones que buscan maximizar el contacto entre el biofilm adherido al medio

pétreo y el agua residual.

Seleccion de tipo de vegetacion

El tipo de vegetacion mas utilizada a nivel Latinoamérica, en la configuracion de
humedal subsuperficial es la Typha domingensis o comunmente llamada totora. En el contexto
de humedal de flujo subsuperficial horizontal, en un estudio piloto realizado por (Schierano et al,
2020), la planta totora es bastante usada debido a sus alta adaptabilidades a las condiciones
locales del lugar al que se aplica. Se tiene caso de aplicacion en lugares donde la zona es arida
con poca precipitacion, ademas de tolerar una salinidad elevada y pH alto, por todo lo
mencionado es la opcion mas idonea para Santa Elena.

Ademas, presenta buenas eficiencias en la remocion de nutrientes y materia organica,
dando los siguientes porcentajes: SST con 78.4 %, DBO con 57.9 %, DQO 68.7 %, Nitrogenos

totales (NTK) con 47.8 %.



Figura 13

Typha domingensis (totora/espadariia).

Correccion de la constante cinética K;.

Debido a que la temperatura de disefio (24.2 °C) es superior a la estandar (20 °C), se
ajusto la constante de reaccion K, utilizando la ecuacion de Arrhenius modificada. Esto refleja
el incremento de la actividad metabolica bacteriana debido al calor.

K, = Ky * 8(T720 ..(3.5.2.1.16)
K, = 0.23 * 1.06(242-20)

K, = 0.294 d™*

Tiempo de retencion hidrdulica.

Se calculd el tiempo necesario que el agua debe permanecer en contacto con el medio
filtrante para reducir la DBO de 252 mg/L a 100.89 mg/L. Segin el modelo de flujo piston de

primer orden:

Co
t= @ ..(3.5.2.1.17)

100.887
(=)

t= 0.594
t = 2.389 dias



El tiempo de retencion hidraulica calculado es de 2.389 dias, este representa el periodo
medio de residencia del agua residual dentro del lecho poroso. Este parametro es critico para el
diseno, debido a que define el tiempo de contacto efectivo entre la materia organica disuelta
(sustrato) y el biofilm microbiano adherido al medio de soporte. Un tiempo de reaccion

incompleta, resulta en un efluente que no cumple con los estandares de calidad establecido por

TULSMA.

Area superficial requerida.

Para determinar la superficie horizontal necesaria del humedal, se aplicé la ecuacion
fundamental para sistemas de flujo subsuperficial (Reed ef al, 1995), la cual relaciona la carga
hidraulica y organica con la cinética de degradacion del sistema.

La férmula empleada fue:

Q+In cg)

A. =
S  K¢xd=xn

..(3.5.2.1.18)

Donde:

e Q: caudal medio de disefio

Ln (Co/Ce): Logaritmo natural de la relacion de remocion

K;:Constante corregida

d: Profundidad util de la zona de raices

n: Porosidad del medio de grava (0.5)

(10052.74) « In (12-57)

A =
S 0.293 % 0.50 * 0.50

..(3.5.2.19)

Ag = 2280.77 m?

Esta area representa la extension fisica horizontal necesaria para el emplazamiento del

lecho poroso y la vegetacion. Este pardmetro es determinante para el disefio, debido a que



establece la superficie de contacto disponible para distribuir la carga hidréulica y soportar la

cinética de degradacion biologica dentro del humedal.

Un sub-dimensionamiento de esta area provocaria una sobrecarga superficial, resultando
en una remocion insuficiente de la carga organica que impediria cumplir con los limites
maximos permisibles de descarga.

Tabla 38.

Resumen de parametros geométricos e hidraulicos para la configuracion rectangular (8

modulos).
Parametros Cantidades Unidades

Numero de modulos 8 u
Area de cada modulo 2280.77 m?
Relacion larga: ancho 1
Ancho de un modulo 47.75 m
Largo de un médulo 47.75 m
Ancho total efectivo 382.06 m

Tiempo de retencion hidraulica 2.39 dias

Nota: Fuente de Elaboracion Propia.

Con base en los requerimientos de caudal y la necesidad de optimizacion operativa, se
definid la configuracion final del sistema, cuyos parametros se detallan en la Tabla 35 El disefio
establece un tren de tratamiento compuesto por 8 modulos independientes operando en paralelo,

decision fundamentada en los siguientes criterios técnicos:
Esta configuracion permite aislar individualmente cualquiera de las celdas para labores
de mantenimiento sin detener la operacion de la planta. Al retirar un modulo de servicio, el

caudal se redistribuye entre las 7 unidades restantes, incrementando la carga hidraulica en apenas



un 11%. Este incremento es marginal y puede ser absorbido temporalmente por el sistema sin

comprometer la calidad del efluente.

Al limitar el ancho de cada celda 77.49 m, se mejora la distribucion del agua a través de
la seccion transversal, minimizando la formacion de zonas muertas y cortocircuitos hidraulicos

que son frecuentes en humedales de forma cuadrada o excesivamente anchos.

Verificacion de cumplimiento de nutrientes

Para garantizar que el flujo se mantenga en régimen subsuperficial y evitar el
afloramiento de agua residual en la superficie del lecho, es necesario primero calcular la

verificacion de no desborde (ley de Darcy)

Qmax = Ky xA.*S ...(3.5.2.1.20)
Donde:

¢ (Qmax: Cantidad maxima de agua que las piedras pueden
e Ks: Conductividad hidraulica

e Ac: Area de seccion transversal disponible

e S: Pendiente

Tabla 39.

Comprobacion de la capacidad hidraulica a través de la Ley de Darcy.

Parametros Cantidad Unidades
Conductividad hidraulica del medio 6000 m3
filtrante m? x dia
Area de la seccion transversal 267.44 m2

Caudal maximo 9627.88 m3/dia



Se selecciond un material granular grueso, con una conductividad hidraulica (Ks) de

6000

3
Este valor es caracteristico de gravas limpias, necesarias para minimizar problemas
*

m2+dia’
en la zona de entrada. Mientras que el area de la seccion viene dada por la multiplicacion de

ancho total efectivo y profundidad, dando como resultado lo que se encuentra en la Tabla 36.

Al comparar la capacidad maxima 11159.14 m3/dia con el caudal de disefio 10053
m?3/dia, se observa que Qp.x > Quiserio. cOnfirmando que el gradiante hidraulico y la porosidad

seleccionados son los 6ptimos, lo cual se considera hidraulicamente seguro.

Tabla 40.

Tabla de datos a utilizar para comprobacion de cumplimiento de NTK, ajustada por

temperatura.
Parametros Simbolo Cantidades Unidades
Coeficiente de temperatura () 1.05 -
©®)
Coeficiente inicial Co 75 mg/L
Constante para 20 °C djg—1 Ko 0.23 dia—!
Temperatura °C T 24.2 C
Tiempo de retencion 0 2.39 dias
hidraulica
Constante de reaccion KnTk 0.282 dia~?!
corregida

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de laboratorio y coeficientes de (Reed et al. 1995).

Para validar la funcionalidad en la parte de remocioén de NTK, se realizo ciertas
verificaciones que se muestran en la Tabla 37, en este se corrigio la constante cinética base a
0.23 d 1, utilizando un coeficiente de temperatura = 1.05 especifico para nitrificacién en
humedales (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 1983), mediante el uso de

la siguiente ecuacion:



Ktk = Kpo * 6(T720) ..(3.5.2.1.21)

Esto resultd en una constante de reaccion de Ky, de 2.82 dia™?, lo que representa un
incremento del 22% en la velocidad de degradacion respecto a condiciones estandar. La
concentracion inicial de 75 mg/L, fue obtenida mediante trabajos de laboratorio, el tiempo de

retencion hidrdulica fue previamente calculado.
Co = C, * e("KnTK*D) ..(3.5.2.1.22)
C, = 75 * e(~0:282:2:39)
Ce = 38.20 mg/L
Finalmente, se procedi6 a contrastar la concentracion de efluente proyectada mediante el
modelo cinético ajustado (38.2 mg/L), con los estandares de calidad vigente. El limite maximo

permisible establecido por el TULSMA (Libro VI, anexo 1) para descargas de cuerpo de agua

dulce es de 50 mg/L para NTK, tal como se puede observar en la Figura 12.



Figura 14.

Limites mdximos permisibles a un cuerpo de agua dulce.

¥O 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENT
NORMA DE CALIDAD AMEIENTAL ¥ DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA

TABLA €. LMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Pardmeteos Exprosado como Unicad Umite mixims permisible
Acites y Grasas Swst. solubles en hewano mg/! w0
Lalis! merasio g/l No detectable
Alumanio al = 50
Arsénico total As g/t a1
Hano [ | g/t 20
Boro Total 3 | e/l 20
[Caiming [<] 1 me/ [T
[Clanuso totat o | e/t a1
Cinc B F2) ! mafl 20
Clore Activo o 1 men — 0y

2. carbidn ol -
Cloroforma SOl ment a1
1o

[Cioruron () mg/l 1000
Cobre Cu mg/! 1.0
Cobalto [ mg/) 05
Cotiformes Facales NP | wwe/100mi 2000

| I, b dilucic
Cotor reat ' Color reel |umidades de color] 'NAPTOSETe 0N Siludca

| /20
[Compuetos fendlicos Fenol g/l g2
Cromo hexavalente [T | /| s
Demands Sioquimica de 080y S S0

JOxigenc (S dins)

Demands Quimica de Oxigeno 0Qo mg/l 20
Esafio sn S g/ 50
Ruocuros ¥ g/l 50
Féstoro Total P | mgn RS 10,0
Hierro totsl fe gh 150
Hidrocarburos Totales de

TPH ~ 0

perrsien i i
[Menganeso tocd " gt 20
[Meteria fotants Vosibles Ausencis
Ve rcurio totsl Mg e/l 0,005
Nigue! ul e/l 20
Nitrége no amoniacs ~ g 300
Nitedgeno Total Kiedahl N e 0.0
(e o - totles met 005
Cox iestos
P Organotostorados totates men a1
Pata Ag g 01
Pomo b meh a2
Potencial de hdrageno o 69
Seienio o ma 03
Shdos Suspendidos Totses ssT mg/) 130
|Scidos totales ST mg/ 1600
Suifatos so.? mgA 1000
Sutturos s? me/l o5
Temperatura ‘c Condicion nature! ¢ 3

Sustancias Activas al azul
L]
Tersoactivos presiros lrvg—ﬂ- o,
Terracioruso de carbono Terradiorueo de carbond meN L0

¥ La spreciacion del color se estinu sobre 10.cm de muestra diluida

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente.
El disefio propuesto logra una concentracion final inferior al umbral regulatorio, lo cual
validad que el sistema de 8 mddulos operando bajo 24.2 C y tiempo de retencion de 2.39 dias es

técnica y legalmente viable, garantizando una descarga ambientalmente segura.

Verificacion de cumplimiento de SST

A diferencias de contaminantes como los NTK que requieren procesos complejos, la
eliminacion de Solidos Suspendidos Totales (SST) en humedales de flujo subsuperficial se rige
predominantemente por mecanismos fisicos. El lecho de grava actiia como un reactor de

filtracion.



Para cuantificar este fendémeno, se aplico el modelo de decaimiento de primer orden
(flujo piston). Esta eleccion se fundamenta en que la tasa de remocion es proporcional a la
concentracion de solidos remanentes: la mayor parte de la clarificacion ocurre en el primer tercio
del humedal.
Co = C, * e(TKssT*D) ..(3.5.2.1.23)
Donde:
e (,: Valor obtenido en la caracterizacion del agua en el laboratorio.
e t: Tiempo de retencion hidraulico (previamente calculado).
e Kgor: Constante cinética de remocion. Se adoptd un valor conservador sugerido por
(Reed et. al, 1995) (K=1), contemplando la reduccion efectiva por acumulacion de
lodos y envejecimiento del sistema, asegurando que el disefio sea resiliente a largo

plazo.

Tabla 41.

Parametros de diserio para el modelo de remocion de Solidos Suspendidos Totales (SST).

Parametro Simbolo Valor Unidad
Concentracion de Co 150.3 mg/L
entrada
Coeficiente de @) 1 -
temperatura
Constante para 20 °C Ko 1 d-1
dia™?
Temperatura °C 24.2
Tiempo de retencion T 2.39 Dias
hidraulica.
Constante de reaccion KgsT 1 d-!

Nota: Elaboracion propia a partir de datos de laboratorio y coeficientes de (Reed et al. 1995).



e A diferencia de la remocion de materia organica (DBO) y patéogenos, que son
procesos bioquimicos dependientes de las actividad metabolica bacteriana, la
eliminacion de SST se rige por mecanismos fisicios. La literatura de Reed ef al. 1995)
establece que estos procesos fisicos presentan una independencia térmica, por ende se

asume un coeficiente de temperatura de 1.
Co = 150.3 % e(71%2:39)
Ce = 13.78 mg/L

Para determinar la viabilidad de la descarga, se contrastaron los resultados del modelo
cinético con los estandares de calidad ambiental, tal como se puede observar en la Figura 12. En
lo referente a SST, la normativa establece un limite maximo permisible de 130 mg/L para
descargas a cuerpos de agua dulce.

El disefio propuesto, bajo las condiciones operativas calculadas, proyecta una

concentracion final de 13.78 mg/L, lo cual CUMPLE con holgura el limite maximo permisible

establecido por la TULSMA.

Verificacion de calidad microbiologica (coliformes fecales).

La eliminacién de organismos patdogenos en humedales de flujo subsuperficial se modela
mediante una cinética de decaimiento de primer orden (Ley de Chick). Este proceso no depende
de quimicos, sino de mecanismos naturales como la filtracion, la radiacion, la temperatura del

agua, entre otros.
N, = N, * e(=K1*0) ...(3.5.2.1.24)

Tabla 42.

Parametro de diserio y coeficientes cinéticos para remocion de coliformes fecales.

Parametro Simbolo Valor Unidad




Concentracion de No 135628.42 NMP/100mL

entrada
Temperatura del agua T 24.2 C
Tiempo de retencion T 2.39 dias
Constante cinética K oliformes 2.6 d!
base
Coeficiente de 0 1.19 d?
temperatura
Limite TULSMA LMP 2000 NMP/100mL

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del proyectos y coeficientes de (Reed et al. 1995).

La concentracion de entrada es el resultado obtenido de concentracion de efluente de la
laguna. Asimismo, se seleccion6 una constante cinética base de 2.6 basada en la literatura de
(Reed et al. 1995), debido a que este valor representa una tasa de mortalidad bacteriana

caracteristica debido a la filtracion fisica y decaimiento natural en medio granular.

Se aplico un coeficiente de temperatura 8 = 1.19. Este valor elevado se justifica por la
fuerte dependencia térmica de la tasa de mortalidad de organismos patdgenos, lo que resulta en
una eficiencia de desinfeccion significativamente mayor a la temperatura de disefio seleccionada

compara con condiciones estandar.

Finalmente, el tiempo de retencion hidraulica de 2.39 dias, calculado en base al volumen

de poros del lecho de grava.
Se aplico el modelo de primer orden de flujo piston:
Ne = N, * e(—Kcoliformes*t)
Ne = 135628.42 * (7260239

N, = 0.33 NMP/mL



Verificacion de la concentracion final de DBO (Ce).

Con el area superficial de disefio, se procedi6é a modelar la concentracion final esperada
en el efluente. Para esta comprobacion, se utilizé el modelo cinético completo propuesto (Kadlec
& Knight, 1996), el cual integra la concentracion de fondo (C*). Este parametro representa la
DBO residual generada naturalmente por la descomposicion de materia vegetal dentro del

humedal, siendo un limite irreductible de limpieza. La ecuacion utilizada:

(¢
Ce=C"+(Co—C")=*e' Q ...(3.5.2.1.25)

—0.294%996085.32

Ce =15+ (100.89 — 15) x e~ 10053

Ce = 46.51 mg/L

El valor obtenido es significativamente inferior al limite méximo permisible establecido
por el TULSMA, (100mg/L para descargas a cuerpo de agua dulce). Esto demuestra que el
disefo propuesto no solo cumple con la normativa, sino que ofrece un margen de seguridad
amplio, protegiendo al cuerpo receptor incluso de eventuales picos de carga o variaciones

operativas.

Verificacion de la concentracion final de DQO (Ce).

Con el area superficial de disefio, se procedié a modelar la concentracion final esperada
en el efluente para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Para esta comprobacion, se utilizo
el modelo cinético completo, el cual integra la concentracion de fondo (C*).

Este parametro es critico en el disefio de humedales para DQO, ya que representa la carga

organica residual generada internamente por la descomposicion de la materia vegetal y detritos

del propio humedal, la cual es irreductible (Kadlec & Knight, 1996).



Tabla 43.

Tabla de datos recopilados de la laguna y coeficientes adaptados (DQO).

Parametro Valor Unidad
Caudal de disefio 5436 m3/dia
DQO afluente (Co) 307.8 Mg/L

Cinéticos (Kadlec & Knight, 1996)

Constante para 20 °C K, 0.25 d-1
Coeficiente de correccion de
1.06 -
temperatura g
Cc* 40 mg/L

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de laboratorio y coeficientes de (Kadlec & Knight,

1996).

Utilizando el modelo cinético de primer orden con concentracion residual (k-C*) y
considerando la carga de ingreso proveniente de la laguna C, = 307.8 mg/L se tiene:

—Kt*A)

Co=C"+ (C, — C*) x (3 ..(3.5.2.1.26)

—0.32¥96085.32
Co = 10 + (307.8 —40) x e 5436 )

Ce = 130.05 mg/L
El modelo predice una concentracion final de 130.05 mg/L. Este resultado es satisfactorio
y cumple holgadamente con el limite maximo permisible establecido por el TULSMA (200 mg/L
para descargas a cuerpos de agua dulce).
La inclusion del parametro de concentracion de fondo C*= 40 mg/L aporta robustez al

disefo, demostrando que, incluso considerando la aportacion natural organica del humedal, el

efluente mantiene una calidad para su vertido.



Diserio de cobertura vegetal

Para garantizar el desarrollo de una biomasa saludable y la conformacion de la rizosfera
necesaria para los procesos de filtracion y degradacion biologica, se establecio un plan de
siembra basado en los criterios de densidad recomendados

Criterios de seleccion:

e Se utilizara una distribucion al tresbolillo (triangular) con 3 plantas /m”2 separadas 0.60 m
Este esquema maximiza la cobertura del area superficial y evita la canalizacion del flujo

(cortocircuitos hidraulicos) entre las plantas.

Figura 15.

Ejemplo de tresbolillo.

La distribucion geométrica adoptada resulta en una densidad inicial de 0.5 u/m?. El sistema estd
compuesto por 8§ modulos de operacion en paralelo, cada uno con un éarea superficial de 6386.20
m?. Para determinar el nimero de unidades requeridas, se aplico un factor de seguridad del 5%

para compensar mermas por estrés de trasplante.
Calculo por médulo.
Nmédulo = Amédulo * Ds ..(3.5.2.1.27)
Nimsdulo = poner cuanto sale area actualizada * 3

Nmédulo = plantas/moédulos



Considerando la totalidad del sistema de tratamiento:

Nm(')dulo ==x8 (352128)
Nmsdulo = 4565 unidades

Se requerira el suministro de rizomas o plantulas con una altura de tallo minima de 20 a
30 cm por encima del sustrato, asegurando que la parte vegetativa sobresalga del nivel de agua

operativo durante la fase de arranque para evitar el ahogamiento de la planta



Capitulo 4



4. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

4.1.Descripcion del proyecto (maximo de 300 palabras)

El sitio de estudio correspondiente a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de la Mancomunidad se localiza en la provincia de Santa Elena. El sistema tomo como

punto de partida la ultima estacion de bombeo de la comuna Monteverde.

Durante la visita técnica realizada, se estableci6 esta estacion como el punto de
recoleccidon donde se concentraran los caudales futuros de ambas comunas, una vez establecida
la interconexion, ya que actualmente esta estacion cumple con esa funcion. Desde esta ultima
estacion de bombeo, se impulsa el caudal de aguas servidas hacia la laguna de oxidacion
existente. La propuesta de disefio establecida toma en cuenta la laguna de oxidaciéon como

tratamiento primario, posteriormente se acoplard un humedal de flujo subsuperficial horizontal.

Figura 16

Esquema conceptual de convergencia de caudales hacia la PTAR propuesta.

Viviendas comuna Aguas 4 \
Jambeli residuales /-—\
(Saneamiento in . Ultima Sistema NBS
situ/pozos) Estaciones estacién de o
de (recuperacion
— bombeo
bombeo u;:;lftlcd,:::ﬁ Linea de laguna
(—\ X locales ’ (punto de. impulsion existente+
guas convergencia-
Viviendas comuna residuales g humedal
Monteverde — | Monteverde) subsuperficial
(Sar_leamlento in horizontal)
situ/pozos)

Nota: Elaboracion propia



Debido a que el actual sistema presenta deficiencias operativas, se plantea complementar
la infraestructura existente mediante el disefio de un sistema descentralizado basado en
Soluciones Basadas en la Naturaleza (NBS). Se propone la implementacion de humedales de
flujo subsuperficial horizontal, el disefio se basa en la conformacion de 8 mddulos, seccionados
por dos fases de 4 modulos por fase. El disefio busca brindar una solucidon que sea eco amigable
y sostenible, alinedndose directamente con el ODS 3 al reducir el riesgo de propagacion de
enfermedades de origen hidrico y el ODS 6 al brindar una gestion segura de las aguas residuales

de las comunas Monteverde y Jambeli.

La implementacion de este tipo de sistema conlleva a relaciones con el medio bidtico del
area de influencia, junto con interacciones sociales con la comunidad. Por lo mencionado, se
vuelven esencial un Estudio de Impacto Ambiental (EIA), ya que este va a permitir identificar y
predecir los impactos positivos y negativos, a fin de reducir lo negativo asegurando que el disefio

cumpla con la normatividad y sostenibilidad.

4.2.Linea base ambiental

En este punto, se describe las condiciones actuales del entorno donde se desarrollara la
Planta de Tratamiento. El objetivo de esta seccion es identificar los componentes, fisicos,
bidticos y socioecondmicos que conforman el area de influencia del proyecto, con el fin de
definir las condiciones operativas que influyen en disefio de la PTAR e identificar los posibles

impactos (positivos y negativos) que podrian generarse durante la ejecucion y operacion de esta.
4.2.1 Medio fisico y calidad hidrica

La PTAR se localizara en el punto de recepcion de aguas residuales de la mancomunidad,

las cuales tienen la siguiente informacion.

4.2.1.1 Georeferenciacion



El sitio de emplazamiento de la PTAR, ubicado estratégicamente cerca del filo costero, se
localiza en una zona de topografia predominantemente plana y ligeramente ondulada. Esta
caracteristica es favorable, ya que permite la implementacion de lagunas y humedales con
posibles minimos movimientos de tierra, optimizando el flujo hidraulico por gravedad dentro del
sistema de tratamiento. En la mancomuna predominan suelos tipicos de las zonas semiaridas y
costeras, con una textura arenosa. Este tipo de suelo tiene alta permeabilidad, lo que genera un

incremento en la posibilidad de filtracion de agua residual.

4.2.1.2 Condiciones climaticas e hidrologicas

La mancomuna se enmarca en un clima tropical seco (semidrida) y costero, fuertemente
influenciado por la corriente de Humboldt, durante la época de invierno. En verano, en cambio,
se caracteriza por altas temperaturas medias anuales y elevada humedad relativa. Estas
condiciones resultan beneficiosas, dado que optimizan los tiempos de retencion hidraulica
requeridos. No obstante, deben ser contrastadas con las tasas de evaporacion significativas, por
ello deben ser incorporadas en el balance hidrico de disefio, para evitar déficits

Estas comunas presentan un marcado déficit hidrico permanente, con precipitaciones
muy bajas y concentradas en un corto periodo anual, lo que resulta en un flujo efimero en los

drenajes naturales superficiales.

4.2.2 Medio biédtico y ecosistemas

Se identifica el estado de los ecosistemas, asi como de la flora y fauna que podrian verse
afectados por la ocupacion del terreno y aquellos que, por efecto de la mejora en la calidad de

agua, podrian resultar beneficiados.



