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RESUMEN
El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal determinar una solucion eficiente al
problema de la distribucion de agua potable para la poblacion de Lago Agrio, considerando la
corrosion, fugas y control de caudal en la red de distribucion de agua. A través de un disefio y
simulacion detallados, se propone la implementacion de un bypass que permita independizar
los caudales de entrada y salida en la planta, logrando un mejor control y equilibrio en el
tratamiento del agua potable. El resultado final del estudio demuestra la viabilidad y eficiencia

del bypass propuesto para mejorar la calidad del agua potable en la ciudad de Lago Agrio.

Palabras clave: sistema Bypass, sistema de distribucion de agua, tratamiento de agua potable,

PTAP.

ABSTRACT

The main objective of this thesis is to determine an efficient solution to the problem of potable
water distribution for the population of Lago Agrio, considering corrosion, leaks, and flow
control in the water distribution network. Through detailed design and simulation, the
implementation of a bypass is proposed to separate the inflow and outflow flow rates in the
plant, achieving better control and balance in the treatment of potable water. The final result of
the study demonstrates the viability and efficiency of the proposed bypass to improve the
quality of potable water in the city of Lago Agrio.

Keywords: Bypass, water distribution system, potable water treatment, PTAP.
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1. Introduccion
1.1. Situacion problematica

A lo largo de la historia, los asentamientos en la ciudad de Lago Agrio han enfrentado
el desafio de un crecimiento descontrolado de su poblacion. La venta desordenada de terrenos
y la aprobacion de divisiones de terrenos sin considerar los servicios basicos necesarios han
dado lugar a dificultades para regular y distribuir adecuadamente dichos servicios.

La escasez de agua siempre ha sido un desafio en la zona occidental de Lago Agrio. Sin
embargo, esta necesidad se vio en gran medida satisfecha con la implementacién de un nuevo
proyecto en el afio 2018: la construccién de una Planta de tratamiento de agua potable misma
que se abrevia con las siglas PTAP, que cuenta con la infraestructura necesaria para llevar este
recurso vital a las areas mas alejadas. A pesar de esto, el caudal de agua sigue siendo un aspecto
desfavorable. Por esta razon, se busca proponer alternativas de mejora en la reparticion del agua
potable, con la finalidad de abastecer a los barrios mas desfavorecidos.

El crecimiento poblacional desordenado o desorganizado, sin un previo estudio, crea
problemas urbanisticos, entre estos con el abastecimiento de agua potable. La PTAP antigua
fue construida sin tener en cuenta el crecimiento de la poblacién, e incluso de manera
desorganizada. Por esta razén, en el afio 2018 se reconocié la necesidad de implementar una
nueva Planta de tratamiento (PTAP). Sin embargo, nuevamente se pasé por alto el crecimiento
progresivo de la poblacion. Esto ha llevado a la necesidad de redistribuir los caudales de agua
potable mediante de un bypass, con el fin de asegurar que llegue a todos los sectores del centro,

norte y oeste de la ciudad.
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2. Formulacion del problema

2.1. Problema general

¢Como solucionar el deficiente caudal y presion de agua potable para los diferentes

sectores de la poblacion de Lago Agrio?

2.2. Problemas especificos

a. ¢Como ha afectado el funcionamiento actual de la PTAP de la ciudad de Lago Agrio a la

distribucién del agua y nimero de personas que se benefician de este servicio?

b. ¢Como analizar la eficiencia del sistema de distribucion de la nueva distribucion de

tuberias de la PTAP para la determinacion de formas de incrementar el caudal y la presion?

c. ¢(Es factible la implementacién del nuevo sistema de distribucion de agua potable

considerando los costos implicados?

2.3. Justificacion de la investigacion

Lago Agrio, una ciudad ecuatoriana, se encuentra confrontando una situacion alarmante
en la distribucion de agua potable. Se sospecha que la principal red de distribucién de agua
presenta filtraciones, tanto por una instalacion deficiente como por acciones deliberadas, y
como consecuencia, no se esta distribuyendo el flujo adecuadamente a todos los vecindarios.
Asi mismo, no hay forma, por el momento de controlar los caudales iniciales y los finales; por
lo cual, se plantea el uso de macro medidores de flujo para asi llevar un mejor control del caudal
que se esta repartiendo a cada barrio.