4.2.2.1 Ecosistemas

En el ambito terrestre predomina la cobertura vegetal natural, caracterizada por
matorrales y bosque secos poco o medianamente alterado. En el &mbito acuatico se reconocen
ecosistemas claves como playas, los cuales son sensibles a la contaminacion por nutrientes y

patdgenos, asi como la presencia de un manglar en la vecina comuna Palmar.

4.2.2.2 Flora y fauna

El area de Bosque Tropical Seco se caracteriza por especies adaptadas a la escasez
hidrica como algarrobos (Prosopis Pallidad), ceibos (Ceiba Trischistandra) y varias especies de

cactaceas.

La fauna esperada esta asociada tanto al Bosque Tropical Seco como a las zonas de
playa, incluye reptiles como iguanas y serpientes, micromamiferos y un rango amplio de
avifauna (tanto residentes como migratorias costeras). La mayoria de estas especies se
encuentran clasificadas entre preocupacion menor y vulnerables segiin (Union Mundial para la

Naturaleza (UICN), 2023).

Figura 17

Valoracion de especies segun UICN.

Extinto (EX)

Extinto en Estado silvestre (EV)

Amenazado

Datos adecuados

En peligro critico (CR) Riesgo de

I extincion

Vulnerable (V1)

Evaluado

Emm— e ocupacion menor 1.0 e}

Datos insuficientes (D)

No evaluado (NE)

Nota: Elaborado por el Ministerio del Agua, Ambiente y Transicion economica (MAATE).



4.2.3 Medio socioeconomico y salud.

En esta etapa se analiza el contexto social, sanitario y productivo del area de estudio o
donde se realizara el proyecto. Se evidencia la ausencia actual de un sistema de saneamiento, el
riesgo sanitario asociado y los diversos impactos que genera la implementacion de una Planta de

Tratamiento eficiente.

4.2.3.1 Alcantarillado sanitario y saneamiento

A pesar de contar con un sistema de alcantarillado sanitario instalado, la mancomunidad
se mantiene reacia a integrarse a la red principal, optando mayoritariamente por soluciones de
saneamiento in situ, principalmente mediante pozos sépticos individuales.

Las aguas residuales generadas convergen hacia un grupo de lagunas. Sin embargo, este
punto de descarga no funciona como una unidad de tratamiento, ya que el caudal residual
permanece estancado, sin recibir procesos de depuracion biologica o fisica. Un tema atin mas
preocupante, es que no se ejecuta ningun tipo de remocion, deshidratacion o gestion de los lodos
acumulados, convirtiendo esto en un foco de contaminacion con elevada carga orgdnica 'y

patogena

4.2.3.2 Actividades economicas y sostenibilidad

La mancomuna se caracterizan por una economia que combina actividades marino
costeras con la produccion agropecuario de secano. Gran parte de la poblacion se dedica a la
pesca artesanal y, en menor medida, al turismo costero. En el interior, tiene cierta actividad de
desarrollo de cultivos temporales como maiz y frejol, asi como la ganaderia extensiva a pequefia
escala, aprovechando los recursos del Bosque Seco Tropical (Gobierno Autonomo

Descentralizado de Colonche, 2023).



Las actividades previamente mencionadas, depende de manera directa con la calidad
ambiental, disponibilidad y gestion de recursos hidricos, por lo que la mejora en el saneamiento

de ambas contribuye de buena manera a la sostenibilidad comunal.

4.3.Actividades del proyecto

El analisis de este apartado se realizé identificando sistematicamente cada accion dentro
de las fases de planificacion, construccion, rehabilitacion y operacion. Se considera
especialmente la remocion y gestion de lodos de las lagunas preexistentes y la interaccion de las

obras con el medio hidrica y biotico costero.

Tabla 44.

Tabla de muestra de actividades de proyecto.

Fase Labor Accion

Levantamiento topografico de detalle del sitio.

Caracterizacion geotécnica del suelo y

Planificacion Estudios y tramites permisos ambientales

Obtencion de licencias y permisos ambientales

Desbroce y limpieza del area de trabajo.

Movimiento de Tierras ., .
y Excavacién de zanjas y vasos.

Excavacion
Compactacion de suelo de fondo.
Construccion de estructura de llegada Pre -
3 Obra Civil e Tratamiento
Construccion
Impermeabilizacion.

Colocacion de Geomembrana (Rehabilitacion

de laguna de oxidacion existente)



Colocacion del medio filtrante (grava y arena)

. . en los vasos.
Equipamiento e

Implementacion Siembra de especies freatofitas nativas
(vegetacion de humedal).
Retiro de instalacion anteriores y temporales,
Operacion Cierre y Puesta en marcha junto con limpieza final.

Puesta en marcha (monitoreo de

funcionamiento)

Nota: Fuente de Elaboracion propia.

4.4.1dentificacion de impactos ambientales

El proyecto de disefio de una PTAR para la Mancomuna Monteverde-Jambeli, puede
generar tanto impactos ambientales negativos como positivos, derivadas de las distintas fases del
proyecto: planificacion, construccion y Operacion. Estas fases estan compuestas por distintas
actividades. Estas actividades son evaluadas por distintos componentes con los siguientes

factores ambientales:

Tabla 45.

Identificacion de impactos ambientales existentes.

Sistema Componente Factores Ambientales.
Aire Calidad del aire (particulas de polvo).
Fisico Nivel de estudio.
Agua Calidad Agua Superficial.
Suelo Calidad del suelo.
Biotico Fauna Fauna terrestre y acuatico

Vectores sanitarios (mosquitos)

Social Salud Publica



Percepcion/ Conflictos Ambientales
Socioecondmico Econdmico Generacion de empleo (local)
Actividades productivas (pesca)

Paisaje Calidad visual

Nota: Fuente de Elaboracion propia.

Considerando todos estos factores ambientales, dado que el enfoque del proyecto de
disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la mancomuna se centra en la
rehabilitacion de la laguna de oxidacion junto a la implementacion de un humedal artificial de
flujo subsuperficial horizontal, los impactos ambientales positivos ocurren en la fase de Obra
Civil e Impermeabilizacion, Equipamiento e implementacion y Puesta en Marcha. Sin embargo,

se tienen impactos ambientales negativos en el Movimiento de tierras y Excavacion.

4.4.1 Impactos Positivos
e Colocacion de Geomembrana: Ayuda a impermeabilizar areas y evitar filtraciones. La
geomembrana sera utilizada para la rehabilitacion de la laguna de oxidacion existente
y también serd ubicada en la zona de los humedales artificiales. Esto evita que el
tratamiento de aguas residuales cause efectos negativos en el ambiente local, salud y

contribuye a la sostenibilidad del ecosistema.

e (Colocacion de medio filtrante (Grava): De gran utilidad para procesos de tratamiento
en sistemas como humedales artificiales, principalmente cuando se tienen suelos
arcillosos. La grava ayuda a la filtracion de particulas contaminante y por ende

favorece a la purificacion del agua.

e Siembra de especies vegetales (Macroéfitas): Plantas acuaticas que se utilizan

comunmente en humedales artificiales, contribuyen a la biodiversidad local, se



adaptan a las condiciones locales. Contribuye a evitar la eutrofizacion de cuerpos de
agua cercanos y mejora calidad del agua tratada.
Retiro de Instalaciones temporales: Esto ocurre una vez que las actividades de

construccion han finalizado, aqui se recupera espacio natural, se quitan elementos con

deficiencias.

El sistema propuesto y disefiado entra en funcionamiento de manera efectivo,

cumpliendo con criterios de remocion de nutriente y materia organica.

4.4.2 Impactos Negativos

Desbroce y limpieza: Implica la eliminacion de la vegetacion, lo que causa la
degradacion del suelo y puede afectar a la biodiversidad local. El suelo caracteristico

de la region es arcilloso.

Excavacion de zanjas y vasos: Esta actividad puede deteriorar propiedades del suelo
como su estabilidad y capacidad de absorcion, ademés de que con una mala gestion
puede contaminar cuerpos de agua cercanos. Ademas de las molestias que puede

generar a la comunidad por maquinaria.

Compactacion del suelo de fondo: Aunque esta actividad se realiza para que suele sea
los suficientemente firme para soportar la PTAR, este puede provocar que el suelo
sea menos permeable, provocando problemas de drenaje y una desestabilizacion del

terreno a futuro.

4.4.3 Matriz de Leopold

Segun (Leopold, Clarke, Balsley, & Hanshaw, 1971), la Matriz de Leopold es una

herramienta utilizada para la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) de un proyecto. Relaciona

las actividades de un proyecto y sus efectos sobre el medio ambiente. La matriz se organiza en



dos componentes principales: Columnas (actividades del proyecto) y Filas (Factores
ambientales).

En la matriz se colocan se colocan dos medidas. La primera es la magnitud (M), que se
relaciona con la intensidad de cambio debido a la actividad realizada, este puede tener un
impacto positivo (+) o negativo (-), en este caso se califica como -10 (negativo muy alto) y +10
(positivo muy alto).

La importancia (I), se relacion con que tan relevante es el impacto calificindose de 1 a 10
con el criterio de 1 (bajo) y 5 (muy alto). De esta manera se suman las interacciones ambientales
positivas y negativas, para asi determinar los distintos componentes ambientales junto a sus

impactos.
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Tabla 46.

Matriz de impacto ambiental obtenida

Movimiento de Tierras y Excavacion Obra civil e Impermeabilizacion Equipamiento e Cierre y puesta en marcha
Implementacion
Desbroce Excavacion Compactacion  Construccion Colocacion Colocacion  Siembra de Retiro Puestaen  Total
y zanjay suelo obrallegada  Geomembrana medio Macroéfitas  Instalaciones marcha
limpieza vasos filtrante Temporales
Aire (polvo) -5/5 -5/6 -4/5 -5/3 -3/2 5/5 5
26
Ruido -2/2 -2/2 -2/2 -2/1 -1/1 -3/2 0
10
Agua -6/5 -4/6 -5/5 -2/3 2/2 -2/1 4/2 6
Superficial 24
Suelo 5/5 -6/4 6/4 5/6 4/2 -3/2 2/2 29
29
Fauna 10
terrestre y -3/2 -4/3 -6/4 5/5 7/4 5/3

acuatica 19



Mosquitos 212 -12 -1/1 2/1 -3/2 5/5 6/4 11
15
Salud 6/6 7/5 717 4/4 24
Publica 22
Percepcion 6
Contflicto -5/3 -6/5 2/2 -3/3 22 4/2 32 19
ambiental
Generacion 5/5 5/5 5/3 6/4 6/4 6/6 6/6 4/4 3/3 46
empleo 40
Actividad -2/3 3/3 7
productiva 9
Calidad 5
visual -5/4 -6/4 6/8 -4/4 -4/4 53 212 17
A. Negativa 6 9 6 6 1 3 0 5 0
A. Positiva 8 11 8 7 7 5 9 8 4 379
Impacto -50 97 -40 25 128 51 185 32 30 214

Ambiental
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Con la matriz de Leopold se pudo evidenciar y verificar que los impactos ambientales
negativos mas significativos ocurren en la fase de Movimiento de Tierras y Excavaciones. De la
misma manera que los impactos ambientales positivos mas significativos ocurren en la
colocacién de la geomembrana tanto para la laguna como para los humedales y la siembra de

vegetacion, lo cual se alinea a los objetivos del proyecto.

4.5.Valoracion de impactos ambientales

De acuerdo con la evolucion realizada con la Matriz de Leopold, se procedio a la
clasificacion de la importancia de los impactos en funcién de la interaccion Magmitud
Importante. Este analisis permitio categorizar los impactos de manera cuantitativa como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 47.

Tabla de criterios de evaluacion obtenido.

Criterio de 1 2.5 5 7.5 10

Evolucion

Extension Puntual Local Parcial Ampliada Regional

Duracién Muy corto Corto plazo Mediano Largo plazo ~ Permanente
plazo

Reversibilidad  Totalmente  Parcialmente Medianamente Parcialmente  Totalmente

reversible reversible reversible irreversible irreversible

Nota: Fuente de Elaboracion propia.

Cabe mencionar que, para la cuantificacion de la importancia, de acuerdo (Erazo, 2020)

se utilizaron coeficientes para los criterios de Evaluacion. A criterio de los autores los



coeficientes seleccionados fueron 0.40, 0.30 y 0.30 para la extension, duracion y reversibilidad

respectivamente.
Importancia = (Wg « E) + (W, « D) + (Wg = R) ..(4.5.1)

Donde:

o W;: Coeficiente de Extension.

e F: Extension

e W)y: Coeficiente de Duracion.

e D:Duracion

e W5 Coeficiente de Reversibilidad.

R: Reversibilidad

La valoracion del Impacto Ambiental (IA), se lleva a cabo utilizando la siguiente
ecuacion, la magnitud se considera como valor absoluto por la naturaleza del calculo. Sin

embargo, durante el analisis del valor de IA, se mantiene el valor original.

1A = +4/i x |M]| ..(4.5.2)

Tabla 48.

Tabla de valoracion de Impacto Ambiental.

Actividad Extension Duracion Reversibilidad Importancia Magnitud Indice IA

Pérdida de vegetacion y 2.5 2.5 7.5 6.25 -5 -5.59
fauna por desbroce y
limpieza.
Excavacion para zanja y 2.5 10 5 5.5 -4 -4.69

vasos



Colocacion

Geomembrana para 5 7.5 7.5 6.5 +5 +5.79

laguna de estabilizacion

y humedal artificial.

Implementacion de 2.5 7.5 7.5 5.5 +5 +5.24

humedales artificiales.

Retiro de instalaciones 2.5 10 7.5 6.25 +4 +5.00

temporales

Nota: Fuente de Elaboracion propia.

En base a los valores obtenido, se tiene una escala de valor de Impacto Ambiental, que

sirve como referencia para saber que tan significativo es el impacto.

Tabla 49.

Puntaje obtenido de Impacto Ambiental

Clasificacion Puntaje del IA
Significancia alta |IA] = 6.5
Significancia media 45 > |IA| > 6.5
Despreciable 0> |IA| > 4.5

A partir de esta escala de valoracion, se puede interpretar que aquellas las actividades
relacionadas al movimiento de tierras provocan efectos negativos adversos para el medio
ambiente. Y las actividades relacionadas a la rehabilitacion de laguna existente y la

implementacion de humedales efectos que contribuyen.



4.6.Propuestas de medidas de prevencion/mitigacion

4.6.1 Perdida de vegetacion y fauna por desbroce y limpieza.
e Delimitar y sefializar el drea estrictamente necesaria (usar cintas, estacas, avisos de
“no intervenir”
e Desbroce selectivo: Evitar tala total y masiva, tratar de conversar arboles o arbustos

que no se encuentran en el perimetro y area delimitada.

4.6.2 Excavacion para zanjas y vasos
e Colocar trampa de sedimentos, para evitar que estos sean desplazadas o arrastradas en

épocas de lluvia.

e Control de polvo y emisiones: Riego continuo de frentes de excavacion, establecer
limites de velocidad durante el proyecto y un correcto mantenimiento y monitoreo de

maquinaria.

4.6.3 Colocacion de geomembrana en laguna de estabilizacion y humedal artificial.
e Verificar una correcta limpieza de terreno, se debe retirar piedra, raices y cualquier

objeto punzante-

e Colocar una geomembrana adecuada mas un geotextil ya sea por encimo o

dependiendo del caso para evitar punzonamiento.
¢ Buena limpieza y manejo de lodos para evitar contaminacion de cuerpos receptores
de agua cercanos (camaroneras cercanas).
4.6.4 Implementacion de Humedales Artificiales
e Elegir macrofitas nativas que se puedan adaptar a las condiciones locales.
e Tener un disefio correcto de entrada para agua cruda y salidos de agua tratada

e Asegurar correcto pretratamiento, y buena granulometria para correcta remocion de

materia organica y evitar taponamientos



4.6.5 Retiro de Instalaciones temporales

Separar materiales reciclables, ordinarios y peligroso si el caso es aplicable, para su

posterior disposicion en sitios autorizados.

Retiro completo y limpio de todos los materiales, bodegas o algin campamento

temporal.

Restauracion del sitio: rehabilitacion de la vegetacion, restauracion del terreno.

4.7. Resultados de medidas

A partir de la evaluacion efectuada en la matriz de impacto ambiental, se derivan las

siguientes conclusiones en relacion con la interaccion del proyecto y los componentes fisicos,

bidticos y socioecondémicos:

El proyecto presenta una viabilidad ambiental favorable, evidenciada por un balance
final de impacto de 214 puntos. Aunque la fase constructiva genera una carga
ambiental negativa acumulada, esta es superada significativamente por los beneficios
generados durante la fase de operacion y mantenimiento, demostrando que el

proyecto es sustentable a largo plazo.

Las actividades de desbroce y excavacion representan los impactos negativos mas
altos (con valores de -97 y -50 respectivamente), afectando principalmente a la
calidad del aire (material particulado), niveles sonoros y las estructuras del suelo. No
obstante, estos impactos se caracterizan por ser temporales, reversible y mitigables.
La introduccion de componentes bidticos (siembra de macrofitos) y la puesta en
marcha del sistema invierten la tendencia, generando impactos positivos altos

(valores de 128 a 185) asociados a la restauracion.



e El impacto mas significativo recae en las variables de salud publica y generar empleo.
El sistema propuesto resuelve la deficiencia en el sistema sanitario existente y ayuda

a la economia local durante su construccion y futura operacion.

e Implementar la geomembrana y el medio filtrante con plantas, reduce el riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas y suelos por problemas de filtracion. El sistema
establece la implementacion de futuros habitats para diversa fauna terrestre, ademas

de mejorar la calidad visual del paisaje.

Con base en los resultados obtenido en la evaluacion de impacto ambiental, se tienen las

siguientes recomendaciones:

e FEl rubro aire tiene una afectacion negativa, se recomienda humedecer las zonas de
excavacion y vias de acceso, para evitar la acumulacion y dispersion excesiva de
polvo.

e Serecomienda realizar pruebas de estanqueidad y calidad en la instalacion de la

geomembrana antes de la colocacion del medio filtrante, con el fin de asegurar “cero

filtraciones™

e Se recomienda establecer un cronograma de poda técnica de los macrofitos para

mantener la eficiencia hidraulica del humedal y la calidad visual.

e Es recomendable establecer como politica del proyecto la priorizacion de mano de

obra local de la mancomuna para las labores de construccion y mantenimiento.



Capitulo 5



5. PRESUPUESTO

5.1.Estructura Desglosada de Trabajo

La Figura 17. presenta la estructura de desglose de trabajo, donde se observan los
componentes del proyecto jerarquizados por fases. Durante los estudios preliminares, se
ejecutaron levantamiento in situ y ensayos de laboratorio para definir los parametros de disefio.
Esta informacion recolectada fue esencial para el dimensionamiento de las distintas etapas de la
planta de tratamiento, se utilizaron metodologias para humedales y lagunas, a fin de cumplir con

la normativa ambiental vigente (TULSMA).

Figura 18.

Fase del proyecto a ejecutarse.

naturaleza en la M de-Jamb

Fases del proyecto PTAR Descentralizada basada en Ia ’
1 1

Estudios preliminares ‘ ‘ Disefio ‘ ‘ Productos ‘ ‘ Construccién

Inspecclin y loporafia Calculos te caudales y poblacion Repiarta ¥ nivelacién
Conocimiento tpo suelo Disefio lagunas y humedales R R CREE
unitarios) y cronagrama
Censo sacio amblernal Planas [ Construccién de laguna |
Fases de construccisn de humedales

Nota: Elaboracion propia.

5.2.Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas del presente proyecto se han elaborado con base en las
normas del Instituto ecuatoriano de Normalizacion (INEN) para materiales de construccion y las
pruebas de laboratorio necesarias para la caracterizacion del agua, asi como a las normas de

disefio de la (Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados Unidos) y (Comision Nacional del



Agua) para sistemas de tratamiento natural y la normativa ambiental vigente (Ministerio del

Ambiente del Ecuador).

Dichas especificaciones has sido adaptadas a las condiciones particulares de la
mancomuna, considerando especialmente los requerimientos para la implementacion de sistemas
naturales (lagunas y humedales), garantizando la coherencia técnica con los rubros definidos en

estos estudios junto con la sostenibilidad del proyecto.

5.2.1 Obras preliminares

5.2.1.1 Desbroce, desbosque y limpieza del terreno

Este rubro comprende la remocion y retiro de capa maleza, arbustos y elementos presente
en el area destinada para la implementacion de lagunas y humedales. Este incluye la carga y
desalojo de materiales en zonas autorizadas por la fiscalizacion, dejando el terreno apto para el
replanteo y excavacion. Se evita alterar zonas apartadas del area de influencia, minimizando

efectos negativos.
Procedimiento:

1. Delimitar area de trabajo con ayuda de equipo topografico y previo estudio de curvas

de nivel

2. Retiro manual de arbustos y maleza, preservando vegetacion marcada para su

preservacion.
3. Remocion de la capa vegetal hasta un espesor promedio de 20-30cm

4. Carga del material de desperdicio en volquetas o acopio del suelo organico fértil para

reutilizacion posterior en conformacion de taludes y areas verdes.
5. Limpieza final y nivelacion del terreno.

Cumplimiento de normas y especificaciones:



e TULSMA VI: Normas de calidad ambiental y manejo de desechos.
e NTE INEN 2266: Transporte, almacenamiento y manejo de materiales peligrosos
(aplica si se generan residuos peligrosos).

Equipo y herramientas minimas:

e Herramienta menor (Incluido costo de mano de obra).

e Tractor de orugas (bulldozer), minimo referencial de 150 HP.
Mano de obra minima:

e Peon/ayudante.

e Operador de maquinaria pesada (tractor).
Medicion:

Se medird en metro cuadrados (m?) de material removido medido en banco (volumen
natural antes de esponjamiento).
Forma de pago:

El pago se efectuara por metro cuadrado (m?) excavado y aprobado por fiscalizacion.
Estos precios constituirdn la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas,

transporte, materiales y dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas

necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

300-320 m? considerando trabajos de desbroce, remocion de vegetacion y conformacion

del terreno (no excavacion masiva).

5.2.1.2 Mantenimiento y limpieza manual de taludes en lagunas existentes

Este rubro comprende el mantenimiento y limpieza manual de los taludes internos,

externos y coronas de los diques de las lagunas de estabilizacion existentes. La actividad consiste



en el retiro de vegetacion no deseada (maleza, arbustos). Estos trabajos se ejecutaran de forma
estrictamente manual para evitar dafios en la compactacion de los diques de arcilla ya
consolidados, asi como permitir la inspeccion visual de posibles filtraciones o irregularidades en

los taludes, sistema opera por gravedad.
Procedimiento:

1. Eliminacion de vegetacion mediante el uso de herramientas manuales, cotando
vegetacion a ras de suelo, sin remover la capa superficial del terreno, con el fin de

prevenir procesos de erosion del talud arcilloso.

2. Recoleccion y acopio de los restos vegetales en sacos de yute, asegurando que
material retirado no caiga en el interior del vaso de la laguna, a fin de evitar el

incremento de la carga organica.

3. Despeje y limpieza de las estructuras de entrada y salida existentes para facilitar las

futuras interconexiones y labores de mantenimiento.

Cumplimiento de normas y especificaciones:

e Geodesia del IGM (Instituto Geografico Militar).

e Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal.
Equipo y herramientas minimas:

e Herramientas menores (machetes, rastrillos, implementos manuales, entre otros)
Materiales:

e Sacos de yute
Mano de obra minima:

e Maestro de obra (10% tiempo, para supervision y control).

e Peodn u operario.

Medicion:



La medicion se realizara por metro cuadrados (m?) de talud y corona efectivamente
limpiados y aprobados por la fiscalizacion.
Forma de pago:

El pago se efectuard por (m?) ejecutado. Estos precios constituiran la compensacién total
por concepto de mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y dispositivos
auxiliares, costos indirectos y todas las operaciones conexas necesarias para la correcta ejecucion
de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla:
400 m? considerando terreno limpio y despejado, brindando condiciones normales de

accesibilidad.

5.2.1.3 Replanteo y nivelacion con equipo de precision

Este rubro comprende la georreferenciacion, marcacion y nivelacion en el terreno de los
ejes, y cotas de todas las obras contempladas en el proyecto (lagunas, humedales, canales,
tuberias), tomando en cuenta las dimensiones de cada uno, se trasladan los detalles indicados en
planos al sitio. Etapa fundamental para garantizar el correcto funcionamiento hidraulico del
sistema por gravedad.
Procedimiento:

1. Localizacién y verificacion de los hitos de control geodésico (BM) existentes.

2. Colocacion de mojones de hormigon y estacas de madera y referencias auxiliares.

3. Trazado de ejes y perimetros de lagunas y humedales mediante el uso de Estacion

Total.
4. Nivelacion de precision para definir cotas de fondo y coronacion de diques y

pendientes hidraulicas del sistema.



5. Referenciacion de puntos clave de control, que servirdn para la verificacion y

seguimiento durante la construccion.

Cumplimiento de normas y especificaciones:

e Geodesia del IGM (Instituto Geografico Militar).

e Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal.
Equipo y herramientas minimas:

e Estacion total calibrada

e Nivel de ingeniero (nivel automatico).

e Prismas, jalones, cintas métricas.
Materiales:

e Estacas de madera

Clavos

Pintura aerosol

Piola

Mano de obra minima:
e Topodgrafo
e (Cadeneros y/o ayudantes de topografia
Medicion:
La medicion se realizara por metro cuadrados (m?) de érea efectivamente replanteada y
nivelada.
Forma de pago:
El pago se efectuara por (m?) ejecutado. Estos precios constituiran la compensacion total

por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y dispositivos auxiliares, asi

como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.



Rendimiento diario con cuadrilla:
700-800 m? considerando terreno limpio, despejado y en condiciones normales de

accesibilidad.

5.2.14 Campamento provisional y bodega.

Esta actividad comprende la construccion e instalacion de lugares temporales destinadas
a oficinas de fiscalizacion y residencia, bodegas de materiales, y zonas para uso del personal.
Estas estructuras deben ser seguras, higiénicas y funcionales durante todo el periodo de

ejecucion de la PTAR, garantizando condiciones dignas para los trabajadores.
Procedimiento:
1. Nivelacion de terreno donde sera ubicado el campamento provisional.
2. Construccion de estructuras desmontables adaptadas segun las necesidades del
proyecto.

3. Habilitacion de bodegas cerradas y protegidas para el almacenamiento de materiales

sensibles (cemento, geomembrana, accesorios).
4. Implementacion de servicios basicos, segun lo establecido en la normativa vigente.
5. Desmontaje y limpieza de instalaciones temporales.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e (Cddigo del trabajo: condiciones de seguridad y salud en obras de construccion.
e Disposiciones de seguridad industrial y ambiental aplicable en campamentos de obra.
e Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal.
Equipo y herramientas minimas:
e Herramientas de carpinteria y albanileria.

e Equipo eléctrico menor y herramienta manual auxiliar.



Materiales:
e Madera
e Planchas de zinc
e Contenedor prefabricado para oficina o bodega.
e Material eléctrico e hidrosanitario provisional.
Mano de obra minima:
e (Carpintero
e Electricista
e Peones
Medicion:
La medicién se realizara por metro cuadrados (m?) efectivamente construido en el sitio
de la obra.
Forma de pago:

El pago se efectuard por (m?) instalado y mantenido. Estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y
dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion
de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla:

2 m?/dia considerando terreno limpio, despejado y en condiciones normales de

accesibilidad.



5.2.2 Movimientos de tierra e impermeabilizacion.

5.2.2.1 Excavacion a maquina en material arcilloso (95%).

Este rubro comprende la excavacion del suelo necesario para alcanzar las cotas de fondo
de necesarias para los humedales artificiales. Se considera que el tipo de suelo a excavar es
predominantemente arcilloso, ademas de que el fondo debe ser protegido frete saturacion por
exceso de precipitaciones o incremento del nivel freatico, ya que este pierde gran capacidad
portante al humedecerse. El material excavado es recolectado y colocado en zonas autorizadas

para su posterior desalojo.
Procedimiento:
1. Replanteo topografico para definir los limites, alineamientos y cotas de excavacion.
2. Excavacion por capas perfilando los taludes establecidos en el disefio.
3. Control constante de cotas de excavacion.
4. Drenaje inmediato de agua generada durante trabajos de excavacion.
5. Ubicacion de material excavado en bodegas a una distancia pertinente de la zona de
trabajo.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e NTE INEN 2267: Geotecnia y cimentaciones (excavaciones a cielo abierto).
e Normas del IEES: Para trabajos en zanjas y taludes.
e (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal.
Equipo y herramientas minimas:
e Excavadora oruga (minimo 130 HP).
e Herramienta menor
e Bomba de achique (en caso de presencia de agua durante la excavacion).

Mano de obra minima:



e Operador de excavadora.

e Peodn u operario.
Medicion:

La medicion se realizara por metro cubico (m3) de material excavado medido en banco
(volumen natural antes de esponjamiento).
Forma de pago:

El pago se efectuara por (m?) excavado y aprobado por fiscalizacion. Estos precios
constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,

materiales y dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para

la ejecucion de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

350-370 (m3) dependiendo de la profundidad del corte, accesibilidad al terreno y

condiciones climaticas.

5.2.2.2 Excavacion manual en material arcilloso (5%,).

Este rubro comprende excavacion y desalojo manual de tierra, empleando herramientas
menores como pico y pala, en aquellas zonas donde el equipo mecéanico no puede acceder o
donde se requiere un trabajo de precision y refinamiento. Estas zonas incluyen esquinas de
cimentacion, zanjas para tuberias sanitarias menores, perfilado final del fondo de lagunas,
conforme a los lineamientos establecidos en el proyecto.

Procedimiento:

1. Marcacion previa a los limites exactos de la excavacion.



2. Ejecucion de la excavacion manual mediante el uso de herramienta menor (picos,
palas, barras), cuidando de no alterar el suelo de fundacion por debajo del nivel de
disefio.

3. Recorte y perfilado de paredes y el fondo hasta obtener secciones uniformes y las

cotas exactas indicadas en los planos.

4. En caso de lluvia, se debera proteger la excavacion o drenar inmediatamente el agua,

considerando que el suelo arcilloso pierde manejabilidad y estabilidad al saturarse.

5. El material excavado se colocara de manera provisional a un costado de la excavacion
a una distancia de 60 cm del borde, para su posterior retiro o reutilizacién como

material de relleno.
Cumplimiento de normas y especificaciones:

e NTE INEN 2267: Geotecnia y cimentaciones. Requisitos de seguridad en

excavaciones.
e Normas de seguridad industrial: Uso obligatorio de botas y casco dentro de zanjas.
e Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal.
Equipo y herramientas minimas:
e Herramienta menor
Materiales:
e Agua
Mano de obra minima:
e Peones
Medicion y forma de pago:
La medicién se realizara por metro cubico (m?®) de material excavado en banco (volumen

real del hueco). El pago incluye la excavacion y el acopio lateral del material.



Rendimiento diario con cuadrilla:
3-4 (m3), dependiendo de la dureza del material arcilloso, profundidad de excavacién y

condiciones climaticas

5.2.2.3 Carga, transporte y desalojo de material (suelo arcilloso).

Este rubro comprende la carga mecénica, transporte y disposicion final del material
sobrante proveniente de las excavaciones, constituido principalmente por suelo arcilloso
esponjado, hacia los sitios de escombrera autorizados por la Fiscalizacion y la autoridad

ambiental local.

Este rubro considera el efecto del esponjamiento del material, estimando un aumento de
volumen del 20-30% para suelos arcillosos, asi como la limpieza de las vias de transito afectadas

durante la operacion. Para este rubro, se ha realizado un balance de masas.
Procedimiento:

1. Carga del material acopiado o directamente desde la excavacion hacia las volquetas

mediante excavadora o cargadora frontal.

2. Colocacion de lonas o cubiertas sobre la tolva de las volquetas, con el fin de evitar la

caida de material particulado o terrones de arcilla en la via publica.

3. Transporte del material respetando los limites de velocidad y rutas establecidas hasta
el sitio de disposicion final.

4. Descarga y extendido del material en la escombrera autorizada.

5. Limpieza de llantas, compuertas y carroceria de las volquetas antes de reingresar a

vias pavimentadas, para evitar contaminacion y deterioro de infraestructura vial.
Cumplimiento de normas y especificaciones:

e TULSMA libro VI, anexo 1: Gestion de desechos solidos y escombros.



e Ordenanzas municipales de Santa Elena: Transito pesado y aseo de calles.
Equipo y herramientas minimas:

e (argadora frontal o excavadora.

e Volquetas de 12-14 m"3.

e Herramienta menor
Materiales:

e Agua
Mano de obra minima:

e Operador de maquinaria pesada

e Peones

e Chofer profesional licencia tipo E
Medicion:

La medicién se realizara por metro cubico (m?®) de material transportado y dispuesto,
medido en banco o convertido desde volumen esponjado mediante factor de esponjamiento.
Forma de pago:

El pago se efectuard por (m3) de material transportado y dispuesto al precio unitario.
Estos precios constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas,
transporte, materiales y dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas
necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla:
90-100 (m?), dependiendo de la disponibilidad del material, estado de las vias y niimero

de equipos disponibles.

5.2.2.4 Conformacion y compactacion de diques (material mejorado).



Este rubro comprende la construccion, elevacion, conformacion y compactacion de los
muros perimetrales (diques) de las lagunas de estabilizacion, empleando material de préstamo
importado de mejor calidad o material selecto proveniente de la excavacion (si cumple los
ensayos de laboratorio).

Los diques deberan presentar condiciones de impermeabilidad, estabilidad y resistencia,
para contener de manera segura el volumen de agua residual tratada, evitando filtraciones y fallas
estructurales. El material sera colocado en capas horizontales controladas y compactadas hasta
alcanzar la densidad especificada para garantizar la estabilidad estructural a largo plazo.
Procedimiento:

1. Escarificacion y humedecimiento de la superficie de base para asegurar una buena

adherencia entre el terreno existente con el nuevo material de relleno.

2. Tendido y distribucion del material en capas sueltas no mayores a 30 cm de espesor

3. Acondicionamiento de humedad del material mediante riego o aireacion, hasta

alcanzar la humedad 6ptima determinada en laboratorio (£2%).

4. Compactacion mecanica de cada capa utilizando rodillo "pata de cabra" para suelos

cohesivos, iniciando desde los bordes hacia el centro del dique.

5. Perfilado de taludes internos y externos con motoniveladora, conforme la pendiente

establecida en el disefio.

6. Verificacion de densidad en campo en cada capa compactada antes de colocar la

siguiente.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e AASHTO T-180/ ASTM D1557: Determinacion de la densidad méxima y humedad

optima (Proctor Modificado).

e AASHTO T-191/ ASTM D1556: Densidad en sitio (Método del Cono de Arena).



e Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal.
Equipo y herramientas minimas:

e Motoniveladora (130-150 HP)

e Rodillo vibratorio (10-12 Ton)

e Tanquero de agua

e Herramienta menor
Mano de obra minima:

e Operador de (pesado

e Albaiil

e Peon

e Chofer profesional
Medicion:

La medicién se realizara por metro cubico (m3) de terraplén compactado, determinado

por las secciones transversales del proyecto verificados mediante control topogréafico en obra. No
se medira material suelto en volqueta ni esponjado
Forma de pago:

El pago se efectuara por (m?3) de terraplén compactado. Estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales, ensayos de
control, costos indirectos y todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion de los

trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

100-130 m3 /dia , variando en funcion la distancia a las zonas de acopio y el niimero de

volquetas disponibles.



5.2.3 Infraestructura de tratamiento

5.2.3.1 Cama de arena para proteccion y nivelacion (e=20cm)

Este rubro comprende la conformacion de una capa de amortiguamiento de arena fina o
material selecto (limo arenoso) con espesor de 5 cm libre de plasticidad, para regularizar
superficie de terreno natural. Esta capa de arena crea un colchdn de proteccion que evita el
punzonamiento de la geomembrana por piedras o terrones duros, garantizando la seguridad de
impermeabilizacion.

Procedimiento:

1. Inspeccion final de la excavacion para retirar raices, rocas, escombros o material

punzante que puede afectar a la geomembrana.

2. Acarreo del material al interior del vaso sin causar dano al fondo del humedal,
depositandolo con cuidado para no transitar excesivamente sobre el suelo de
fundacion.

3. Distribucion de la arena de forma manual o mecénica con equipo liviano
(minicargadora) hasta alcanzar el espesor de disefio especificado, cubriendo toda el
area uniformemente

4. Reglado manual para obtener una superficie lisa y uniforme libre de ondulaciones
bruscas.

5. Riego ligero para dar cohesion a la arena. Posteriormente compactacion manual
empleando pison para asegurar consistencia de la capa de arena y evitar que se
desmorone al caminar sobre ella durante la instalacion del liner.

Cumplimiento de normas y especificaciones:

e Especificaciones generales de movimiento de tierras (MTOP).

e Recomendaciones de preparacion de subrasante del Geosynthetic Institute (GRI).



Equipo y herramientas minimas:

e Compactador mecénico

e Herramienta menor (palas, rastrillos, reglas de aluminio).
Materiales:

e Area de mar, libre de conchas grandes o piedras angulares que puedan afectar el

revestimiento

e Agua
Mano de obra minima:

e Peon

e Albaiiil.

e Maestro de obra
Medicion:

La medicion se realizara por metros cubicos (m?3)de arena efectivamente colocada y
nivelada en sitio.
Forma de pago:

El pago se efectuara por (m?®) colocado y nivelado. Estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y
dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion

de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

10-25 (m3), dependiendo de la disponibilidad del material y disponibilidad de equipos.

5.2.3.2 Suministro e instalacion de geotextil no tejido (proteccion antipunzonamiento).



Este rubro comprende el suministro e instalacion de geotextil no tejido de polipropileno
(tipo 200 gr/m”2 o superior) sobre la cama de arena. Su principal objetivo es actuar como
proteccion mecanica anti-punzonamiento de la geomembrana. Ademas, actia como medio
transmisor de gases del subsuelo hacia los taludes, evitando la formacion de burbujas

("ballenas") bajo el revestimiento de la geomembrana.
Procedimiento:

1. Extension de los rollos de geotextil sobre la cama de arena, desde la corona hacia el
fondo, evitando arrugas excesivas o dobleces que puedan afectar la impermeabilidad

de la geomembrana.

2. Asegurar un traslape minimo de 10 a 15 cm entre pafios adyacentes, asegura

proteccion contra el punzonamiento

3. Fijacion de los traslapes mediante cosido (puntada de cadeneta) o termofijado suave

(pistola de calor) para asegurar la continuidad entre los pafios durante la instalacion.

4. Colocacion inmediata de sacos de arena sobre el geotextil desplegado para evitar que

el viento lo levante o desplace antes de colocar la geomembrana.

Cumplimiento de normas y especificaciones:

e AASHTO M288: Especificacion estandar para geotextiles (Clase 1 o 2).

e ASTM D4833: Resistencia al punzonamiento.
Equipo y herramientas minimas:

e Maquina de coser portatil para geotextiles o Pistola de calor.

e Generadores eléctricos 4kW

e Herramientas menores
Mano de obra minima:

e Maestro mayor



e PeoOn
Medicion:

La medicion se realizara por metros cuadrados (m?) de superficie cubierta (el drea de
traslapes no se cuantifica para pago).
Forma de pago:

El pago se efectuara por metro cuadrado (m?) de superficies cubiertas. Estos precios
constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para

la ejecucion de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

300-500 m? dependiendo de las condiciones del viento y geometria de la laguna.

5.2.3.3 Suministro e instalacion de geomembrana HDPE e=0.75mm

Este rubro comprende el suministro, transporte, despliegue y soldadura por termofusion
de laminas de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) de 0.75 mm de espesor sobre el fondo y
taludes de las lagunas de estabilizacion. Su funcidn principal es crear una barrera impermeable
para evitar la infiltracion de aguas residuales al suelo y mantos acuiferos, protegiendo asi el
ecosistema de las Comuna Monteverde y Jambeli. Incluye todas las pruebas de calidad de las
uniones

Procedimiento:

1. Recepcion y limpieza de la superficie de soporte (debe estar lisa, sin piedras ni
objetos punzantes que puedan perforar la ldamina). Incluye inspeccion de la cama de

arcna.



2. Despliegue de los rollos de geomembrana siguiendo la pendiente de maxima
inclinacion (de arriba hacia abajo) para facilitar la instalacion, evitando arrugas

excesivas o tension extrema.
3. Traslape de paneles (minimo 10-15 cm) para la soldadura efectiva.

4. Soldadura automatica con equipo de cuia caliente para unir paneles, aplicando un

doble cordén con canal de aire para prueba.
5. Soldadura de parches y detalles (tuberias) con extrusor manual (aporte de material).

6. Anclaje de la geomembrana en la zanja perimetral superior y luego se debe rellenar

con material adecuado para asegurar la fijacion mecanica de la geomembrana.

7. Ejecucién de pruebas no destructivas: Presion de aire en el canal central y prueba de

chispa en extrusiones.
Cumplimiento de normas y especificaciones:

e GRI-GM13: Especificacion estandar internacional para propiedades de geomembrana

HDPE

e ASTM D4437: Practica estandar para determinar la integridad de las uniones de

campo.
Equipo y herramientas minimas:
e Miquina de soldar automética (cufia caliente).
e Extrusor manual.
e Generador eléctrico portatil.
e Kit de pruebas de presion (mandometro y aguja).
e Herramientas menores.
Materiales:

e Geomembrana HDPE e=0.75 mm



e (Cordon de aporte HDPE (para extrusora).
e Sacos de lastre o material selecto.
Mano de obra minima:
e Técnico instalador certificado (jefe de grupo).
e Ayudantes de despliegue y soldadura.
Medicion:
La medicion se realizara en metros cuadrados (m?) de superficie efectivamente

recubierta y anclada, incluyendo el desarrollo en taludes y fondo. No se pagaran traslapes
adicionales por desperdicio no autorizado.
Forma de pago:

El pago se efectuara por metro cuadrado (m?) instalado y aprobado. Estos precios
constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para
la ejecucion de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla:

300-500 (m?), varia segun la geometria de la laguna, la cantidad de detalles y

condiciones climaticas).

5.2.3.4 Excavacion y relleno de zanja de anclaje.

Este trabajo consiste en la excavacion manual o mecanica de una zanja perimetral
ubicada en la corona de los diques y posterior relleno compactado. La funcion de la zanja es
"anclar" o sujetar mecanicamente la geomembrana para evitar que se deslice por el talud debido
a su propio peso o variaciones térmicas. El relleno debe realizarse con cuidado para no dafiar el

material geo sintético y asegurar estabilidad durante operacion de la PTAR.



Procedimiento:

1. Trazo y replanteo de la zanja a la distancia indicada en planos (generalmente a 1.00 m
del borde del talud).

2. Excavacion de la zanja de seccion rectangular o trapezoidal (dimensiones tipicas:

0.50m ancho x 0.50m profundidad).

3. Verificacion de que el fondo y paredes de la zanja estén libres de piedras, raices U

objetos punzantes.

4. Colocacion del extremo de la geomembrana dentro de la zanja, asegurando buena

adherencia.

5. Relleno de la zanja con el mismo material de excavacion (tamizado si es necesario
para evitar presencia de materiales gruesos. El relleno debe ser compactando en capas

mediante pison manual o equipo liviano.
6. Nivelacion final de la corona del dique.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e Especificaciones del fabricante de la geomembrana para detalles de anclaje.
e NTE INEN 2267: Practica de excavacion segura.
Equipo y herramientas minimas:
e Herramienta menor (picos, palas, pisones de mano).
Mano de obra minima:
e Albaiil/pedn especializado.
e Ayudantes
Medicion:
La medicidn se realizara en metros lineales (m) de zanja de anclaje excavada, rellena y

compactada.



Forma de pago:

El pago se efectuara por metro lineal (m) terminado. Estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y
dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion

de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

30-60m dependiendo de condicion del terreno, se considera excavacion manual y relleno

cuidadoso.

5.2.3.5 Hormigon de limpieza (replantillo).

Este trabajo consiste en el suministro, preparacion, transporte, colocacion y nivelacion de
una capa de hormigoén simple de baja resistencia (f'c=180 kg/cm?) con un espesor de 5 cm. Se

colocard directamente sobre el suelo de fundacion excavado y compactado.
Procedimiento:

1. Verificacion del fondo de excavacion esté nivelado y compactado al 95% del Proctor

Estandar.

2. Humedecimiento del terreno sin formar charcos para evitar que el suelo absorba el

agua del hormigon.
3. Colocacion del hormigon simple, extendiéndolo uniformemente sobre capa nivelada.

4. Nivelacion y acabado de la superficie, reglear para obtener un acabado plano y

horizontal, respetando el espesor minimo de 5 cm.

5. Se debera esperar a que el hormigon haya fraguado lo suficiente (minimo 12 horas)

antes de permitir el transito de personal para el trazo de ejes y armado de acero.

Cumplimiento de normas y especificaciones:



e NTE INEN 1855: Hormigon. Elaboracion y curado en obra.
e NEC-SE-HM: Norma Ecuatoriana de la Construccién - Hormigon Armado
(Recubrimientos minimos y calidad de materiales).
Equipo y herramientas minimas:
e (Concretera mecanica (1 saco).
e Herramienta menor (picos, palas, pisones de mano).
Mano de obra minima:

e Albaifiil/pedn especializado.

e Peones
Medicion:

La medicion se realizara en metros cuadrados (m?) de hormigén de limpieza
efectivamente colocado con el espesor y niveles indicados en los planos.

Forma de pago:

El pago se efectuara por metro cuadrado (m?) terminado. Estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales (cemento,
aridos, agua) y dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias
para la ejecucion de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla:

30 - 35 m?dia (considerando preparacion en sitio y nivelacién manual).

5.2.3.6 Encofrado y desencofrado
Este rubro consiste en el suministro, transporte, fabricacion, montaje, arriostramiento y
posterior retiro de los moldes de madera o metal necesarios para dar forma a los elementos de

hormigén armado o simple (plintos, riostras, columnas, muros, losas) de acuerdo con las lineas,



niveles y dimensiones indicadas en los planos del proyecto. El objetivo es obtener una estructura
de hormigon con superficies uniformes, libre de "cangrejeras" y con la geometria exacta
requerida para el correcto funcionamiento hidraulico de la PTAR.

Procedimiento:

1. Verificacion previa de los ejes y niveles sobre el replantillo o la base antes de iniciar
el montaje.

2. Lamadera deberd estar limpios, libre de residuos de hormigon anterior. Se aplicara
desmoldante en la cara interior del encofrado antes de colocar la armadura de
refuerzo, evitando contacto con el acero.

3. Se armaréan los tableros asegurando que las uniones sean estancas (cerradas), evitando
la fuga de la lechada de cemento. Se colocaran suficientes puntales, cuartones y
diagonales para soportar la presion lateral del hormigén fresco sin que el molde se
"abra" o se deforme (evitar "barrigas").

4. Antes del vaciado, el fiscalizador debera aprobar la verticalidad, horizontalidad,
alineacion, rigidez y estabilidad del encofrado.

5. El Retiro de los moldes, luego de alcanzar el tiempo minimo de fraguado se har4 con

cuidado para no despostillar las aristas del hormigon.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e Especificaciones del fabricante de la geomembrana para detalles de anclaje.

e ACI 374R: Guia internacional estandar para el disefo, instalacion y seguridad de

encofrados
e NEC-SE-HM (Norma Ecuatoriana de la Construccién - Hormigoén Armado): Capitulo
de requisitos para la remocion de encofrados (tiempos minimos de desencofrado) y

calidad de superficies.



Equipo y herramientas minimas:
e Herramienta menor (picos, palas, pisones de mano).
Mano de obra minima:
e Albaiil
e (Carpintero
Medicion
La medicion se realizard en metros cuadrados (m?) de superficie de hormigon que esté

efectivamente en contacto con el encofrado. No se mediran areas de madera que no toquen el

hormigén (como los apuntalamientos o desperdicios).

Forma de pago
El pago se efectuara por metro cuadrado (m?). El pago incluye la mano de obra,

materiales (considerando su desgaste/usos), clavos, alambre, desmoldante y herramientas

necesarias, para su correcta ejecucion.
Rendimiento diario con cuadrilla:

5-10 m? dependiendo de la geometria del elemento, la altura que va a tener el encofrado

y las condiciones del sitio.

5.2.3.7 Hormigon simple f’c=210 kg (resistente a sulfatos).

cm?
Este rubro comprende el suministro, transporte, colocacion, vibrado y curado de

hormigén simple con una resistencia a la compresion de £¢=210 Cm—gz a los 28 dias. Debido a la

ubicacion del proyecto en zona costera y la agresividad del suelo salino, se utilizara

obligatoriamente cemento tipo V o HS (alta resistencia a sulfatos) para proteger las estructuras



contra el ataque quimico y la corrosion. Se empleard la construccion de cajas, canales y

estructuras en contacto directo con el suelo.

Procedimiento:

Comprobacion de niveles y limpieza sobre la plantilla de hormigon pobre (replantillo)
previamente ejecutada, garantizando que el acero de refuerzo no tenga contacto
directo con el suelo salino.

Revision de los encofrados, ejecutados y pagados en su rubro respectivo para
verificar que se encuentren firmes, alineados antes del vaciado.

Garantizar que el recubrimiento del acero sea de minimo 7.5 cm en caras contra el
suelo y 5.0 cm en caras expuestas, usando separadores plasticos o de hormigon.
Vaciado del hormigén utilizando una relacion agua/cemento baja (< 0.50) para
reducir la permeabilidad y aumentar durabilidad frente a sulfatos.

Vibrado mecéanico exhaustivo y continuo, evitando segregacion para lograr maxima
densidad del hormigon.

Curado inmediato y continuo por 7 dias para evitar fisuras por donde pueda entrar la

sal.

Cumplimiento de normas y especificaciones:

NTE INEN 490/ASTM C150: Cemento Portland (especificacion para tipo V).
NTE INEN 2380/ASTM C1157: Cemento hidraulico por desempefio (tipo HS).

NEC-SE-HM/ACI 318: Durabilidad en ambientes marinos (capitulo de requisitos de

durabilidad).

Equipo y herramientas minimas:

Concretera mecanica.

Vibrador de hormigon.



e Herramienta menor de albaiileria
Materiales

e (Cemento tipo HS (resistente a sulfatos).

e Aridos limpios de buena calidad.

e Agua potable
Mano de obra minima:

e Maestro albaiil

e Ayudante albaiil

e Operador equipo liviano

e Peon
Medicion:

La medicion se realizara en metros cubicos (m3)de hormigén colocado vibrado y
curado, conforme a planos y especificaciones.
Forma de pago:

El pago se efectuara por metro ctibico (m?) ejecutado. Estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y
dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion
de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla:
1-3 (m?) dependiendo de la geometria de la estructura, accesibilidad al sitio y

condiciones climaticas.

5.2.3.8 Acero de refuerzo fy=4200 k—gz
cm



Este rubro comprende el suministro, transporte, corte, figurado (doblado) y colocacion de
. L . k
varillas de acero corrugado con limite de fluencia fy=4200 m—gz , conforme a planos estructurales,

para la conformacion de armaduras de refuerzo para las estructuras de hormigén armado de la

PTAR, garantizando su resistencia a esfuerzos de traccion y control de fisura miento.
Procedimiento:

1. Recepcion y almacenamiento del acero que se almacenara en lugar protegida de la

humedad, barro y contaminacion.
2. Limpieza de las varillas para eliminar 6xido, grasa, aceite y pintura.

3. Corte y doblado en frio de acuerdo con la planilla de hierros de los planos

estructurales.
4. Armado y amarre firme con alambre recocido #18.

5. Colocacion de separadores ("galletas") para asegurar el recubrimiento minimo segin

norma 7.5 cm contra el suelo y 5 cm en caras expuestas.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e NTE INEN 102 / ASTM A615: Varillas de acero corrugado.
e NEC-SE-HM / ACI 318: Requisitos de doblado y recubrimientos de proteccion.
Equipo y herramientas minimas:
e C(Cizalla o amoladora de corte.
e Grifa o blanco de doblado.

e Herramienta menor.

Materiales
e Varillas corrugadas
e Alambre recocido #18.

e Separadores de hormigdn (galleta)



Mano de obra minima:

e Fierrero

e Ayudante de fierrero
Medicion:

La medicion se realizara en kilogramos (kg) de acero colocado, calculo con base al peso
teorico indicado.
Forma de pago:

El pago se efectuard por kilogramo (kg) de acero de refuerzo instalado. Estos precios
constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,

materiales y dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para

la ejecucion de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

60-120 kg (incluye corte, doblado y amarre).

5.2.3.9 Cinta Waterstop PVC (juntas de hormigon).

Este rubro comprende el suministro e instalacion de cinta de cloruro de polivinilo (PVC)
virgen, flexible y nervada, de 150 mm (6") 0 225 mm (9") de ancho con bulbo central. Este
elemento se instalara embebido en el hormigoén a lo largo de todas las juntas de construccion
(juntas frias) y juntas de dilatacion de las estructuras hidraulicas (cajas de distribucion,
desarenadores, muros de contencidon). Su funcion es actuar como barrera impermeable ("dique")
evitando filtraciones de agua a través de la junta, garantizando la estanqueidad de la estructura.

Procedimiento:

1. Preparacion de la zona de la junta debe estar libre de grasa, 6xido o suciedad.



2. Alineacion y ubicacion de la cinta, esta debe colocarse en el centro del espesor del

muro o losa. El bulbo central debe quedar alineado con la junta.

3. Asegurar la cinta a la armadura de refuerzo mediante grapas metalicas o alambre
recocido cada 30 o 40 cm. Es critico que la cinta no se doble ni se tumbe durante el

vaciado.

4. Hormigonado y vibrado de manera cuidadosa alrededor de la cinta para asegurar que
el concreto penetre entre las nervaduras y no queden "cangrejeras" o vacios, lo cual

anularia la impermeabilizacion.

5. Las uniones longitudinales o en "L/T" de la cinta deben realizarse mediante

termofusion (calor) con una plancha metélica, nunca por traslape simple.
Cumplimiento de normas y especificaciones:

e CRD-C 572: Especificacion del Cuerpo de Ingenieros de EE. UU. para Waterstops de

PVC.

e ASTM D638: Resistencia a la traccion del material PVC.
Equipo y herramientas minimas:

¢ Plancha de termofusion (para empalmes).

e Herramienta menor (alicate, alambre).
Materiales

e Cinta Waterstop de PVC con bulbo central (nervada).

e Grapas de sujecion o alambre.
Mano de obra minima:

e Fierrero

e Ayudante de fierrero

Medicion:



La medicion se realizara en metros lineales (m) de cinta instalada en su posicion final.
Forma de pago:

El pago se efectuard por metro lineal (m) instalado. Estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y
dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion
de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla:
10-25 m incluye instalacion y fijacion, va a depender de su accesibilidad y complejidad

de la junta.

5.2.3.10 Tapas de hormigon armado con marco metalico
Este rubro comprende la fabricacion, transporte y colocacion de tapas removibles de
hormigén armado (f'c = 210kg/cm?) destinadas a cajas de revision, sedimentadores y cajas de
valvulas. Las tapas incluirdan un marco perimetral de perfil angular metalico y un contramarco
empotrado en la estructura de la caja. Debido al ambiente salino de Monteverde y la presencia de
gases corrosivos (H_28S), todos los elementos metalicos deberan protegerse con pintura epoxica.
Incluyen agarraderas de acero liso escamoteables o fijas para su izaje.
Procedimiento:
1. Corte y soldadura de los perfiles angulares tipo L (50x50x5mm) para formar los
marcos y contramarcos, asegurando la escuadra perfecta.
2. Limpieza mecénica de los perfiles (SSPC-SP2) y aplicacion de una capa de fondo
anticorrosivo y dos capas de pintura epoxica de alta resistencia quimica.

3. Instalacion de la parrilla de refuerzo y fijacion de asas de maniobra antes del vaciado.



4. Vaciado, vibrado y enrasado del hormigén a nivel del marco metalico, asegurando un

acabado liso.
5. Curado minimo durante 7 dias.

6. Instalacion sobre la estructura, verificando apoyo uniforme y aplicando lubricante
(grasa) en las juntas metalicas para prevenir la corrosion por contacto y el

agarrotamiento.

Cumplimiento de normas y especificaciones:

e NTE INEN 2496: Tapas de registro (cargas de disefo).

e SSPC-SP: Preparacion de superficies metalicas para pintura.
Materiales

e Angulos de hierro negro.

e Herramienta menor (alicate, alambre).

e Grasa industrial

e Hormigdn f'c = 210kg/cm? y acero de refuerzo.

Mano de obra minima:

e Soldador
e Albanil
Medicion:

La medicion se realizara por unidad (u) de tapa terminada e instalada.
Forma de pago:

El pago se efectuara por unidad (u) terminada e instalada. Estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y
dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion

de los trabajos descritos.



Rendimiento diario con cuadrilla:

4-6 unidades considerando fabricacion en serie en patio de obra.

5.23.11 Desarenador de flujo horizontal con medidor Parshall
Este rubro comprende la construccion de una estructura monolitica de hormigoén armado
disenada a la remocion de particula inorganica (arenas y gravas) mediante sedimentacion por

gravedad. La estructura integra dos componentes hidraulicos:

e Camara de desarenado: Canal de flujo horizontal donde se reduce la velocidad del

agua para permitir la decantacion de solidos.

e Canaleta Parshall: Estructura de aforo ubicada a la salida, cuya garganta actia como
control hidraulico para mantener una velocidad constante y medir el caudal de
ingreso a la planta.

Procedimiento:

1. Verificacion topografica y se trazado del eje longitudinal, asegurando la correcta
alineacion entre el canal de llegada, la transicion y la garganta de la Parshall.

2. Colocacion de parrilla de refuerzo (doble malla) respetando los recubrimientos
minimos de Scm especificados para obras hidraulicas en contacto con aguas
residuales.

3. Elencofrado de la garganta Parshall deberé ser ejecutado con alta precision (+/-
2mm) respecto a los planos, ya que cualquier desviacion afectard la curva de

calibracion de caudal.



4.

5.

El hormigonado se realizard en una sola etapa (monolitico) o cuidando el tratamiento
de juntas frias con Waterstop. El vibrado serd mecénico y exhaustivo para evitar
cangrejeras.

Una vez desencofrado y resanado, se procedera al masillado en la seccion
convergente de la Parshall (a 2/3 de la longitud de la pared lateral), nivelando el cero

de la regleta con el piso de la garganta.

Cumplimiento de normas y especificaciones:

Equipos

ASTM D1941: Método estandar para medicion de flujo en canal abierto (canaletas

Parshall).
ISO 9826: Medicion de flujo de liquido en canales abiertos.

USBR Water Measuremente Manual (Capitulo 8).

Herramientas menores
Concretera
Vibrador

Cinta PVC Waterstop

Materiales

., K .
Hormigén f'c = 240ﬁ (resistente a sulfatos).

Acero de refuerzo
Encofrado

Cinta PVC Waterstop
Regleta de aforo

Tuberia de limpieza PVC 110 mm



Mano de obra minima:
e Maestro
e PeoOn
e Maestro albaiiil
Medicion:
La medicion se realizara por unidad (u) de canaleta terminada, pulida y con regla
instalada.
Forma de pago:

El pago se efectuard por unidad (u) de canaleta terminada, pulida e instalada. Estos
precios constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para
la ejecucion de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla:
1 unidad considerando instalacion y fijacion, dependiendo de condiciones de acceso y

complejidad en su geometria.

5.2.3.12 Suministro e instalacion de rejillas de cribado.

Este rubro comprende el suministro, fabricacion e instalacion de rejillas metélicas de
cribado para el canal de entrada (pretratamiento) de la PTAR. Las rejillas estaran conformadas
por pletinas de acero inoxidable con separacion entre barras y dimensiones segun planos de

diseno, para retener solidos gruesos y flotantes. Incluye marco y anclajes al hormigon.
Procedimiento:
1. Verificacion de dimensiones, niveles y condiciones en el canal de hormigon.

2. Fabricacion de la rejilla en el taller.



3. Instalacion en sitio con una inclinacion (45° a 60°) para facilitar la limpieza manual
y retiro de solidos.
4. Fijacion mediante pernos de anclaje o empotramiento, garantizando estabilidad.
5. Verificacion de operatividad, firmeza y paso hidraulico.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e ASTM A276: Especificacion de acero inoxidable calidad 304.
e AWS D1.6: Cédigo de soldadura estructural para acero inoxidable.
Equipo y herramientas minimas:
e Soldadura eléctrica
e Taladro percutor
e Herramienta menor
Materiales
e Pletinas de acero (inoxidable 304).
e Pernos de anclaje inoxidable
e Soldadura E308L

Mano de obra minima:

e Soldador
e Ayudante
Medicion:

La medicion se realizara por unidad (u) de rejilla instalada y operativa.
Forma de pago:

El pago se efectuara por unidad (u) instalada. Estos precios constituirdn la compensacion
total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y dispositivos auxiliares,

asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.



Rendimiento diario con cuadrilla:

2 unidades dependiendo de dimensiones, accesibilidad y tipo de anclaje.

5.2.3.13 Suministro y colocacion de grava filtrante

Este rubro comprende la provision, transporte y colocacion de grava triturada o canto
rodado lavado, limpia y clasificada, con granulometria entre 12.7 mm a 25.4 mm (1/2” a *’). Este
material conformara el medio filtrante y de soporte en los humedales de flujo subsuperficial. La

grava permitird el paso del agua y el desarrollo del biofilm bacteriano y soporte de la vegetacion.
Procedimiento:

1. Verificacion de la integridad de la geomembrana. Si hay roturas, se deben reparar

antes de colocar la piedra.

2. El material debe estar libre de finos, arcillas o tierra orgénica que puedan colmatar

(taponar) el filtro. Si se detecta suciedad, se lavara en sitio.

3. Se extendera en capas uniformes hasta alcanzar un espesor total de 40cm. Se debe
tener especial cuidado al cubrir las tuberias de distribucion y recoleccion para no

desplazarlas de su nivel.
4. Distribucion y nivelaciéon manual o con equipo liviano hasta alcanzar espesores y
nivel de disefio
5. Lavado previo si el material presenta exceso de finos o arcilla.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e ASTM C33: Agregados (limpieza y dureza).
e Manual de disefio de humedales EPA (criterios de porosidad).
Equipo y herramientas minimas:

e Minicargadora (tipo Bobcat) o cargadora frontal.



e Herramienta menor (palas, rastrillos, carretillas).
Materiales
e QGrava triturada o canto rodado, limpia y clasificada (19-50 mm).
Mano de obra minima:
e Maestro de obra
e Peones
Medicion:
La medicion se realizara por metros cibicos (m3) de grava colocada en su posicion final
correspondiente al volumen geométrico del humedal relleno.
Forma de pago:
El pago se efectuara por metro ctibico (m3) instalado. El precio incluye el material,
transporte, lavado y colocacion.
Rendimiento diario con cuadrilla:

6.67 m3, sujeta a accesos y condiciones del humedal.

5.23.14 Siembra de macrofitas (Typha domingensis)

Este rubro comprende en la recoleccion, transporte, aclimatacion y siembra de la especie
vegetal Typha domingensis (conocida localmente como Totora) sobre el lecho de grava de los
humedales. Se establecerd una densidad de siembra optimizada de 0.5 unidades por metro
cuadrado (m?) en configuracion de tresbolillo. Esta densidad permite reducir significativamente
los costos de inversion inicial.

Procedimiento:

1. Seleccion y extraccion de rizomas jovenes y vigorosos de humedales naturales

cercanos o viveros autorizados, evitando danar las yemas de crecimiento



2. Poda de las hojas y tallos, dejando una altura remanente de 20 a 30 cm para reducir la

evapotranspiracion y facilitar el arraigo
3. Limpieza y lavado de los rizomas para eliminar el suelo nativo y posibles plagas.
4. Saturacion previa del lecho filtrante (grava) con agua hasta el nivel de la superficie

5. Siembra manual directa, introduciendo el rizoma en la grava himeda a una

profundidad de 10-15 cm, asegurando que quede vertical y firme.

6. Mantenimiento del nivel de agua constante (a ras de sustrato) durante las primeras 4

semanas hasta observar brotes nuevos.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e Normas de manejo de flora nativa (MAATE).
e Manual de disefio de humedales construidos (EPA/RAS 2000)
Equipo y herramientas minimas:
e Tijeras de podar de mango largo
e Palas de jardineria
e Guantes de proteccion
e Baldes o gavetas plasticas para transporte hiimedo
Materiales
e Rizomas vivos de Typha domingensis (Totora).
Mano de obra minima:
e Peones agricolas o jardineros con experiencia en la zona.
e C(Capataz
Medicion:
La medicion se realizara por metros cuadrados (m”"2) area efectivamente sembrada y

prendida.



Forma de pago:

El pago se efectuard por metro cuadrado (m?) sembrado. Estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y
dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion
de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla:
Se estima un rendimiento individual de 240 rizomas por jornada de 8 horas. Con 4

peones se alcanzara un avance diario de 960 a 1000 rizomas.

5.2.3.15 Tuberia PVC perfilada para alcantarillado (interconexiones).

Este rubro comprende el suministro, transporte e instalacion de tuberia PVC de pared
estructurada e interior liso (tipo Novafort o similar) para la conduccién por gravedad de los
efluentes provenientes de los pozos sépticos existentes hacia y entre las unidades de la planta.
Dado que el flujo proviene de fosas sépticas, el material debe garantizar alta resistencia a la
corrosion por sulfuro de hidrogeno (H_2S) y condiciones anaerobias. Incluye excavacion de
zanja, cama de arena y relleno compactado.

Procedimiento:

1. Colocacioén de cama de apoyo en zanja excavada a cota, colocar 10 cm de arena o

material selecto nivelada y compactada.

2. Descenso y alineacion de la tuberia respetando la pendiente de disefio, utilizando

lubricante vegetal en los empaques de caucho.

3. Colocacion de material selecto (arena) a los costados y hasta 30 cm sobre la clave del

tubo, compactando manualmente para evitar deformaciones.

4. Completar relleno segiin especificacion del proyecto.



Cumplimiento de normas y especificaciones:
e NTE INEN 2059: Tubos de PVC rigido de pared estructurada e interior lisa.
e ASTM D3212: Juntas para tuberias plasticas de drenaje y
Equipo y herramientas minimas:
e Herramienta menor (picos, palas).
e Pisén manual o compactador tipo “saltarin”.
Materiales
e Tuberia PVC Alcantarillado (pared estructurada) resistente a la corrosion.
e Lubricante para PVC
e Empaques de caucho (O-rings) de alta resistencia quimica.
Mano de obra minima:
e Maestro gasfitero
e Ayudantes
Medicion:
La medicion se realizara en metros lineales (m) de tuberia instalada, medida sobre el eje
y aceptada por fiscalizacion.
Forma de pago:

El pago se efectuara por metro lineal (m) instalado. Estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y
dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion
de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla:

40-50 m/dia



5.2.3.16 Valvulas de compuerta y accesorios.

Este rubro comprende el suministro e instalacion de valvulas de compuerta y accesorios
asociados (codos, tees, uniones de desmontaje) para el control operativo de caudales en cajas de
distribucion y salida. Debido a la naturaleza agresiva del efluente séptico, el vastago y la
tornilleria de fijacion deberan ser de acero inoxidable AISI 304 para garantizar la operatividad

futura.
Procedimiento:
1. Limpieza de las bridas o extremos de conexion, retirando cualquier residuo solido

2. Instalacion de la valvula en la posicion indicada, verificando verticalidad y alineacion

del vastago. Se utilizaran empaques de neopreno nuevos entre bridas.

3. Colocacion de pernos de acero inoxidable y aprieta cruzado progresivo para asegurar

la estanqueidad sin dafiar los empaques.

4. Apertura y cierre total del mecanismo para verificar el nimero de vueltas y suavidad

de operacion.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e AWWA C509/C515: Valvulas de compuerta de asiento resiliente.
Equipo y herramientas minimas:
e Herramienta menor
e Juego de llaves (boca o corona).
Materiales

e Vilvulas de compuerta (Cuerpo de Hierro Ductil, vastago de Acero Inoxidable

304/316).
e Pernos inoxidables

e Vastago inoxidable



Mano de obra minima:

e Maestro gasfitero

e Ayudante
Medicion:

La medicion se realizara por unidad de valvula instalada.
Forma de pago:

El pago se efectuara por valvula instalada. Estos precios constituiran la compensacion
total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y dispositivos auxiliares,

asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

Global (segun complejidad y accesibilidad del sitio).

5.2.4 Estructuras metdlicas

5.2.4.1 Estructuras metalicas varias (pasarelas, escaleras, barandas).

Este rubro comprende el suministro, fabricacion, transporte y montaje de elementos
metalicos estructurales y de cerrajeria necesarios para la operacion y acceso seguro de la planta.
Incluye especificamente pasarelas/pasadizos, escalerillas y barandas, conforme a planos, detalles
y especificaciones.

Procedimiento:

1. Verificacion de las dimensiones reales entre apoyos de hormigoén antes de iniciar la

fabricacion en taller.

2. Se fabrica, corte, armado y soldadura de perfiles estructurales (Canales U, Angulos L,

Tubos) seglin planos, las soldaduras deben ser continuas y pulidas, libres de poros o

escoria. Para las pasarelas, se soldara la rejilla electro forjada a los marcos soporte.



Se coloca una proteccion anticorrosiva, aplicando galvanizado en caliente por
inmersion segiin norma ASTM A123 (después de fabricado, se sumerge la pieza
entera en zinc fundido).

Finalmente, se fijan a las estructuras de hormigén mediante pernos de anclaje de
acero inoxidable o anclajes quimicos (epdxicos).

Verificacion de rigidez, acabados y seguridad de transito.

Cumplimiento de normas y especificaciones:

AISC: Manual de construccion en acero (disefio estructural).
ASTM A123: Especificacion para recubrimiento de zinc (galvanizado).

OSHA 1910: Normas de seguridad para superficies de trabajo y escaleras (alturas de

barandas, anchos minimos).

Equipo y herramientas minimas:

Soldadora eléctrica.
Taladro percutor.
Grua o tecle.

Esmeril angular.

Materiales:

Perfiles de acero estructural A36 (angulos, canales, tubos).
Rejilla metalica electroforjada.

Pernos de anclaje (acero inoxidable).

Soldadura E6011/E7018.

Mano de obra minima:

Maestro soldador calificado.

Ayudante de montaje.



Medicion:

La medicion se realizara por kilogramos (kg) de acero instalado y aprobado. Esto incluye
el peso de perfiles, platinas, rejillas y soldadura.
Forma de pago:

El pago se efectuara por kilogramo (kg) de acero instalado y aprobado/ El precio incluye

suministro, fabricacion, galvanizado, pintura y montaje.

5.2.5 Obras complementarias y accesos.

5.2.5.1 Capa de rodadura de material granular (vias internas).

Este rubro comprende en la construccion de una capa de rodadura de material granular
con espesor final de 20 cm de espesor compactado. Se conformaré sobre la subrasante preparada
en vias internas, bermas y patio de maniobra de la PTAR. Su objetivo es garantizar una
superficie estable y resistente que permita el transito de vehiculos de operacién y mantenimiento
(hidrosuccionadores, volquetas) en cualquier condicion climdtica, evitando el atascamiento en el
suelo arcilloso natural.

Procedimiento:

1. Transporte y descarga del material granular en el sitio de obra utilizando volquetas.
Evitando contaminacion con material organico.

2. Distribucion y extendido del material con motoniveladora en capas uniformes que no
excedan los 25 cm de espesor suelto.

3. Humectacidon y mezclado del material con tanquero y motoniveladora hasta alcanzar
la humedad 6ptima determinada en laboratorio.

4. Compactacion mecanica con rodillo vibratorio liso hasta obtener una densidad

minima del 95% del Proctor Modificado.



5. Conformacion del bombeo o pendiente transversal (2%) hacia los costados para

asegurar el rapido escurrimiento de las aguas lluvias hacia las cunetas.
Cumplimiento de normas y especificaciones:

e NEVI-12- Vol 4 (Seccion 403): Especificaciones Generales para Construccion de

Caminos y Puentes.
Equipo y herramientas minimas:
e Motoniveladora.
e Rodillo Vibratorio liso (10-12 Ton).
e Tanquero de agua.
Mano de obra minima:
e Operador de equipo pesado.
e Ayudante.
Medicion:
La medicién se realizara por metros ciibicos (m?)de material compactado en sitio.
Forma de pago:

El pago se efectuard por metro clibico (m?*)de material compactado en sitio. Estos
precios constituirdn la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para

la ejecucion de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

200 m3, segun distancia de acarreo, clina y disponibilidad de equipos.

5.2.5.2 Cabezal de descarga de hormigon armado.



Este rubro comprende la construccion de un cabezal de salida (a estructura de transicion

hidraulica de hormigdén armado) ubicada al final de la tuberia de descarga del efluente tratado.

La estructura estara conformada por un muro frontal y aletas laterales (muros de ala) disefiados

para contener el terraplén, fijar la posicion de la tuberia y proteger el talud contra la erosion

provocada por el flujo de salida.

El rubro incluye la excavacion manual, suministro de materiales, encofrado, acero de

refuerzo, elaboracion, vaciado, vibrado y curado del hormigén, asi como el desencofrado y

acabados finales.

Procedimiento:

1.

Excavacion de acuerdo con las dimensiones de los planos hasta alcanzar suelo firme.
Se recomienda colocar una capa de hormigon de limpieza (replantillo) de 5 cm de
espesor si el suelo es arcilloso.

Se cortard y figurara el acero segun la planilla de hierros. Se colocaran las parrillas
asegurando un recubrimiento minimo de 5.0 cm (segun ACI 318 para hormigén en
contacto con suelo) utilizando separadores de mortero ("panelas").

Se armaran los moldes garantizando la verticalidad y la geometria. Se debe dejar el
circulo pasante exacto para el empotramiento de la tuberia de descarga, sellando el
perimetro para evitar fugas de lechada.

Vaciado del hormigén controlado evitando una altura de caida libre superior a 1.50 m
para evitar la segregacion de los aridos

Se aplicara vibrado mecanico obligatorio durante el vaciado para eliminar el aire
atrapado y evitar "cangrejeras".

Retiro de encofrado lateral a las 24 horas. Inmediatamente después, se iniciara el
curado mediante humedecimiento continuo con agua durante un minimo de 7 dias

consecutivos para evitar fisuras por retraccion.



7. Se procedera al resane de imperfecciones con mortero y al biselado de las aristas
vivas (opcional).
Cumplimiento de normas y especificaciones:

e ACI 318-19 (American Concrete Institute): Building Code Requirements for

Structural Concrete.

e NEC-SE-HM (Norma Ecuatoriana de la Construccidn): Estructuras de Hormigon

Armado.

Equipos minimos:

e (Concretera

e Vibrador

e Herramientas menores
Mano de obra minima:

o Albaiiil

e Peones
Herramientas minimas:

e Hormigén fc=210 kg/cm”2

e Acero de refuerzo

e Madera de encofrado

e Aditivo impermeabilizante
Medicion:

La medicion se realizara por unidad (u) terminada.
Forma de pago:

El pago se efectuard por unidad (u) de cabezal completamente terminada y recibida a

satisfaccion por la Fiscalizacion. Estos precios constituirdn la compensacion total por la mano de



obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y dispositivos auxiliares, asi como por todas
las operaciones conexas necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

1 unidad de cabezal terminado conforme a los planos.

5.2.5.3 Enrocado de proteccion (escollera en descarga).

Este rubro comprende en el suministro, transporte y colocacion ordenada de piedras
grandes (piedra bola, canto rodado o piedra de cantera fracturada), sanas, duras y durables, con
un didmetro promedio de 300 mm a 500 mm. Se colocaran formando un manto protector o

"delantal" a la salida del cabezal de descarga y en los taludes adyacentes del cuerpo receptor.
Procedimiento:

1. Se procedera a la excavacion y perfilado del terreno en la zona de descarga hasta
alcanzar las lineas y niveles del disefio. Es requisito indispensable la excavacion de
una zanja de anclaje o "dentellon" (ufia) en el extremo inferior del talud (pie de la
escollera) con una profundidad minima de 0.60 m (o segtin planos).

2. Sobre la superficie perfilada se extendera el geotextil no tejido (tipo 200 g/m?). Los
pafios se colocardn sin tension ni arrugas excesivas, asegurando un traslape minimo
de 30 a 50 cm entre ellos. El geotextil se fijara temporalmente con estacas o piedras

pequefias para evitar su desplazamiento.

3. Lacolocacion se iniciard desde la cota mas baja (llenando primero el dentellon de
anclaje) y avanzando progresivamente hacia la parte superior del talud. Las piedras
deberan ser depositadas cuidadosamente con el cucharéon de la excavadora a baja
altura; no se permitira el vertido por volteo libre desde alturas mayores a 1.00 m para

no rasgar el geotextil ni causar segregacion del material.



4. Se exigira un acomodo selectivo para garantizar la estabilidad del manto. Las piedras
mas grandes deberan quedar apoyadas firmemente entre si, logrando una trabazén
mecanica efectiva. Los espacios vacios o intersticios grandes deberan ser acunados
con piedras de menor tamano para formar una masa densa, uniforme y resistente al

arrastre hidraulico de las piedras.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e ASTM D4992: Practica estandar para evaluacion de roca para control de erosion.
e AASHTO T-104: Solidez de los agregados mediante sulfato de sodio (resistencia a la
intemperie y salinidad).
Equipo y herramientas minimas:
e Excavadora (para movimiento de piedras grandes)
e Barras de acero.
Materiales:
e Piedra de cantera (fracturada/angulosa).
e Geotextil: No tejido de polipropileno
Mano de obra minima:
e Operador de maquinaria.
e Ayudantes
Medicion:
La medicién se realizara por metros clibicos (m3)de escollera colocada en su posicién
final, verificado mediante levantamiento topografico (secciones transversales antes y después).
Forma de pago:

El pago se efectuard por metro clibico m? de escollera colocada en sitio. Estos precios

constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,



materiales y dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para

la ejecucion de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

20 m3 sujeto a accesos, tamafio de grava y la condicién del terreno

5.2.5.4 Cerramiento perimetral (postes y alambre de puas).

Este rubro comprende el suministro, transporte e instalacion de un sistema de cerramiento
perimetral para delimitar el predio de la PTAR y restringir el acceso de personas no autorizadas
y animales. El cerramiento estard conformado por postes de hormigdén armado prefabricados e

hileras de alambre de ptias galvanizado, conforme a los planos y trazado aprobado.
Procedimiento:

1. Replanteo y alineacion del perimetro. Excavacion de hoyos para cimentacion de

postes cada 2.50 metros de distancia.
2. Colocacion y plomada de los postes, fijandolos en la base con hormigon simple.
3. Instalacion de postes esquineros o tensores reforzados en cambios de direccion.

4. Instalacion y tensado de 4 a 5 hileras de alambre de ptias, asegurandolas a los postes

mediante grapas o alambre galvanizado.

Cumplimiento de normas y especificaciones:

e ASTM AI121: Especificacion para alambre de puas de acero al carbono recubierto de
zinc.
Equipo y herramientas minimas:
e Herramienta menor (palas, barras, alicates).

Mano de obra minima:

e Albaiil



e Ayudantes
Medicion:

La medicidn se realizara por metros lineales (m) de cerramiento terminado.

Forma de pago:

El pago se efectuara por metro lineal (m) de cerramiento terminado. Estos precios
constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para
la ejecucion de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla:

30 m, seglin condiciones de terreno y accesibilidad.

5.2.6 Instalaciones eléctricas y de seguridad

5.2.6.1 Acometida eléctrica y caja de control.

Este rubro comprende el suministro, construccion e instalacion de todos los elementos
necesarios para la acometida eléctrica en baja tension (monofésica o bifasica 120/240V, segun
carga de disefio) desde la red de distribucion publica hasta el tablero de control de la PTAR.
Incluye la construccion del murete técnico de hormigdén/mamposteria, la instalacion de la base
porta-medidor, tuberia conduit, cableado de alimentacion, sistema de puesta a tierra y la caja de
proteccion (breakers) para el control del alumbrado y equipos menores.

Procedimiento:

1. Se construird un murete o pilastra de hormigon simple o mamposteria de ladrillo en el
limite del predio, respetando las dimensiones y disefio estandarizado de CNEL EP -
Santa Elena. El murete debera ser enlucido y pintado, e incluiré el nicho o espacio

para empotrar la caja del medidor a la altura reglamentaria.



2. Se empotrara la tuberia Conduit rigida dentro del murete, dejando la curva de entrada
con su respectivo capacete (cabeza de servicio) para evitar el ingreso de agua de
lluvia. Se instalara la base socket (base para el medidor) y la caja térmica para los

disyuntores, asegurando que queden niveladas y firmes.

3. Al pie del murete se excavard para hincar una varilla de cobre (tipo Copperweld) de
5/8" x 1.80 m (minimo). La conexién entre el cable de tierra desnudo y la varilla se
realizard preferiblemente con suelda exotérmica garantizando una resistencia baja

(menor a 25 Ohmios).

4. Se realizard el tendido del cable conductor (tipo concéntrico antifraude para la
acometida y THHN para la salida) respetando el calibre del disefio (minimo #8 o #6
AWG). Finalmente, se instalaran los disyuntores termomagnéticos (breakers) en la
caja de control, dimensionados para proteger el circuito de iluminacion y

tomacorrientes de servicio.

Cumplimiento de normas y especificaciones:

e Normas de Homologacién de la Unidad de Negocio CNEL EP - Santa Elena.

e NTE INEN 2396: Especificaciones para tableros y protecciones.
Equipo y herramientas minimas:

e Combo o martillo

e Herramientas de electricista

e Herramienta menor

e Mamposteria

e Cemento

e Arena

Mano de obra minima:



e Electricista calificado

e Albaiil
Materiales:

e Base socket para medidor

e C(Caja térmica o plastica (NEMA 3R para exteriores).

e Breakers (2 polos).

e (Cable concéntrico y THHN

e Varilla Copperweld+ Conector

e Tuberia Conduit PVC pesado

e Materiales de mamposteria
Medicion:

La medicion se realizara por global de acometidas totalmente instaladas (incluye murete,
cajas y cableado interno). No incluye el medidor en si, que lo provee la empresa eléctrica.
Forma de pago:

El pago se efectuara por acometidas instaladas. Estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y
dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion

de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

Global, segun accesibilidad, coordinacion CNEL EP y complejidad de montaje.

5.2.6.2 Sistema de iluminacion exterior (poste y luminarias LED).

Este rubro comprende el suministro, transporte e instalacion de postes (de hormigén o

metalicos) equipados con luminarias de tecnologia LED de alta eficiencia (tipo cobra o reflector,



100W-150W) para la iluminacion exterior de la planta. Su finalidad es proporcionar visibilidad
para la seguridad perimetral y permitir la operacion o inspeccion de las unidades de tratamiento
durante la noche.
Procedimiento:

1. Excavacion y construccion de plintos de hormigon conforme a planos.

2. lzajey fijacion de postes asegurando su verticalidad.

3. Montaje del brazo y la luminaria LED en la cima del poste.

4. Conexion del cableado de alimentacion e implementacion de puesta a tierra.

5. Pruebas de funcionamiento, verificacion de encendido y orientacion del flujo

luminoso segun el area a cubrir.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e Normas de Homologacion de la Unidad de Negocio CNEL EP - Santa Elena.
e NTE INEN 2396: Alumbrado publico.
Equipo y herramientas minimas:
e (Grlia 0 camion canasta (para izaje).
e Herramientas de electricidad.
Mano de obra minima:
e Electricista calificado
e Ayudantes
Medicion:
La medicion se realizara por unidad (u) de luminaria instalada
Forma de pago:

El pago se efectuara por punto de luz (u) instalado y operativo. Estos precios constituiran

la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y



dispositivos auxiliares, asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion

de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

2-4 puntos/dia segun accesibilidad, tipo de poste.
5.2.6.3 Senalizacion de seguridad industrial y ambiental.

Este rubro comprende el suministro, fabricacion e instalacion de sefialética vertical de
seguridad dentro de las instalaciones de la PTAR. Incluye sefiales preventivas, informativas y
prohibitivas (ej. "Uso Obligatorio de EPP", "Riesgo Biologico", "Profundidad de Laguna",
"Prohibido el Paso", "Agua No Potable") elaboradas en material resistente a la intemperie

(Iamina galvanizada o PVC rigido con vinil reflectivo).
Procedimiento:
1. Determinacion de la ubicacion estratégica de cada sefal segun el plan de seguridad.
2. Instalacion de soportes o postes metalicos pequefios donde no existan paredes.
3. Fijacién de los letreros mediante pernos o abrazaderas.
4. Verificacion de visibilidad y altura adecuada.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e NTE INEN 439: Colores, sefiales y simbolos de seguridad.
Equipo y herramientas minimas:
e Taladro
e Llaves
e Destornilladores
Mano de obra minima:
e Peon especializado.

e Ayudantes



Medicion:
La medicion se realizara por unidad (u) de letrero instalado.
Forma de pago:

El pago se efectuard por unidad (u) instalada. Estos precios constituiran la compensacion
total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y dispositivos auxiliares,

asi como por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.
Rendimiento diario con cuadrilla:

10-15 unidades segun cantidad de postes y condiciones de instalacion.
5.2.7 Varios

5.2.7.1 Limpieza final de la obra y retito de escombros.

Comprende la ejecucion de todas las actividades necesarias para dejar la planta de
tratamiento (PTAR) y sus dreas circundantes completamente limpias, libres de residuos de
construccion, escombros, materiales sobrantes y basuras. El objetivo es entregar la obra en

condiciones estéticas y funcionales para su operacion inmediata.

Procedimiento:
1. Barrido y recoleccion manual de residuos en las areas de circulacion y estructuras.
2. Lavado de estructuras de hormigon si presentan manchas de mortero o tierra.
3. Acopio de materiales sobrantes reutilizables en la bodega (si aplica).

4. Carga de escombros y basura no reutilizable en volquetas. Transporte y disposicion

final en botaderos municipales autorizados.
Cumplimiento de normas y especificaciones:
e Plan de Manejo Ambiental del Proyecto (gestion de desechos solidos).
Equipo y herramientas minimas:

e Volqueta



e Herramienta menor (escobas, palas, sacos).
e Destornilladores

Mano de obra minima:

e (uadrilla de limpieza.
Medicion:

La medicion se realizara por rubro global (glb)

Forma de pago:

Se pagara por por ambito global. Estos precios constituiran la compensacion total por la
mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y dispositivos auxiliares, asi como
por todas las operaciones conexas necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.

Rendimiento diario con cuadrilla: Se ejecuta una vez acabada la obra (glb).

5.3. Cantidades de obra
La cuantificacion de los rubros para la Fase 1 del proyecto se basa en la implementacion
de cuatro modulos de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, con dimensiones

individuales de 47.78 m por lado, alcanzando un 4rea total neta de tratamiento de 9,130.28m?.

Las cantidades de obra han sido calculadas mediante un anélisis geométrico riguroso,
destacando un movimiento de tierras de 3,652.11m> para la conformacion de los vasos s y una

impermeabilizacion total de 10,225.00m? utilizando geomembrana HDPE de 0.75 mm.

La seleccion de espesores optimizados, tales como los 40 cm de grava filtrante y la
utilizacion de 1,826.06 m3 de arena de mar de procedencia local como capa de protecciéon de 20
cm, responde a una estrategia de ingenieria de valor orientada a minimizar los costos de
inversion inicial y logistica de transporte, garantizando la viabilidad técnica y econémica del

sistema de tratamiento para la mancomuna Monteverde-Jambeli.



Tabla 50.

Resumen de rubros y cantidades

Item Rubro Unidad Cantidad
Obras preliminares

1.01 Desbroce, desboque y limpieza del terreno m2 10.500

1.02 Limpieza de taludes en lagunas existentes m? 7140

1.03 Replanteo y nivelacion con equipo de precision m? 9130

1.04 Campamento provisional y bodega m? 25

Movimiento de tierra e impermeabilizacion

2.01 Excavacidon a maquina en material arcilloso (95%) m3 3652

2.02 Excavacion manual (5%) m3 183

503 Carga, transporte y desalojo de material (suelo s 26
arcilloso)

2.04 Compactacion de diques m3 1250

Infraestructura de tratamiento

3.01 Cama de arena para proteccion y nivelacion (e=20cm) m3 3652.12

202 Suministro e instalacién de geomembrana HPDE de > 19720
0.75mm

3.03 Excavacion y relleno de zanja de anclaje. m? 19720

-93.04 Excavacion y relleno de zanja de anclaje 90

3.05 Replantillo e=5cm m3 50

3.06 Encofrado y desencofrado m?2 45

307 Hormigon simple fc=210 kg/ s 44

cm? (resistente a sulfatos)

3.08 Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? Kg 400

3.09 Instalacion de cinta waterstop m 282.53

3.1 Tapas de hormigon armado con marco metalico Unidad 4

3.11 Desarenador Parshall Unidad 1

3.12 Suministro e instalacion de rejillas de cribado. Unidad 1

3.13 Suministro y colocacion de grava filtrante m3 7000



3.14 Siembra de macrofitas (typha domingensis) Unidad 8000
3.15 Tuberia PVC perfilada m 250

3.16 Vilvulas, compuertas y accesorios Global 1

Estructura metalica

Estructura metdlica varias (pasarelas, escaleras,
4.01 Kg 5000
barandas).

Obras complementarias y accesos

5.01 Capa de rodadura de material granular (lastre) m3 210
5.02 Cabezal de descarga de hormigdén armado. m3 3

5.03 Enrocado de proteccion (escollera). m3 25
5.04 Cerramiento perimetral. ml 580

Acometida eléctrica (incluye murete)

6.01 Acometida eléctrica (incluye murete) Global 1
6.02 Sistema de iluminacion exterior (postes+LED) Unidad 6
6.03 Sefializacion de seguridad Unidad 6

Limpieza final de la obra

7.01 Limpieza final de la obra Global 0.8

Tabla 51.

Precio total del proyecto.

Precio Precio total
Item Rubro Unidad Cantidad
Unitario

Obras preliminares

Desbroce, desboque y limpieza del 1.63 $17125.50
1.01 m? 10.500
terreno



Limpieza de taludes en lagunas 0.57 $4098.36
1.02 . m? 7140
existentes
Replanteo y nivelacion con equipo 2.25 $20515.74
1.03 P Y _ 4P m? 9130
de precision
1.04  Campamento provisional y bodega m? 25 28.33 $708.23
TOTAL $42447.83
Movimiento de tierra e impermeabilizacion
Excavacion a maquina en material 1.62 5908.94
2.01 _ m3 3652
arcilloso (95%)
2.02 Excavacion manual (5%) m3 183 21.65 3962.13
Carga, transporte y desalojo de 4.57 1652.89
2.03 m3 362
material (suelo arcilloso)
2.04 Compactacion de diques m3 1250 4.17 5216.25
TOTAL $16740.21
Infraestructura de tratamiento
Cama de arena para proteccion y 4.08 14915.26
3.01 ‘ . m3 3652.12
nivelacion (e=20cm)
Suministro e instalacion de 2.72 53677.84
3.02 m? 19720
geomembrana HPDE de 0.75mm
Excavacion y relleno de zanja de 4.70 92703.72
3.03 . m? 19720
anclaje.
- Excavacion y relleno de zanja de 90 5.87 528.48
m
93.04 anclaje
3.05 Replantillo e=5cm m3 50 9.32 465.95
3.06 Encofrado y desencofrado m? 45 11.76 564.29
Hormigon simple £¢=210 kg/ 139.66 614.52
3.07 i m3 4.4
cm? (resistente a sulfatos)
3.08  Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? Kg 400 1.45 580.40
3.09 Instalacion de cinta waterstop m 282.53 22.37 6321.33



Tapas de hormigon armado con 80.37 321.48
3.1 ‘ U 4
marco metalico
3.11 Desarenador Parshall U 1 2969.62 2969.62
312 Suministro e instalacion de rejillas ; 391.48 391.48
' de cribado.
Suministro y colocacion de grava 11.13 77938.00
3.13 m3 7000
filtrante
Siembra de macrofitas (typha 0.55 4416.00
3.14 . ' 8000
domingensis)
3.15 Tuberia PVC perfilada m 250 21.03 5257.25
3.16  Valvulas, compuertas y accesorios Global 1 1848.17 1848.17
TOTAL $263,513.79
Estructura metalica
Estructura metalica varias (pasarelas,
4.01 Kg 5000 4.09 20470.00
escaleras, barandas).
TOTAL $20,470.00
Obras complementarias y accesos
Capa de rodadura de material 18.52 3888.36
5.01 m3 210
granular (lastre)
Cabezal de descarga de hormigon 358.11 1074.34
5.02 m3 3
armado.
5.03  Enrocado de proteccion (escollera). m3 25 60.63 1515.85
5.04 Cerramiento perimetral. ml 580 49.3 28,709.42
TOTAL $35,187.97
Acometida eléctrica (incluye murete)
6.01 Acometida eléctrica (incluye murete)  Global 1 255.24 255.24
Sistema de iluminacion exterior 461.77 2770.63
6.02 U 6
(postes+LED)
6.03 Sefializacion de seguridad U 6 298.91 1793.48

TOTAL

$4,819.35




Limpieza final de 1a obra

7.01 Limpieza final de la obra Global 0.8 742.99 $594.34
TOTAL $594.34

SUBTOTAL; $383,773.54

IVA 15% $57,566.03

TOTAL DEL PRESUPUESTO $441,339.57

El presupuesto se divide:

Presupuesto de Obra (Costo Directo)
Es el valor de campo, es decir lo que se gasta en la construccion de la obra.
e Obras Preliminares: Representa la preparacion legal y fisica del terreno.

e Movimiento de Tierras: Es un rubro critico. Al usar la tierra excavada para
conformar los diques (compactacion), evitamos pagar por traer material de relleno

externo y reducimos el rubro de desalojo a solo 365.21 m?® de material vegetal.

e Sistema de Impermeabilizacion: Aqui logramos el mayor ahorro. Al usar
1,826.06 m? de arena de mar local para la capa de 20 cm, eliminamos el costo de
compra en cantera. Ademas, bajar el HDPE a 0.75 mm reduce el costo del
material sin sacrificar la estanqueidad, dado que la columna de agua es baja (60
cm).

e Medio Filtrante y Control: Es el rubro mas caro por el volumen de grava
(3,652.11 m?). Sin embargo, al limitar el espesor a 40 cm, reducimos la inversion
en un 33% frente al estandar de 60 cm. Incluye también el hormigdn para las cajas

de control y las 4,565 plantas (Typha).

e Complementarias: Son rubros de seguridad y estética, como los 420 m de

cerramiento de alambre de puas, iluminacion LED y limpieza final.



Analisis de Indirectos e Impuestos
Son los costos necesarios para gestionar la obra, contando imprevistos que sucedan.

e Costos Indirectos (15%): Cubre el sueldo del residente de obra, la seguridad

industrial, los imprevistos y la utilidad del constructor.

e IVA (15%): Impuesto de ley que se aplica sobre la suma del costo directo y el
indirecto.
Con el proposito de evaluar la competitividad financiera de la propuesta técnica para la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la comuna Monteverde-Jambeli, se ha

realizado un analisis comparativo de costos o Benchmarking.

Esta evaluacion permite contrastar el costo unitario por metro cuadrado obtenido tras la
optimizacidn del disefio técnico—que contempla moédulos de 47.78m por lado, una capa de grava
de 40 cm y el uso de geomembrana HDPE de 0.75 mm frente a tecnologias convencionales y
humedales de disefio estandar en el contexto ecuatoriano y regional.

Dicho anélisis fundamenta la viabilidad del proyecto como una solucioén de ingenieria de
valor que maximiza el beneficio social y ambiental al menor costo de inversion posible.

Para validar la eficiencia econdmica de la propuesta, se presenta un analisis de
benchmarking que contrasta el costo unitario por metro cuadrado de tratamiento secundarios de
disefo optimizado frente a tecnologias convencionales y proyectos ejecutados en contextos

similares.

Tabla 52.

Cuadro comparativo de inversion por tecnologia de tratamiento secundario (Benchmarking).

Fuente / Referencia  Costo Est.
Tecnologia Observaciones
Técnica ($/m2)




Humedal SSF Disefio mancomuna Uso de arena de mar (1826.06

(Optimizado) Monteverde-Jambeli $2078%0 m”3) y reduccion de 40cm
Disefios con muros periféricos
Humedal SSF PTAR Puerto Lopez, de hormigoén armado y acarreo
$55-$75
Estandar Manabi-Ecuador de material pétreo comercial
desde canteras distintas.
Sistemas electromecanicos
PTAR urbanizaciones (SAD) que requieren equipos de
Planta Compacta en Samborondon- $110-5160 aieracion, sopladores y
Ecuador mantenimiento especializado

constante

Baja inversion en materiales,
Lagunas Terciarias Manuales OPS/OMS $35-%45  pero alta demanda de terreno y

excavaciones masivas.

La tabla comparativa demuestra que la PTAR propuesta presenta el costo unitario mas
competitivo del mercado rural, logrando una reduccion significativa frente a un humedal de
disefio estandar.

Esta eficiencia se atribuye directamente a la ingenieria de valor aplicada al proyecto: el
aprovechamiento de la arena local de playa elimina costos de suministro externo, mientras que la
optimizacidn de los espesores de lecho filtrante minimiza el volumen de grava comercial, que

representa el rubro de mayor incidencia econémica en el presupuesto total.

5.4. Cronograma



Tabla 53.

Cronograma de actividades esperado.

Sorn

La planificacion de actividades para la construccion de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales se ha estructurado bajo una secuencia logica y cronolédgica asegurando el uso
optimo de los recursos. Este proyecto contempla una duracion de 158 dias calendarios, iniciando
su ejecucion en mayo de 2026 y proyectando su finalizacién en noviembre del mismo afio.

La planificacion se divide en seis fases criticas permitiendo un control detallado del

avance de la obra:

e Fase 1y 2 (preliminares y movimientos de tierras): Las primeras etapas abarcan 45
dias, enfocandose en la adecuacion del terreno, estableciendo las base fisica del
proyecto.

e Fase 3 (Infraestructura civil): Siendo el paso previo indispensable para la instalacion

de sistemas hidraulicos, siendo vital para la estanqueidad del sistema.

e Fase 4y 5 (impermeabilizacion y medio filtrante): Representa el mayor esfuerzo
logistico (72 y 54 dias respectivamente), donde el solapamiento de tareas es vital para

no extender el plazo total.



e Fase 6 (limpieza): Garantiza que la obra se entregue con todas las medidas de

seguridad y cerramiento necesarios.

El andlisis de la ruta critica permite identificar la secuencia de actividades que
determinan la duracién minima del proyecto, establecia en 158 dias. Se han identificado los
rubros que presentan un margen de holguran cero, lo que quiere decir que estos rubros deben ser

monitoreados con prioridad absoluta durante la fase de ejecucion.

Tabla 54.

Identificacion de actividades criticas.

Excavacion a maquina en material arcilloso
(30 dias) es el punto de partida critico, ya que
Movimiento de Tierra (fase 2)

de ella depende el inicio de las estructuras de

confinamiento y revestimiento.

Con una duracion acumulada de 43 dias,
tareas como encofrado, fundido de
Estructuras de hormigon (fase 3)

desarenador Parshall son hitos sucesivos que

bloquean el avance de las redes hidraulicas.

El tendido de la geomembrana HDPE de 0.75
mm (10 dias) es una actividad critica de alta
Impermeabilizacion (fase 4)

precision; su retraso detiene por completo la

carga del medio filtrante.

El suministros y colocacion de grava filtrante
Medio filtrante (fase 5)
(35 dias) es la tarea critica mas extensa del




proyecto. Debido al volumen de material y la
necesidad de colocacién manual para proteger
el revestimiento, esta actividad define la fase

dinal de estabilizacion biologica.




Capitulo 6



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones.

La implementacion de un una Planta de Tratamiento en la mancomuna Monteverde —
Jambeli, es una necesidad de vital importancia, por la ausencia de un sistema
eficiente. Al tener problemas de funcionamiento como la infiltracion, este sistema se
ha convertido en un punto clave de contaminaciéon que amenaza recursos naturales y
salud de la poblacion local. Una solucion con un disefio adecuado es fundamental

para reducir riesgos ambientales y garantizar eficiencia.

En comunas rurales, los sistemas descentralizados con soluciones basadas en la
naturaleza brindan una alternativa 6ptima para el tratamiento de aguas residuales, por
su bajo costo operativo y constructivo. Ademas de que brinda una solucion teniendo
un enfoque sostenible que ayuda a preservar recursos naturales y brinda un servicio

basico en este caso el saneamiento de la poblacion local de ambas comunidades.

El disefio de una PTAR debe considerar diferentes factores relacionados con
condiciones locales, como la topografia, el clima, las caracteristicas de las aguas
residuales y la capacidad econémica de la comunidad. Adoptar tecnologias adecuadas
al contexto local es fundamental para maximizar eficiencia de tratamiento y
minimizar costos. Sistemas como las lagunas de oxidacion y humedales artificiales,
en cualquiera de sus aplicaciones, ya que ofrecen soluciones econdmicamente

viables, sostenibles y con gran capacidad de adaptacion a las necesidades locales.

La implementacion de una PTAR debe asegurar el cumplimiento de las normativas
nacionales e internacionales vigentes en cuanto a la calidad de agua tratada y su
disposicion en el medio ambiente. Es esencial que la planta disefiada cumpla con los
paradmetros establecidos por los organismos pertinentes, como el Ministerio del

Ambiente, los limites permisibles establecidos por la TULSMA y la Ley de Gestion



Integral del Agua. Esto garantizara la legalidad del proyecto y reduce el riesgo de

sanciones futuras.

La correcta implantacion y éxito de una PTAR en comunidades rurales dependen a
gran escala de la comunidad. La poblacion local debe tener una participacion activa,
por lo que deben fortalecer su capacidad realizando capacitaciones a fin de que
pueden gestionar y mantener el sistema funcionando de manera correcta. Esto no solo
representa un ahorro econdémico en mantenimiento, sino que aumenta la aceptacion
del proyecto y genera conciencia sobre la importancia de la correcta gestion de sus

aguas residuales.

La implementacion de una PTAR tiene un impacto positivo en la economia local, ya
que genera empleo durante el tiempo de construccion, operacion y mantenimiento del
sistema. Ademas, mejora la calidad de agua, lo que aumenta la productividad
actividades clave para la economia local como la agricultura y pesca artesanal. A
largo plazo, el tratamiento adecuado de las aguas residuales previene costos asociados
con la contaminacién y enfermedades, lo que contribuye al desarrollo general de las
comunidades. En particular, tanto Monteverde como Jambeli tienen la vision a futuro
de convertirse en balneario turistico a futuro, por lo que la calidad del agua es

fundamental para su correcta expansion y éxito del proyecto a futuro.

6.2.Recomendaciones.

La falta de acceso a informacion sobre la Comuna Monteverde y Jambeli fue un
obstaculo limitante para el proyecto. Un ejemplo de este fue la falta de informacion
sobre el disefio del sistema existente. Otro ejemplo fue a la falta informacion sobre
poblacién existente a lo largo de los afios. Estos datos son esenciales para el correcto

disefo, operacion y mantenimiento de la PTAR. La falta de acceso a esta informacion



puede comprometer a la factibilidad del proyecto, ya sea por un mal disefio o

consideracidn erronea.

Mejorar la informacion de la Normativa Ecuatoria vinculada al disefio de la PTAR
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992), ya que la informacion brindada es
muy general y queda en lo tedrico, falta de ejemplos aplicativos. Por este motivo se
usa la (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2019) de Mexico para el diseno,
pero si se baso en la disposiciones o limites establecidos por la TULSMA vy el

Ministerio del Ambiente, esto asegura legalidad de proyecto y previene sanciones.

En la actualidad, una persona por comuna es la encargada del mantenimiento para el
correcto funcionamiento de la PTAR, esto no segura la sostenibilidad de la planta a
largo plazo. Es esencial contar con mas personal capacitado, esto no solo beneficia a
la capacidad operativa de la planta, sino que promuevo la participacion activa de la

comunidad.

Actualmente, solo una persona por comuna es la encargada del mantenimiento de la
PTAR, lo cual no asegura la sostenibilidad a largo plazo del sistema, ya que la carga
de trabajo recae solo en una persona. Es esencial contar con mds personal capacitado
para asegurar una eficiencia operativa. La formacion continua no solo mejora la
capacidad de operacion sino promueve el empoderamiento de la comunidad en la

gestion de recursos hidricos.

En comunidades como Jambeli y Monteverde, se recomienda que el disefo de la
PTAR se enfoque en soluciones basadas en la naturaleza, debido a su bajo costo y
alta eficiencia. Se deben considerar tecnologias como la laguna de oxidacion y

humedales artificiales, que ofrecen soluciones viables.

Considerar un plan de mantenimiento integral que tenga en consideracion tanto el

mantenimiento preventivo como correctivo de la nueva PTAR. Lo cual es necesario



un monitoreo continuio del sistema para evaluar su rendimiento, creando una brigada
técnica local que gestione y garantice el funcionamiento diario de la planta,

garantizando su eficiencia a largo plazo.
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AMALIEIE DE PRECIOS UNITARIOS

PROPOMENTE : CELINME WEDIR, & JOHAN WMELENDRES
OBRA | PTAR MARCOMUNA MONTEVERDE JAMBELI

PROYECTD COMETRUCCION DE UMA PLANTA DE TRATAMIENTD
RUBRD am
DETALLE: Esaravasion o macuing an malkenal aredkoss (95%)
MDA rrd
k- ECLIPOS
DEECRIPCICH CANMTIDAD TARFA COSTO HORA HE"\EIME\I'DI COETOUMIT, N I
EXCRADORS 152HP 1,50 1,00 50000 G0 [ 002 I 0290 I
HERRAMENMTAS MEMORES TFO 1. M&'mal] 1,00 5.000 5,000 - =l ]
FRRCIAL M= 0003 B4.18%
H.- MAND DE DERSA
DESCRIPCION (CATES. | CANTIDAD JORMALHA. COETO HORA | REMDIMIENTOD | COSTO LUMIT. M
Coerador equips pesaco 1,00 4750 L7700 ooz 0095
Pl 00 4330 B450 ooz k1= |
PARCIAL M= 0354 187N
O.- BMATERIALES
DEECRIPCICH HIDan CANTIDAD LPJTAREY I SOETD N
Madera [Eslacas) Uimiciad 0,10 0,1500 0O
Saon 25 NG Cal Sacn 005 45000 0224
PARCIAL O = | D20 170
P.- TRANEPORTE
DESCRIPCION LrIDAD CANTIDED LITARID [ m ) ) M
PARCIA P = 0000 000
TOTAL COSTOE IRECTOE X=li+h+0+P) A 44] 100,00%
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES % |
OTRIE MORECTOS [ jrings
COETD TOTAL DEL RUBRD 1.E1E]
WALDR PROFUEETD |




AMALISIS DE PRECIOS UNMITARIOS

PROPONENTE : CELHNE MEDFS, & JOHAN MELENDRES
OBRA : PTAR MARCOMUNA WONTEWVERDE JAMBELI

PROYECTO COMETRLICCI0N DE LKA FLANTA DE TRATAMIENTD
RUBRO. 2,03
DETALLE Esmmvacdin mansad (5%)
UNIDAD: ma
.- EQUIPDE
DESCHIPCION CANTIDAD TARIFA cosTo HoRA | REnomenTo | cosTouar | = |
HERRAMIENTAS MEMORES TRO L. ['mal | 1,00 5.000 5,000 0,480 |
FARCIAL M = papl 477%
K- MAND DE DESA
DEECRIPCION (CATER.) CANTIOAD|  JORMALHR. COETD HORA, | RENDIMENTD | cOSTOUMT. | %
Magsim da cbm 025 452 1,130 1.00 1,130
Podi Zm 41 B450 1.00 B 450)
PARCIAL N = acon| 9529 |
0. MATERIALES
DEECRIFCION UrIDAD CANTIDAD LMTARID COETD %
PARCIAL O = o0 ou00s
F:- TRANSPORTE
DEECRIPCION UrMIDAD CANTIDAD LMTARID COET %
FARCIAL P = nood .o
TOTAL COSTOS MRECTOS X={lbsh+0+F) 10,07] 10000
INDRECTCS ¥ UTILDADES. 0% 1.07]
OTROE MOIRECTOS o 0504
COSTD TOTAL DEL RUBRO 11.581
WALOR FROPUEETD 11,54




AMALEEIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROPOMENTE : CELNNE MEDIMS & JOHAN MELENDRES
DBERA | PTAR MARCTMUNS WONTEVERDE JAMBELI

PROYECTD COMETRLUCCION DE Likla PLANTA DE TRATAMIEMTO
RUBRO: 203
DETALLE: Carga rarsponie y desaloss oo makerial isusdo anilosa)
UIMIDAD: md
k- ECLIPDS
| DEECRIFTICN CANTIDAD TARIFS DOETO HORA, | REMDIMENTD | COSTCHURIT. k)
HERRAMEBNTAS MEMNORES TFO L. a"mal] 1,00 5,000 5,000 LT3
VOLOUIETA, 1,00 20000 20,000 0.03 0L a0y
EXCAADORA 153HP 1,560 orE G000 Fa,00 0.3 1.245
FARCISL M = 2061| EEEE |
HL- MAND DE OBERA
CEECRIPCICH 1CATER. ) CANTIDND JORMALHR. DOSTO HORS, | REMOIMIENTD | COSTO UMIT. | )
Crolier profesional loencia oo E 1,00 5220 6220 004 0
Pt oTs £330 12 0.0 0
Corearah O oyl [0 PHec e 00 L4750 0,500 0.0 0
PARCIAL N = 0177 558%
O~ MATERIALES
| CE=CRIPCICH UrID CANTIDAD LPITARKC SO %
Ay m3 1.0000 0es 0250
PARCIAL O = 0E6)) IT5M%
F- TRANEFPORTE
CESCRIPTION LHIDa0 CAMTIDAD LTAR KD COSTO )
PERCIAL P = 0LODO) 0,00
TOTAL GOSTOSE NRECTOS X=jli+h+0+HP)
INDIRECTOS ¥ UTILDADES %
OTROS MOIRECTOS o
COSTD TOTAL DEL RUBRO
WALOR FROPLEETD




PROPONENTE

AMALIEIS DE PRECIOS UNITARIOS

: CELNNE MEDINA & JOHAN MELEMDRES
DERA : PTAR MAKCOMURA WMONTEVERDE JAMBEL]

PROYECTD: CONETRUCCION DE LKA PLANTA DE TRATAMIENTO
RUBRD: 204
DETALLE: Compaciaciin oi diaues
LIKIDAD rd
kL- ECUIPDE
DESCRIFCICN CANTIDGD TARIFA COSTO HORA | RENDIMENTD | COSTO LURMIT. B
MCOTORELADORLS, [ 140G 1,00 5 4500] 5 45 00 0. 30,25
ROCILLO VIERADOR: INGEREOLL RAMD 1124P 1,00 5 3500| 5 35,00 oo 50,35
HERRAMBMTAS MEMNORES TFPD 1. (%" mal | 1,00 5 s00| § 5,00 o,
TANOLUERD 1,00 5 o00| 5 2000 oo 50,208
PARCIAL M = 1004] 47 18%
M- MANC: DE DERA
CESCRIFCION (CATES. | CANTIONO JORMALHA. DOETD HORN, | RENDIMENTD | COSTOHURIT. %
Croder prodesional |icencia oo E 1,00 522 6220 o n.os3
Dmeradar el po pesado 200 4705 0,500 LTy ] 0055
Podr 200 £33 B4B0 o4 noey
Maisirm albafil 1,00 478 &4.180 o1 oo
PARCIAL M= nzes 13.36%
0.- MATERIALES
CEECRIFCICN LICAD CANTIORD LITAR D ST %
Agua m3 10000 085 0250y
FARCIAL O = 0860 36,55%
P- TRANEPORTE
CESCRIFCICN UMICAO CaNTIOND LITAR D COSTO %
FARCIML P = OO0 0.00%

TOTAL DOETOE NRECTOS X={l+h+0+F)
INDIRECTCS ¥ UTILIDADES %
OTROE WOIRECTOS %
COETD TOTAL DEL RUBRO

WALDE FROPLUEETO

1y

0407

2471

247




AMALISIE DE PRECIOS LUNITARIOS

PROPOMENTE : CELNHE MEDIMN & JOHAM MELENDRES I:.I
OERA | PTAR BARCOMUNS MONTEVERDE JAMBELI

PFROYECTD CONETRLUGEON DE LikA PLANTA DE TRATAMIENT D
RUBRO am
DETELLE Coma de anena para prolscoido y nivelacidn [e=hom)
LI md
i~ EQLIFOS
DESCRIPCION CANTIOAD TARIF, COETO HORA | RENDIMIENTD | COSTO LKMIT. | %
Comiactador Mecanicn 1,00 65250 5200 0.or :I-HEJ
HERRAMIBNTAS MEMNORES TRO 1. [a"mal | 1,00 6,000 00 0L D0y
PARCIAL M= 0438 4%
M- MAND DE DBESA
[ECCAIPCION (CATEG. CANTIOAD CENALVE DOETO HORY | FENDIMEMTD | COSTOURIT k-1
Podi 1,00 £330 4730 0,07 0L 20
Mairsirn albafil 1,00 £ 780 & R0 0.o7 I 300
Maissin dia obra iR [x] 4520 0452 0.o7 0 i3]
PARCIAL M= DE2S 57O
- MATERIALES
DESCRIPCICN LMIDAO CAMTIONO LINITARID COETo i
Argna cormente Ina m3 1.900 B.E00 0.7
Agua m3 ey L] e ] 0,00
PARCIAL O = =i A
[P~ THAMEFORTE
DEECRIPCIOH LRIDeD CANTIORD LEITARID COSTO M
PARCIAL F = LooY 000
TOTAL COSTOS DIRECTOE X=flb-h+0+F)
INDIRECTCS ¥ UTILIDADES L3 1083
OTRE MOIRECTOS: % 0583
COETD TOTAL DEL RUBRD
WALOE FROPUESTD 12.48|




AMALISIE DE PRECIOS UNITARIOS

PROPONENTE : CELUHME MEDINS & JOHAN MELEMDRES

OERA | FTAR MAKCOMUNS MONTEVERDE JAMBELI

PROYECTO CONETRUCCION DE LKA PLANTA DE TRATAMIENTD
FLUBERD 30z
DETALLE: Sominsto o insialaodn de geotod | no tefdo [Z00g0m 2]
LIMIDAD i
bl- ECRAPOS
DESCRIPCION CANTIOWD THRIFA DOETO HORA | REROIMIENTD | COSTO J‘-\.IT.l %
GEMERADOR ELECTRICD |30V 1,00 £450 L4580 ilee] |
HERRAMENTAS MEMORES TFO 1. S mal] 1,00 5.000 5,000 0T
MAOUIMNA CE COSER INDUETRIAL [PORTATIL) 1,00 20000 20, [0 ilee] 0L 4000
PFARCIAL M = 05 4%
M- MAND DE DERS
DEECRIPCICH i(CATEE. ) CaNTIOND JORMALHR. COETO HORA | REMOIMIENTD | COSTO UMIT. ]
Wassirn mareor an eecucion ohms chiles 1,00 L7560 4750 o2 0.0a5
Pt 3,00 £.230 12500 ilee] 025
PARCIAL N = 035 1358
0.~ MATERIALES
DEECRIPCICH LI DD CaMTIOAD LINITARED COETO ]
Goolndil 220 of 2 [prokeccion ) mz 1.900 1.50 1E5D
Hilo para cosar aka reskstencia) Riodo 0005 148 0,007
FARCISL O = 1,55 S5 8N
P.- TRANSPORTE
CEECRIFTION UrIDAD CHNTIDAD LEITARKD COETD %
FARCAAL P = OO0 000
TOTAL DDSTOE RECTOS Xajk+-N+0+P) 2.51] 100,00%
INDIRECTOS Y UTILODADES L9 L3651
OTROS MOIRECTOS % 0

COETD TOTAL DEL RUBRD
WALDR PROPLEETD




AMALIEIE DE PRECIDS UNITARIOS

PROPOMENTE : CHELUNKNE MEDIMNA & JOHAM MELENDRES
O8R4 | PTAR MAKCOMUNE MONTEWVERDE ASMBELI

PROYECTO COMSTRLICCION DE Ui PLANTA DE TRATAMIENTO
FUBRD oz
DETELLE: Sauministo @ inslalackdn de gecmemibnena HOPE da 1mm
UMIDAD md
bi- EQLAPCS
DEECRIFCICH CANTIDAD TARIFA, COETD HORA | REMDIMIBNTO | COSTO LMIT, I Il
GENERADOR BELECTRICD (400 1,00 L4560 L4560 0060 :I.E’EEI
HERRAMMIBNTAS MEMORES TPD L. [S'mal) 1,00 5000 5000 ILi000)
KE di Gemmofursidn [oufle + woresons) 1,00 20,000 20, W 0.0E00 1,200
KE de pruebas (Vacuumiiing 1,00 20,000 20, W 0.0E00 1,200
PRRCAAL M= 2505 3%
H.- MAND DE OBRS
DEECRIPCION (CATEG. ) CANTIDAD JORMNALHR. COETOD HORA | REMDIRK E‘-I'Dl COSTO LMIT, )
WS Marst & SpRCLIcion ohias Chilis 1,00 475 4o | nosoon | nzay
P m £33 B450 005000 S0
Ayudanin oo Soilasin 100 £33 4730 005000 0254
PARCIAL N = 1.047] 11,86% |
0.~ MATERIALES
DESCRIFCICH LIDe0 CANTIONO LIITARD ST i
Geomembrara HOPE 1mm (isa) mz 1.900 £ 20 £E20
Cordon da aparte HOFE [sokdadura) Rk Sl 0005 2,00 0495
Irsumis warios (ljes, rapos, mancadons) Ginhal ooo 1.00 0.0
FARCIAL O = 5.12| ST |
F- TRAMEPORTE
DEECRIPCICH LIDen CANTIDND LINITARID DOETO T
PARCIAL P = OO0y O 00%
TOTAL GDETOE RECTOS X=jki+-h+0+HP)
INDIRECTCSE Y UTILOADES i
OTROE MOIRECTOS i3
CIOETD TOTAL DEL RUBRO
WAl O FRIOPLEEETD




DBRA : PTAR MARCTOMURNS MONTEVERDE JAMBEL]

AMALISIE DE PRECIOS UNMITARIOS

FROYECTO COMETRUCCIDH DE LWA PLANTA DE TRATAMIENTD:
RUBRC: 3,04
CETALLE Buaravackdn v ralend o Snja oa anlajs
LIMIDAD: 5
ML ECUIPOS
DEECRIFCION CANTIDAD TARFS COETD HORA | RENDIMIENTD | COSTOUMIT, %
HERRAMENTAS MEMNORES TFD L. (mal ] 1,00 500 5,000 n.o7s
PARCIAL M = norsl 4 T4%
K- MAND DE DERA
DEECRIFCION (CATEE. ) CANTIDAD JORMALHR. COETD HORA | RENDIMIENTD | COSTOUMIT, %
Magsir abalil 1,00 £38 4280 o1 o7z
Fadr, 1,00 £33 L2730 0,18 o.7E
PARCIAL N = 1575 o4 dan
O.- METERIALES
EECRIPCION LIDAD CANTIOAD LIITARID COSTD %
Agus ™3 0os 0gs 03
PARCIAL O = ool pores |
F.- TRANEPORTE
DEECRIFCION UMIDAD CANTIDAD LMITARID COSTO %
PARCIAL P = nooo| omoes
TOTAL COSTOS MIRECTOS Xafkbeh+0+F) 157 100 oo |
INDIRECTOS ¥ UTILOADES. 0% 0L 157]
OTROE MOIRECTOS o noas
COSTO TOTAL DEL RUBRD 1.517]
WALDR FROPUEETD 153



AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA ; FTAR MAKCOMUNS MONTEVERDE JAMBELI

PROYECTD: COMETRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTD
RUBRD 105
DETALLE: Replantlic
UMD d
blL- ECLAPCS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIF, COETO HORA | REMDIMIEMTD | COETO LUMIT. ]
COMCRETERA 1,00 450 &4 500 025 1,125
HERRAMIENTAS MENORES TPO 1. % mal | 1,00 L00 5.000 R L= |
PFARRCIAL M = 2B 16.00%
H.- MaMNO DE DERA
DESCRIPCION (CATER. ) CANTIDAD JORMALHR. DOSTO HORA | REMOIMIBMTC | COSTO LRIT. B
Wit albafl 1,00 478 & 780 025 1,000
P o 473 B450 025 2,115
PARCIAL N = 1185 38.74%
0.~ MATERIALES
DESCRIPCION LIDD CaNTIDAD LINITRRED COETO ]
Cemenia bipo HE saon Zacn o320 757 25560
Arana comienke Ina m3 el 821 0267
Ripo ma 00 18 o720
Ay m3 T 6] 0B5 0L 00
PaRCIAL O = 305 44 24%
P- TRAMEFORTE
DESCRIPCION LD CAMTIOAD LIMITARID DOETD B
FARCIEL P = LoD Cbots
TOTAL COSTOE MRECTOE Xflbs+0+F)
INDIRECTOS ¥ LTILUDADES o% 0207
OTROE MOIRECTOS % 040
COETD TOTAL DEL RUBRD BHE
WALOR PROPUEETD p e




AMALISIS DE PRECIOS UMITARIOS

OBRA | FTAR MAHCOMUNA MONTEVERDE JAMBELI

PROYECTO: CONETRUCCION DE LINA PLANTA DE TRATAMIENTC
RUBRO 306
DETALLE: |Eroofrada y desercoltago |
LIS md
bll- ECALAPCS:
CEECRIPCION CANTIOND TARIFA DOETO HORA | REMDIMIENTC | SOSTO LMIT. B
HERRAMBNTAS MENORES TFO 1. (&'mail] 1,00 500 5,000 025
1,00
FARCAAL M = 02 2%
K- MAND DE DBRA
CEECRIPCION iCATEG. ) CANTIOND JORMNALHR. DOETO HORA | REMDIMIENTC | SOSTO LMIT. B
Campintarm 1,00 478 £ 280 o 2,505
Axidanie di aihafil 1,00 473 £330 0. 2561
PARRTIAL M= L8467 S8
0. MSTERIALES
CESCRIPCION LHIDAD CANTIDAD LMNTARKD DCETO B
e Ha 0250 103 nZ5H
Coariores da ancofrado Winiciad 1350 4 1.4004
Tabla curs o encolrds e 0.3 m Uniziad 0420 55 23108
FARCIAL O = 3,97 38.81%
CESCRIPCION LHIDAD CANTIDAD LMTARKD DS TO %
FARCAALP = OO0 om0
TOTAL DOSTOE IRECTOS K=jliehi+0+F) 10,25 100.00%
INDIRECTOSE ¥ UTILIOADES o% 1,022
OTROE KOHRECTODS o 0,511
COETD TOTAL DEL RUBRD 11,7
WALOR PROPLESTD i |




AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA | PTAR MARCORUNS MONTEVERDE JAMBEL]

|
PROYECTO COMETRUCCIDN DE LKA PLANTA DE TRATAMIENTC:
FuBRC 3407
DETALLE: Hormigdn simpla fo=210 kg'onr'Z [resisienin & sulfale )
LINIDAD: md
- EQUIRGIE
[ESCRIPCICN CANTIDAO TERIFA COSTO HORA | RENOIMIENTC | COSTO LRIT. )
COMCRETERA 1,00 £ 50 4500 050 2250
VIBRADCR 1,00 £.00 & 000 050 2.000)
HERRAMEMTAS MENCORES TPO 1. %mal] 1.487]
FARCIAL M= LTI 4.78% |
HL- MAND DE DERSA
CEESCRIFCIDH (CATES. ) CANTIOAD JORMALHR. COSTC HORA | REMOIMIBNTC | COSTO URIT. "
Maesim albafil 3,00 & 78 12 B4l k] f.420)
Aydanio do aibaiil 3,00 ] 12690 050 f.345)
Pt E/00 ] 25 380 050 12 600
Dnerador afjuipo Bdann Z00 L4780 2550 050 £ 2800
050
PARRCIAL W= 273N 4TI
.- MATERIALES
[EECRIFTICN LHIDAO CANTIDAD LITARID COESTO "
Cemenia bpo HE sam Sach 8500 ToT bT. 745
Arana comanba ina 2 0470 828 2178
Ripa m3 0LETD 12 ]
A m3 0180 .85 0153
Adiber Corinsol Litrs 0200 ] 0440
FARCIAL O = B4 G2 T,
F-- TRANEPORTE
[EECRIFTICN LHIDAO CANTIDAD LITARID COESTO "
FRRCIALP = OO0 000
TOTAL COSTOS DIRECTOE K=jkeh0R)
INDIRECTOS ¥ UTILDADES o 112 00
OTRIES BOIRECTDS oA 5. O]
COETD TOTAL DEL RUBRD 138,065
WALOR FROFLEETD 153808




OBRA | PTAR MARCOMUNA MONTEVERDE JAMBELI

AMALIEIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO CONETRUCCEONM DE LKA PLANTA DE TRATAMIENTD | -
RUBRC =
DETALLE: Acten oo refuc2n b= 4200 kgl
UNIDAD g
k- ECLIPOS
CEECRIPCICH CANTIDWD TARRFA COSTO HORA | REMDIMIBENTO | COSTO UMIT, ]
HERRAMEBNTAS MEMORES TFO 1. %" mal | 1,00 .00 5,000 nLodT
1,00
FARCEAL M = 0T 1,355
HL- MAND DE OBRA
DEECRIPCICH (CATES. ) CANTIDWD JORMALHR. COETCO HORA, | REMDIMIBNTC | COSTO UMIT. ]
Magssinn Mo 1,00 £38 £ 280 oos oar
Ayiddarie o o 1,0 £33 £330 0os 098
PARRCIAL N = 03400 36848
0.~ MATERIALES
DESCRIPCIDN L0 CANTIOND LIMITERID COSTO B
Viarila c refuoran %4200 kyom"2 L] 1.060 nEto 0251
Alamibne: renocido 818 53 0025 17RO noas
Saparanires (galetas) Jricad 0100 0100 o
FARCISL O = o8] M TI%
P- TRANEPORTE
CEECRIPCICH Ay [uile] CANTIDND LMITERID COETD ]
PRRCIEL P = OLO00 G000
TOTAL COSTOE MRECTOS X={l+h+0+P) 1,28{ 100,007%
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES [ 1 0135
OTROE KWOIRECTOS [0 0063
COSTD TOTAL DEL RUBRD 1459
WALOR FROPUEETD 145




AMALISIS DE PRECIOS UMITARIOS

DERA | PTAR MANCOMLINA MONTEVERDE JAMBELI
PROYECTO: COMETRUCCION DE UINA FLANTS DE TRATAMIENTD

FLBERD: =
DETALLE: |nslalacion ce Ot wabarsion

LINIDAD T
il- ECLAPCS
DEECRIPCION CANTIOWND TARIF COETO HORA, | REMDIMENTC | COSTO LUMIT. ]
Planeha o bermof sk [akoibe 1,00 2 2000 02z 0L a0
HERRAMEBMTAS MEMORES TFD L. S"mal) oS .00 0250 0,135
PARCIAL M = OTTE 4.43%
M- MAND DE DBRA
DESCRIPCIOH (CATES. ) CANTIOWD JORNGLHR. COSTO HORA | BENDIMIENTD | COSTO UMIT. B
Magsin fierano 1,00 LI £ 280 032 1370
Ayudanin ca o 1,00 £23 L2730 o3z 1.254]
PARCIAL M= 2724 1551%
0.~ MATERIALES
DESCRIPCION LrIDeD CANTIOND LMTAERID SDOETO B
Cinta da PVE Wiakor slop [150m 67 Mo 1.060 126 131330
Gramas Uinidan £ 000 o2 0,200
Alamibng recocido 818 L] 0020 178 RECE
FARCIAL O = 14,07 0,07
P- TRANEPORTE
CESCRIFCION LHIDAD CANTIOWD LTARID ST B
FARCABL P = 0000 0,005
TOTAL DOSTOSE NRECTDE X=i+h+0+P) 17,57] 100,00%
INDIRECTCOS ¥ UTILOADES % 1.757]
OTRIE WOIRECTOS i [LETE]
COETD TOTAL DEL RUBRD 200,200
WALOR PFROPLUEETD 2,20




AMALISIE DE PRECIOS UNMITARIOS

OBRA - PTAR WARCOMUNKS MONTEVERDE JSMEEL

PROYECTD CONETRUCTIONM DE UkA PLANTA DE TRATAMIENTO:
RUBRD ER
DETALLE: Tapas o ROMmagdn amada con mano melilica
UMD it
k- ECLAPOS
CEECRIFCION CaNTIOND TERIFA COETD HORA | BENDIMENTO | COSTO UMIT. M
Enlcadon ahicirica 1,00 158 1,580 2 .560
HERRAMEBNTAS MEMORES TFO 1. 'mal ] 0,000y
FARCIAL M = | 3950 SETR |
H.- MAND DE DERA
CESCRIPCION iICATEL. | CANTIDNO JORMALHR. COETD HORA | BENDIMENTD | COSTO UNIT. M
WS Sobiecnr eaparializasn 1,00 470 £ 700 2 9,500
Waissirn aloafi| 1,00 L8 L7280 2 8560
Ayidanin oo soldadira 1,00 L23 £.230 2 84500
PARCIAL N = 26 500 A7 S |
0.~ MATERIALES
CEECRIFCICH LI DL CANTIDAD LITHRIC COSTO I
Parfies 236 [anguics'pletima ) Ha 12600 1450 18,125
Hommigein Po=210 kg'om® 2 (aplo sulains) 3 0080 132080 5,527
Ao dha nafueran ] h000 1200 D00y
Firlura Epdodra + Calalizador + Dluyenks (K epodon poliamina bon Eabin 0900 &0 870 4 E47|
Anarmadenas de arem liso Unicad 3 NN 2500 i D00y
PARCIAL D = .34 S5 B
P.- THAMEPORTE
CEECRIFCION LrID0 CANMTIDAD LITAERIC COETD M
PRRCIAL F = 000 om0t
TOTAL COSTOE MIRECTOE X=flsh0+P)
INDIRECTCS ¥ UTILIOADES % 6.58
QMRS MOIRECTOS: % 1401
COSTD TOTAL DEL RUBRD BILZT7
WALOR PROPUEETD 0,30




AMALIETE DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA : PTAR MAKRCOMUNS BONTEVERDE JAMBELI

1
PROYECTO COMETRUCCION DE Lkl PLANTA DE TRATAMIENTD
RUBR: 3N
DETALLE Desarerador Parshal
UNIDAD i
kL- ECAAPOS
DEECRIPTION CANTIOED THRIFA COETO HORM, | RENDIMENTD | COSTO URIT. B
HERRAMEBMTAS MENOREE TPOD L " mal] 500 0L.o0o 12865
COMCRETERA 1,00 £ 50 £ 500 non 30,000
VIERADOR 1,00 £.00 £ 000 non BO,000
PARCIAL M = 183567 715N
- MAND OE OBRA
CESCRIPCION (CATES. ) CANTIONO JORMALHA. COSTO HORM | RERDIMENTD | COSTO URIT. %
Maissien mareonr & fcucion obras civiles 1,00 L 70 47h 1,000 T 00
Padin 3,00 £33 1268 16,000 3.0
Wit albafil o0 428 0000
PARCIAL M= ZTOC0) 10,55% |
CEECRIFCION LRIDAD CANTICED LIITARKD CCESTO %
Hormigein Fe=210 kg'om®2 {apla sotistns) m3 5,500 132,060 BT, 3090
Aoeso da nafuerao fy=d 300 kgiom 2 L] 550000 1450 77,500
Madera da encofrada Uniclad 1,000 2000 £ 000y
Cinta da PV Wiaker slop [15cm 67 Marira 115, [NED 12 188,000
Regietas de afone Uniclad 1,000 150,000 150000
Tuberia Impiaza PUC 11 0mm. i 3000 12 000 36,000
Agdithen irnparmnea b Lznbe Hig 7,000 R000 35 000
FaRCIAL O = e a3
P- TRANEFORTE
CESCRIFCION URIDAD CANTIOLO LIITARKD COESTO %
FARCIALF = Dooy 000
TOTAL COSTOE IRECTOS X={k=n+I+F)
INDIRECTOS Y UTILOADES %
OTROS MOIRECTOS %
COETD TOTAL DEL RUBRD
WALDR PROPLESTD




AMALIEIE DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA | PTAR MANCOMUNS BMONTEVERDE JAMBELI

PROYECTO COMETRUCCION DE UHA PLANTA DE TRATAMIENTD
RILBRD 3,1%
DETALLE: Suministo @ insialacidn oo nejlles de crbado
LN Lnidac
bil- ECLAPDE
DESCRIFCICN CANTIDAD TARIF COETO HORA | REMDIMIENTD | COSTO UMIT. ]
Solcacon Irvserber 1,00 2 2000 400 B, 000y
Amoladon 1,00 L3 4300 400 17, 200
HERRAMIBENTAS MENOREE TFO L. [%'n 500 1,75
FARCIAL M= 005 TE%
W~ MAND DE DBRA
DESCRIFCIDH (ICATES. ) CANTIDAO JORNALHR. COSTD HORMA | REMOIMBNTD | COSTO LMIT. %
Magssim soldador espacializaon 1,00 4Th L4 Th £ 00 110, D0y
Ayudanin di soldadura 1,00 L73 £ 230 40 16, 520
oo
PaRCIAL M= Anoo0) 0.5
0.~ WSTERIALES
DESCRIPCHIN LIDGD CANTIOND LINITARID COSTO %
Pletirss Apero rosddahie 3048 (14" x 1 127 Hig 25,00 T.J200 HET. 500
Anguio Ao Incddable 304 Ka B 000 T.500 0. DD
Blacirodos iros E308L Ka 1,000 2 112 D0y
P i Anckais [noo (EXpansEvos] Uimiciad L1000 1500 12, 000y
DESo0s o Corhets tashe Uimiciad 2 2500 5,000y
PaARCIAL O = 2750 EA5TN
P~ TRANEFORTE
DESCRIFCHIN LRIDGO CANTIOAD LIMITERID SIS T %
FERCALP = DLOO0 O.00%
TOTAL DOSTOE MIRECTOE X=ei+N+0+P) 3 A2 100 00%
INDIRECTOS ¥ LTILIDADES (i 35 97
OTRCE MOIRECTDE % 17.071
COSTO TOTAL DEL RUBRO M2 ES

WALDR FROPLEETD




AN ISEE DE PRECICS UNITARIOS:

OERA ;. PTAR MANCOMUNA MONTEVERDE JSMBELI

PROYECTD CONETRUCCION DE LKA PLANTA DE TRATAMIENTD
FUBRD 312
DETALLE: Suministo y oolncacin da grava Tirania
UNIDAD md
k- ECRAPDS
CESCRIFCION CANTIOND THRIF COETO HORA | RENDIMENTD | COSTOUMT. %
MHNICARGADDRN 1,00 2500 25, 00 0o 0500
HERRAGMIEMTAS MEMORES TFOD L. S mal ] 1,00 0,000
PARCIAL M = 0500 341%
B~ MAND DE DERA
[CATED. ) CANTIOAD | JORHALHR DOSTO HORA | FERMOIMIERTC | COSTOURIT L
Maesim de cbm 0,50 L52 2260 ooz noan
Padr 3,00 £33 12 50 002 03ns
PARCIAL M = 020 Z04%
- WATERIZLES
DEECRIPCION UrMIDAD CANTIDND LIBITERID COETO B
Grava o no clasificasn {puesta en oba) meE 1.150 12,000 13,800
Agua me3 0,900 nasn n.oas
FARCISL O = 12 G SN
P- TRANEPORTE
CEECRIFCION UMD CANTIDND LITRRID COETO %
PARCIAL P = 0Lo00) 0,000
TOTAL COSTOE MRECTOS X=jli+h+0+P)
INDIRECTOS ¥ UTILDADES o%
OTRICE MOIRECTOS o
COETD TOTAL DEL RUBRD
WALOR PROPUEETD




ANALIELS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA . PTAR MARCOMLING BMONTEVERDE JASMEELI

PROYECTD CONETRUCCION DE UikA PLANTA DE TRATAMIEMTO
RUBRD 3,14
DETALLE: Sambn oo macniibas (hypha domingersis) FALTA
UNIDAD i
- ECRAPDIS
DESCRIPCION CANTIONAD TARIF, COSTO HORA | FEMNOIMEBENTD | COSTOHLUMIT. Y
HERRAMIENTAS MEMORES TPO L. %" mal] 1,00 O]
FRRCIAL M= Dok fES%
HL.- MAND DE OBRS
CESCRIPCICH ICATEG. ) CANTIOND JORMALHR. COSTO HORA | REMDIMENTD | COSTO LT, )
P 4,00 L7I3 16,020 g oL1esy
PARCIAL M= 0Lk 14 38
0.- BATERIALES
DESCRIPCION LI DD CANTIOAD LIMITGRIC ICESTO Y
Rizomas da Totora (Pankas whis) Unizadhaccin 4,000 0250 1.000
PARCIAL O = 1,00 B4 58E%
P- TRANEFORTE
DESCRIPCICH LiIDw0 CANMTIDND LTHRED COETO )
FARCIAL P = OO0 o005
TOTAL COSTOS HRECTOS K=jki+N+0+F)
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES o
OTRCE MOIRECTOS [ 8
COSTO TOTAL DEL RUBRO
WALDR FROPUESTD




AMALIETE DE PRECIOS UMITARIOS
DBRA . PTAR MARCOMUKS BMONTEVERDE JAMBELI

PROYECTO CONMETRUCCION DE URA PLANTA DE TRATAMIENT

L1

RUBRD 3,15
DETALLE: Tubafia PYC parfilas [Inbanmonaiinnes)

LMD &
- ECUAPDE
DEECRIPCICN CANTIDAD TRRIF& COETO HORA | REMOIMIENTC | COSTO LIMIT. ]
1,00
HERRAMENTAS MENORES TRFO L. S"mal] 1,00 0,130
PARCIAL M = 0130 870
H.- MAND DE DBERA
DEECRIPCICHN I(CATER. ) CANTIDAD JORMALHR. COETO HORA | REMOIMIBNTC | COSTO LMIT. ]
Mgt o o 1,00 £52 & 50 0.z0 0504
Pz o £73 B.460 0zn 1683
PARCIAL M= 20| 14,000 |
O.- MATERIALES
DESCRIPCIDN iy [ae] CANTIDND LMITERID COSTO B
Tiberia PAAC Morarfiont 250mm.- matm |inaal METRD 1.900 14000 15400
Lichrioammie: vaagarkal H 0005 7500 0038
Cama de anena para proteccidn v rivalackdn je=5om) meE 0030 12,480 03re
PARCIEL O = 15.81] 85 50M
P- TRANEPORTE
DESCRIPCICHN LRIDAD CAMTIDWED LPTARIC COSTO =]
PRRCIAL P = [LOD0|  .00%
TOTAL OOSTOE DIRECTOE X={ki+h+0+F) 18,54 1|:(:_|:-:-"-.|
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES o 1. 854
OTRIS KDIRECTOS % 022
COETO TOTAL DEL RUBRD 21,3158
WALOR FROPLEETD 21,53




AMALISIE DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA | PTAR BARCOMLINS MONTEVERDE ASMBEL

L1

PROYECTD COMETRUCCION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTD
RUBRD: 3,16
DETALLE: “akils, comuanas v acismios
LiNIDAD Ui
ki~ EQLIFOS
DESCRIPCION CANTIOAD TARF, COETO HORA | BENDIMIBNTD | COSTO URIT. %
HERRAMIENTAS MENORES TPOD L. " mal] 1,00 L00 0.e51
PARCIAL M = 0ac) 60e%
H.- MAND DE DBRA
DEECRIPCIOH (CATER. ) CANTIDAD JORMALHR. COETO HORA | BEMDIMIBNTD | COSTO UMIT. )
GaslioraPlormens 1,00 L8 & R0 2 B 560
Ayudania de gesiiem 1,00 ] £330 2 8450
PARCIAL M= 17020 1,13%
0.- MATERIALES
DESCRIPCICN LIOO CANTIDAD LINITARID CASTO i
Wakadla e Coempoiata Hiamo ductl 250me {107 Uinickad 1,000 571,770 071,77
Adapiacor o brca univssal [unin ute-salvila 250mm)| Uinickad 2 247.R00 485,300
Pamis oo 200D inadcabia + e Jaa 1,000 25,000 25,000
FARCIAL O = 1202,07) S8,E0% |
F- TRAMEPORTE
DESCRIPCION LRIOWO CANMTIDAD LMITERID SIS T %
PERCIAL P = DODOl Qpoes |
TOTAL COETOS DIRECTOS X={ki+N+0+P) 1500, 54] 100 007% |
INDIRECTCS ¥ UTILIDADES L3 150204
OTROS MOMRECTOS i3 70457
COETD TOTAL DEL RUBRD 1.735 433
WALOR FROPUESTD 1.?@




AMALIEIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA | PTAR MARCOMUNS MONTEVERDE JAMBELI

PROYECTD CONETRUDCION DE LKA PLANTA DE TRATAMIENTD:

I

RUBRO 40
DETALLE: Estruciuras metdlicas vanas (pesansas, astaleras harandas)

UNIDAD 2
i~ ECILIPDS
CDESCRIPCICH CANTIDAD TRRIFA COETO HORA | REMNDIMENTD | COSTO LRIT. ™
MOTOMAELADORS, [ 140EK) 1,00 L5.00 L5 [T 0 1,800
RODILLO VIERADCR INGERSOLL RAND 11234P 1,00 3500 35000 oo 1.400)
TRNILERD 1,00 2000 20, [0 & 0200
HERRAMIENTAS MEMORES TPO L " mal] 0023
PARCAAL M = L1023 S0.55%
hL.- MAND DE DERA
CDESCRIPCIOHN iCATEL. ) CANTIDAD JORMALHR. COETO HORA | REMNDIMENTD | COSTO LMIT. | ™
WASESI SObAain Sapadd ol 2o 1,00 L70 L4700 005 ]2‘35]
Ayudanin cn albafli 1,00 £33 £330 005 021z
PaRCIAL M= 0450 SEM
0. MATERIALES
CDESCRIPCICH LrIDAD CAMTIDAD LIMITARID COETO ™
Primies di @neno inoidabin + hiscas Jga iise) 25.000 0500
AnGTo Esiruciral B35 g 1,060 1200 1,200
Galvanizago an caliamie re] 1,000 0.En0 0,200
Dimcces o oorles'tes hasha Ui OG0 2500 0125
Bhafrodis 2] 0060 &4.000 02004
PARCIAL O = 102 44
F- TRAMEPORTE
CESCRIFTION et} CANTIOAD LBTARKD CIESTO %
FARCIAL F = 0000 0005,
TOTAL COSTOS HRECTOE X=ki+-N+0+F)
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES i
OTRSE MOIRECTOS %
COETD TOTAL DEL FUBRD
WALOR PROPLEETD




AMALISIE DE PRECIOS UNITARIOS

DBRA | FTAR MARCOMLING WONTEVERDE JAMBEL|

PROYECTO COMETRUCCION DE LUiKA PLANTA DE TRATAMIEMTO: _I
RUBRD 501
DETALLE- CARA DE RODADURA DE MATER AL GRANULAR [LASTRE)
LiIDAD il
biL- ECLAPDE
DESCRIPTION CANTIDND TRRIFA COETO HORA | RENDIMIENTD | COSTO LMIT. %
MOTORNELADORS, | 140G H) 1,00 2500 &5 [ 0.0 1.2004
RODILLO VIERADOR INGERECLL RAMD 112+P 1,00 3500 35,0 0.0 1,400
TAMNOUERD 1,00 2000 201, 0 0.0 0200y
HERRAMIEMTAS MEMNORES TPO 1. S mal ] 00
PARCIAL M = < a7
H.- MANC DE OBRA
DEECRIPCICN (ICATEG. ) CANTIOND JORMALHR. COSTO HORA | RERDIMIENTCS | COSTO LMIT. "
Crperador arjui po pesac 00 £70 0,500 i 0,380
Conducior profesional 1,00 215 £ 9560 0.0 0 9E
Ayudanin de aballi 1,00 £33 L4730 004 0 9E
PARCIAL N = o™y 308
0L.- MATERIALES
DESCRIPCHIN LrnaD CANTIDAO LIITAR KD CSTO %
Waberlal di megoramienio lasire) m3 1,250 15,000 3: el
Aguz 3 0L2o0 0250 IR EE
PARCIAL D = 12,05 TR
P- TRAMSFORTE
DESCRIPCHIN LrnaD CANTIDAO LIITAR KD CSTO %
PRRCAAL P = OLO00|  0.00%
TOTAL OOESTOE IRECTOE X={i+=N+D+F) 23 67] 100 ,00%
INDIRECTCS ¥ UTILDADES o 2387
OTROSE MOIRECTDES: % 1,184
CIOETD TOTAL DEL RUBRD IT. 23
WALOR PROPLEETO 27 23|




AMALIEIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA | PFTAR MARCOMUNA MONTEVERDE JAMBELI

PROYECTO CONETRUCCION DE LKA PLANTA DE TRATAMIENTD
DETALLE: Caberal de descargs oo hanmigdn armada.
LINIDAD Lt
k- ECLAPOS
DESCRIPCIDN CANTIDND THRIF, DOETO HORA | BERNOIMENTD | COSTO URMIT. N
Excarsndon oe onaga 1,00 G500 05,00 n.4n 22,000
HERRAMEBMTAS MEMORES TRO 1. (%" mal | 1,00 1.0z
FARCIAL M = 21T0E] SE1%
N - MANGC DE DERS
DEECRIPCION (CATEE. ) CaNTIOND JORMALHA. COETC HORN | RENDIMENTD | COSTO UMIT. B
Wi akafil 4,00 L28 17120 1,00 17120
P 4,00 £33 15,92 .00 16520
PARCIAL W= 3Ll 93,688 |
.- MATERIALES
DESCRIPCIDN LHIDSD CAMTIDAD LIMITERED DSTO S
Hommigdin Fo=Z2 10 kaiom™2 (apla subatns) m3 0200 132,060 110,248
Apero da refuerao ] B0, 000 i.z00 T2.000
Wadera de enoofradn Undciad 1,000 2000 £ 000
Aiitran innpe e hiliza nte Ko 1,000 5000 5,000
FARCIAL O = 101,45 FE.EIN
P.- TRANEFORTE
DESCRIPCIDN LHIDSD CAMTIDAD LIMITERED DSTO S
FARCIAL P = 0000  0,00%
TOTAL DDSTOS MIRECTOS X=liehi+0+F)
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES o
OTRICE MOIRECTOS %
COETO TOTAL DEL RUBRD
WALDR PROPLEETD




AMALISIE DE PRECIOS UMITARIOS

OERA : FTAR MARCOMLINA MONTEVERDE JASMBELI

PROYECTO CONETRUCCION DE LKA PLANTA DE TRATAMIEMTD:

RUBRO 56,03
DETALLE:. ENRICADD DE PROTECCION [ESCOLLERA)

LINIDAD: m3
kL- EQUIPDS
CESCRIFCION CANTIONO THRIF DOETO HORA, | RENDIMENTD | COSTOUMT. ]
Excarsaton on onga 1,00 5500 55,00 40 22000
HERRAMEBMNTAS MEMNORES TFO 1L (% mal] 1,00 0328
PARCIAL M = 22340 40 B0
.- MAND OE OBRA
DEECRIPCIDN (CATEG. ) CANTIOND JORMALHR. COETC HORA, | RENDIMENTD | COSTOLURMIT. N
Cperador aquipo pesado 1,00 L70 470 040 1.200
Padi 00 £33 248 o4n 1284
Syvdanie de abafil 1,00 £33 423 n4n 1.e82
PaRCIAL M=
0.~ MATERIALES
CEECRIFTION URIDAD CaNTIOND LIITAR D ST ]
Phaatra eson kara [300-500 mm) m3 1.900 18.000 18,800
Geeobard] 2210 o2 (prokeccion | mz 2 1500 300
FARCIAL O = Z3a0) 44 mEm
.- TRANEFORTE
CEECRIFCION Ay alle] CaNTIOND LEITAR D ST N
PARCIAL P = Loo0 O.0oes
TOTAL DOSTOE IRECTOS X=jli=n+0+P) 100,00%

INDIRECTOSE ¥ UTILIDADES i

OTROE MOIRECTOS o

COETD TOTAL DEL RUBRO
WALOR PROPLESTD




AMALISIE DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA | PTAR MARCOMUNA MONTEVERDE JAMBELI

PROYECTD COMNSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTD
DETALLE CERRAMIENTO PERIMETRAL
URIDAD m
k- ECLAPDS
DEECRIFCIDH CANTIDAD THRIFA COETO HORA | RENDIMIENTD | COSTONURMIT. N
HERRAMEBNTAS MENCRES TFPOD L S mal) 1,00 500 0,170
FARRCAAL M= LATD] O i4%
h.- MAND OE OBRA
DEECRIPCION I(CATES. ) CANTIDAD JORMALHR. COSTO HORA | RENDIMIENTD | COSTONURMIT. N
Wzt alafil 1,00 £38 428 0z7 1,943
Piadin 2,00 £33 245 027 2259
PARCIAL M= 340 ZBew
- MATERIALES
|DESCRIPCION o [T ] CARTIDAD LESTARKCH COSTO oY
Posliss e Hommigdn Profabircac {oamamiening Uniciad 14, D0 nER0 B2 00
Alamibre galvanizados clase 3 (ripa Zing m A 500 n500 30,250
Hoamigdin Fe=210 kaiom"2 (aplo sutlatns) m3 0020 132,060 2.7E1
Grapas galvanizadas b 0,900 2500 0250
PARCLEL O = 115,300 57008 |
P.- TRANEPORTE
DEECRIPCION Lranan CANTIDGD LIMITARID COSTO %
PARCIALF = OO0y o0
TOTAL COSTOS MRECTOS Xaili+hi+0P) 118 0,00
INDIRECTOS ¥ UTILOADES o 11.287]
OTROS MOIRECTODS 0% 5o
COETO TOTAL DEL RUBRD 1367
WALDR PROPLEETD 135 T




ANALISIS DE PRECIOS UMITARIOS

OERA : PTAR MAKRCOMUNA MONTEVERDE JAMBELI

PROYECTD CONETRUCCION DE UMA PLANTA DE TRATAMIENTD
RUBRD 601
DETALLE: ACOMETIDA ELECTRICA IMCLUYE MURETE)
LiWIDA Lnidac
bil- ECLIPCS
DESCRIFCION CANTIDAD THRIFA COSTO HORA | BEMDIMIENTO | COSTO LIMIT. T
HERRAMBMTAS MENORES TFO 1. [ mal ] 1,00 A.00 500 n4n 2000
1,00 1403
PRRCIAL M = 3403 1,535
H.- MAMO DE DERA
DESCRIPCICH (CATEL. | CANTIDAD JORMALHR. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO LT, )
Maissim albafil 2,00 £ 78 .24 040 13 E06
Maissirn akactios 4,00 ] 15,00 040 .00
Ayidanin oi et ciska 4,00 £33 16,92 040 6,768
PaRRCIAL M= 206 1264%
0 MATERIALES
DESCRIFCICH LrDeD CANTIDAD LIITH R COETO Y
¥R marets (adrllon. Comanio, anna) G 1.000 45.000 45000
Earsir Sockot 1004 £ berrmi nabess | monofasica) Uindckard 1,000 15000 15,000
Cada Témica HEMA 3R (intempsena) B-15 circulios Uniciad 1.000 40850 SLEGD
Disyinin prircipal 2 poles 508 (GE Lipa THORP) Uik 1.000 18250 18250
Varlla Copparemdd = Coracinr (G « 1.B0m con conecion de bronca) Uniciad 1,000 BE.500 £, 500
Tibesla Corduil PYWC Pesadn T {3 1,000 i.180 1,180
Cabda Conndnirios | Acormitida] 5] 10,000 B.370 TERLE
PAACIAL O = R - e
P- TRANEPORTE
DESCRIFCICH LrDeD CANTIDAD LIITH R COETO Y
PARCIAL P = OO0 0,00
TOTAL COSTOE NRECTOE X=jld+h+D+P) FH S5 100 ,00%
INDIRECTOSE ¥ UTILDADES 22 105
OTRICSE MOIRECTOS % 11,047

COETD TOTAL DEL RUBRO
WALOR PROPUEETO

=



AMALISIE DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA : PTAR BAHCORMUNS MONTEVERDE JAMBELI

PROYECTD: CONETRUCCION DE Uika PLANTA DE TRATAMIENTO
RILIEIRD B0
DETALLE: SISTEMA DE LUMINACION EXTERIOR (FOETI
UNIDAD e
- EQLAPCS
DEESCRIPCION CANTIDAD TRRIFA COETD HORA | REMDIMIENTD | COSTO LMIT. %
Camion grua 200 4000 BO00 025 20000
HERRAMIBNTAS MEMORES TRFOD 1. S mal ] 1,00 0225
FERCIAL M = 20225 Spas |
H.- MAND DE DBRS
DESCRIPCION (CATEE. ) CANTIDAD JORMNALHR. COETD HORA | REMDIMIENTD | COSTO LMIT. %
Mgl ahetrin. Im L7h 50 025 23Th
Aydanin oo chectinisin Im £33 245 025 2,15
PaRCIAL N = 2400 113
0.~ MATERIALES
DESCRIPCION LMIDAD CAMTIDND LMTARID DOETo %
Priclies oo Hormagtn Profzhnicadn (mamicnin) Uniciad 1.900 6560 fd46
Luminaria LED Exieniar | PI0W- 15000 Uniciad 1.000 17,5080 17.200
Erazo Meldikico Sabanizaco 1.2m u 1,000 25,000 25,000
Cabi THHM [Thuminacidn| Marirn 1.000 0.280 03540
Fotoosk e Bacs u 12, 0D 26000 212 D00y
Ahrazaceras v cinta handi = 1.000 115,000 1 5. 000
FERCIAL O = JTE. B3 5. 54N |
P.- TRANEFORTE
DESCRIPCION LMIDAD CAMTIDND LMTARID DOETo %
PARCIALF = LoDy 000
TOTAL DOSTOS IRECTOE XN+
INDIRECTOSE Y UTILIDADES i
OTROE MOIRECTDS %
COETD TOTAL DEL RUBRD
WALOR PROPLESTD




AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OERA : PTAR MARCOMUNS WONTEVERDE JAMBELI
PROYECTO. COMETRUCCION DE LKA PLANTA DE TRATAMIENTD:

RUBRD: 603
DETALLE: SERALIZACION DE SEGURIDAD

UNIDAD: g
k- ECLIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA, | REMDIMIENTD | COSTO LRIT. )
HERRAMEBENTAS MENORES TFO 1. %&'mal] 1,00 500 03255
1,00
PARRCAAL M = 0355 04855
K- MAND DE DBRA
DESCRIPCION (CATEG. & CANTIDAD JORMALHR. COSTO HORA, | REMDIMIEMTD | COSTO LRIT. X
Wasiro alafil 1,00 L8 428 040 17z
Myudanis do abafil Z,00 433 245 040 138s
1,00
PARCIAL M= A 1%
.- MATERIALES
DESCRIPCION UIDAD CANTIDAD LMITARKD COESTO )
Safiaittica MoalRolediva (hE u 1,000 25.000 20000
Tubao HE 27 x 3m [Sapoia) u 1,000 18.000 18,000
Hoimagdin Fe=210 ko'om"2 {apln sutabng) m3 0.0aE0 132,060 L1942
Pamas y abrmderas Gl 1,000 1,000 3,000
FARCIAL O = G0.14) 50,55
P.- TRANEPORTE
DESCRIPCION UrIDaD CAMTIDAD LMITARID ST %
PARCIAL P = 0000 O.00%
TOTAL COSTOE MRECTDE X={ki+N+0+F) 55 450 100.00%
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES o e
OTROE MOIRECTOS 0% 2775
COSTO TOTAL DEL RUBRO E31E17]

WALDR PROPFLUESTD

E



ANALISIS DE PRECIOS UMITARIOS

OBRA : FTAR MAKCTMLUNS MONTEVERDE JAMBEL]

PROYECTD: COMETRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTD
RIUBRD 7o
DETALE LIMPIEZA FINAL DE L OBRA
UNIDAD: al
k- ECLAPOS
DESCRIPCION CANTIOWO TARIFA COSTO HORA | BENDIMIENTCS | COSTO LUNIT. S
VOLOUETA BMP3 4,00 20,00 1 S0 .00 0429
HERRAMIENTAS MENCORES TFO L. [Smal| 1,00
PARCIAL M = 042 0B1%
h.- MAND DE DERA
DESCRIPCION iCATER. ) CANTIOWO JORMNALHA. COSTO HORA | BENOIMIENTC | COSTO LUMNIT. N
Magssirn on cbm 1,00 L52 4.52 040 1.208
P 4,00 £33 16,02 040 6,768
PERCIAL M= B ETEl 46, 158
0.- MATERIALES
DESCRIPCION LrIDe0 CAMTIOAD LIMITARIKD COETO N
Agua ma3 50,000 0250 a2 500
Sams o polipropikeno Unicdad 4,000 0400 1600
PARCIAL O = 2410 B304
P- TRAMEFORTE
|DESCRIPTION LIDAD CANTIDALD LT ARIC COESTO )
FARCAML P = 0000 000
TOTAL COSTOE DIRECTOE X=jli+h+0+F) 53 11| 100.00% |
INDIRECTOS ¥ UTIUOADES o% 6,311
OTROS MOIRECTOS (i 2650
COSTO TOTAL DEL RUBRD B1.071
YALOR FROPLEETD 1,07




EDT

Nambre de tarea Duracion

| nov 26

‘jun 2 jul 26 ago 76 sep 26 |oet 26
oa | 11|18 25|01 oe| s 2229061320 270310 17|24l 3 o714l |28 0s[12]19]2 [02]09]16]023

o r 1

1 Inicio 0Odias 04-05

2 01 FASE 1: PRELIMINARES 10 dias b

3 o101 1.04 Construccién de campamento provisional y bodegz 10 dias e

4 oL02 1.01 Desbroce, desbosque y limpieza del terreno S dfas 1

5 |o1r.03 5.2.1.1 Limpieza manual de taludes en lagunas existente5 dfas ‘F:

6 0104 1.03 Replanteo y nivelacién con equipo de precision Sdias h—

70z FASE 2: MOVIMIENTO DE TIERRAS 35 dias

5 0201 2.01 Excavacién a maquina en material arcilloso 30 dias —

9 |02.02 2.03 Carga, transporte y desalojo de material sobrante 20 dias I_

10 ]02.03 2.04 Compactacion de digues con material de sitio 15 dias I

11 |02.08 2.02 Excavacién manual para detalles y zanjas (5%) 10 dias ~>—]

12 03 FASE 3: ESTRUCTURAS DE HORMIGON 43 dias r 1

13 |03.01 3.05 Replantillo de hormigén para bases 5 dias L—

14 |03.02 3.08 Acero de refuerzo para camaras y cajas 10 dias

15 03.03 3.06 Encofrada y desencafrado de estructuras 10 dias

16 |03.04 3.09 Instalacion de cinta Waterstop en juntas. 2dias

17 03.05 3.07 Fundicidn de hormigén simple f'c = 210 kgfem2 3 dfas

18 |03.06 3.10 Tapas de hormigén 10 dias

19 103.07 3.11 Desarenador Parshall 10 dias

20 04 FASE 4: IMPERMEABILIZACION 72 dias r

21 04.01 3.01 Cama de arena de mar para proteccion (e = 20 cm) 7 dfas

22 04.02 3.04 Excavacion y relleno de zanja de anclaje Sdias -

23 104.03 3,02 Suministro e instalacion de geotextil no tejido Sdias

24 04.04 3.03 Instalacion de geomenbrana HDPE 0.75 mm 10 dias

25 05 FASE 5: MEDIO FILTRANTE 54 dias

26 |05.01 3.15 Tuberfa PVC perfilada (Red distribucién fonda) 7 dias

27 |05.02 3.13 Suministro y colocacion de grava filtrante (e = 40 c135 dias

28 05.03 3.16 Instalacion de valvulas, compuertas y accesorios 5 dias

29 105.04 3.15 Tuberia PVC perfilada (Red recaleccidn superior) 5 dias

30 05,05 3.14 Siembra de macréfitas (Typha domingensis) 10 dias

31 oe FASE 6: CIERRE 73 dias 1

32 |06.01 5.04 Cerramiento perimetral de alambre de puas 10 dias

33 |06.02 5.01 Capas de rodadura de material granular (Vias) 7 dias 7

34 106.03 4,01 Estructuras metalicas (Pasarelas y barandas) Sdias [~

35 |06.04 6.01 lluminacién 5 dfas

36 |06.05 6.02 Acometida eléctrica Sdias b

37 |06.06 7.01 Limpieza final de la obra 5 dias

38 o8 Fin 0dfas
Tarea S Tarea inactiva Informe de resumen manual se— Hito externo * Progresa manual —_—
Divisién s Hito inactive Resumen manual "1 Fechalimite +

Proyecto: PLANTA DE TRATAM
Fecha: jue 15.01-26 Hito * Resumen inactivo. <olo el comienzo C Tareas criticas —

Resumen "1 Tareamanual s—— solo fin Diwision eritica
Resumen del proyecto r 1 lo dl Tareas externas Progreso
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PLANO 1

Varilla corrugada @12mm

Separacion de 40 mm cfu Pl.atllina d.c Anclaje
Acero {174,172, 1 48 m)
Inoxidable
k 0.960 i
s
0.600 s Perno de Anclaje M16
Y Y Tuerca ¥ Arandela Acero
Inoxidable
*
REJILLA VISTA PLANTA
Escalsc 1:1
Boeds lilire
Datos:
Tirante hadriulicn I
(ivel dde: sgua) T 1 Tirante del canal = 0.45 m
Al LS0ESID Borde libre = 0.250 m.
Altura total canal Rejilla = 1.050 m
Prerna de Hormigin Fe o= 180 kg/em®3
Anclaje MLE

Mimero de espacios= 11

—— t Nimero de barras= 10

- s Velocidad a través de rejilla = 0.585 m/s

EEJILLA CORTE LONGITUNDINAL [V - Y7

Escale 11

Nota:

Eejilla de Limpieza Manual:

La rejilla estd disefiada para la retencidn de sdlides gruesos presentes en las agoas residuales. La limpieza debe realizarse
manualmente, de acuerdo con la frecuencia determinada por el aperador de la planta (recomendacion al menos una vez a
la semana o cada dos dias, si existe gran acumulacion|, para evitar obstrueciones en el lojo y asegurar la eficiencia del
sislema de tratamiento.

El personal debe realizar inspecciones diarias para asegurar el buen [uncionamients de la rejilla ¥ la eficiencia del

tratamienta,

252

TN 1 Hommigén fz = 180 kglem® 3
e
Pl b, vl g (12 fren|
Pames de anclap

Cisliss

Cores
Plaifu i Anclag
Anguio LE0KSD

ESCUELA SUPERIOR POLITECKICA DEL LITORAL |
FACULTAD OF INGERIUDEA BN CIERTIAS OE Ly TERRRA

DISEAD DE URA PTAR ER LA MANCOMUNA MORTEVERDE-JAMBEL]L, ER
LA PARRDQILA COLONCIEE EN Lik FROVISCIA BE SANTA ELESA.

FRETRATAMIENTO: REJILLA




PLANO 2

Cama de Arena = 0.15m
Diametro de Particulas =0.2 mm Altura del canal = .30 m
Altura Canal adaptado = 0,60 m
Ancho canal = 0.70 m

Compuerta PYC

Canaleta de Parhall

Canal EI}_elsurenudur Y 1.626 /
7

DESARENADOR DE FLUJO HORIZONTAL CON CANALETA DE PARSHALL (VISTA PLANTA)

*
Fluges 4
sitls
Fluju likee h
| k|
*
CONFIGURACION CANAL DE PARSHALL [VISTA FLANTA) CONFIGURACION CANAL DE PARSHALL [ELEVACION]
Faeala 171 Earaba: 11 SIMBOLOGIA
WeAncho de la garganta. | R 1 Hommigin fic = 160 hyiem®s
Dimensiﬁﬂes Caﬂﬂleta de Parﬂhﬂ.ll A:Longitud de Jas paredes de |a seccion convergentes, _ Agua
w A B [+ o E F G K N -3 M P x ¥ B:Longitud de la seccion convergente. [
2290 86 B6.40 38 | 57.50 61.00|30.50(45.70| 7.60 |11.40 40.60 30.50 10800  5.10 | 7.60 | C-Anchodesalida. [—
D:Anche de ls entrada de la seccién convergente,
Cotas
E:Profundidad total
Ha: Tirante 2/3 de A [0.24 m). h: Tirante de canal desarensdor (0040 m), F:Longitud de la garganta. —— Corka
At Area seccitn transversal (0.206 m). He: Altura de canal (0.30 m). GiLongitud de la seccitn diver,
He_m: Alturs de canal adaptado (0.50 m). Arm: Area mojada (0,21 m*2). H:Lengitud de las paredes de ka seccicn divergente
Pm: Perimetro majade (1.32 m). Eh: Radio hidraulico (0,158 m). K:Diferencia de la elevacion eatre la salida y la cresta. ;
. . - i M Longitud de la ransician de entrads ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Densidad arena: 2650 kg/cm™3. Diametro particulas (arena): 0.2 mm. - LD R e 1A IrAnMCion CF Sntrhds. T ——
Cama de arena: 0.25 m. B: Ancho de canal 0.7 m N:Frofundidad de la cubierta.
DESERD DE UNA PTAR EN 1A MANCOMUNA MONTEVERDE-JAMBEL], =3
Lt: Langitud de Canal Desarenader {3.50 m] P-Ancho de la entrada de la transicion. LA oL [ DIE BANTA ELENA.
E:Radio de curvatura. "~ PRETRATAMIENTO: DEBARENADOR DE FLUJO
. HOREZONTAL CON CANAL DE PARSHALL
Nota: NoAbscisa del punto de medicién Hb Sl — =

Cabras Wadasvaar

Estructura tendrd pintura epdxica y anticorrosiva, para evitar futuro deterioro. ¥:Ordenada del punts de medicitn.
= JreTy—
crea




PLANO 3

108.00

Nota:
TUBERIA|
B250 mm

Se coloca una membrana impermeabilizante,
para evitar filtraciones.
Mantenimiento Preventive, minimo una vez

al afio

Flug viene o4
Canaleta de
Parshall

T+
X! Suela Arcitloso

Expansiva

LAGUNA DE ESTABILIZACION EXISTENTE (VISTA PLANTA)

Escala: 1:40
Zanja de Anclaje Zanja de Anclaje
[1.0x1.0)m (1.0%1.0)m
Membrana Impermeabilizante de 1.0 mm Cama de arena 0.25 m Corona
. . f -3.(]‘0 +
i Nivel de agua (tirante) Fondo J Suelo
. Arcilloso
Expansivo
10.00 0.00 10.00
T 80.00
LAGUNA DE ESTABILIZACION CORTE TRANSVERSAL (X-X1)
Escalu 110
Corona
Membrana Impermeabilizante de 1.0 mm Zanja de Anclaje (1.021.0jm
|-3.00+4 Tubera G250 mm Nivel de agua [tirante) Suelo Arcilloso Expansivo 1=
350
t 10.00 + 44.00 + 44.00 + 10.00 +
t 108.00 +

LAGUNA DE ESTABILIZACION CORTE LONGITUDINAL (¥
Es 5

Nota:

Relacion de Taludes 1V:2H

Dimensiones de Laguna Existente [Sobredimensionada), pero ubicadas en el lugar idoneo.
Cama de arena (Obtenida de la playa).

Temperatura media a la que va a estar expuesta la laguna 24.2 °C

PLANO 4

Harmigen Tt = 140 kgicm?d

Aqua
Cama de arena

Susin arioss expans.
Idernbrana Impermeatilzante
Tuberia @250 mm

Catas

Cares

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERLA EX CIENCIAS DE LA TIERRA

DISESD DE UNA PTAR EN LA MONTEVERDE-JAMEELL EN
LA PARROQUIA COLONCHE EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA

e TRATAMIENTO PRIMARIO:

LAGUNA DE ESTABILIZACION

Cats Minchun Vibex

P
e w
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47.80 "

HUMEDAL DE FLUIO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL [VESTA PLANTA, MODULDE)

acala: 120

Nota:

Relacion 1H: 1V [sin taludes)

Grava de rio [propio de la comuna)
Cama de arena [obtenida de la comuna)

Terreno Compactado Natural (Arcilla expansaiva)

47.80

Vegetacion La totora (Schoenoplectus californicus)

AARA

1.40

l1.4oj;1mi:1.aoi'
oy )

oL

— Carsa de aress (020 m)
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