Se implementara un andlisis y disefio de un bypass de tuberia galvanizada, con la
finalidad de prevenir la corrosion y posibles filtraciones presentes en la tuberia actual. Ademas,
se contempla la instalacion de un macro medidor para una mejor supervision de los flujos

generados en los distintos barrios. Mediante este estudio, se busca obtener el respaldo

Pagina 12 de 119



financiero del GAD municipal de Lago Agrio para la implementacion de este sistema. La
ejecucion de esta propuesta podria tener un impacto significativo en la mejora del servicio de
reparticion de agua potable a la poblacién de Lago Agrio, contribuyendo asi a mejorar su

calidad de vida.

2.4. Objetivo general

Determinar una solucion eficiente al problema de la distribucion de agua potable para
la poblacién de Lago Agrio, considerando la corrosion, fugas y control de caudal en la red de

distribucion de agua.

2.5. Objetivos especificos

a. Diagnosticar el funcionamiento actual de la PTAP de la ciudad de Lago Agrio para la
comparacion del consumo y distribucion del servicio de agua potable en sus diferentes

sectores.

b. Realizar la simulacion de la nueva distribucion de tuberias de la PTAP, considerando
los factores de la corrosion, fugas y control de caudal, para el analisis de la eficiencia

de diferentes escenarios para el sistema de distribucién de agua potable.

c. Realizar un analisis técnico econdmico para la determinacion de la factibilidad de la

implementacion del sistema de distribucion de agua potable.

3. Hipotesis
3.1. Hipotesis general

La simulacion computarizada de la implementacion de un bypass para la red de
distribucion de agua, considerando pardmetros de caudal, corrosion y fugas, garantizan un
estudio eficiente que permite determinar una solucion eficiente al problema de la distribucion
de agua potable para la poblacion de Lago Agrio.
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3.2. Hipotesis especificas

a. Mediante un estudio de campo se puede diagnosticar el funcionamiento actual de la
PTAP para la comprobacion de que existen deficiencias en la distribucion del servicio,
afectando al menos al 25% de los sectores de Lago Agrio.

b. El uso del software WaterGEMS permite realizar la simulacion de la nueva distribucion
de tuberias de la PTAP para el anélisis de la eficiencia de diferentes escenarios para el
sistema de distribucion de agua potable, procurando el incremento de su caudal y
presion de salida, considerando la corrosion, fugas y control de caudal.

c. El anélisis técnico econdmico, considerando los costos unitarios, determinan los costos
de implementacion del sistema de distribucion de agua potable para la determinacion

de su factibilidad.

4. Marco teérico

En primer lugar, se llevard a cabo una evaluacion exhaustiva de las cualidades
funcionales de la Planta de Tratamiento (PTAP) de Lago Agrio, con el objetivo de examinar en
detalle los aspectos relacionados con el suministro de agua que ofrece esta entidad.

Esto incluye informacién sobre la captacion de agua para consumo, las propiedades
actuales del consumo de agua en Lago Agrio, el funcionamiento de la planta de tratamiento de
que posee la ciudad y el servicio de suministro que se proporciona.

En segundo lugar, se realizara un analisis de los requisitos del sistema de distribucion
de la PTAP, donde se describiran los diferentes métodos de purificacion del agua, las redes de
distribucion utilizadas, el servicio de suministro de agua potable y las limitaciones que puedan
existir en dicho servicio. Para concluir, se abordara la viabilidad de implementar una red de
distribucion de agua potable, explorando los elementos clave de dicho sistema, las
caracteristicas de un estudio de factibilidad de proyecto y el anélisis técnico-econdémico de la

red de distribucion de agua potable.
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4.1. Caracteristicas funcionales de la PTAP de Lago Agrio
4.1.1. Captacion del agua para consumo humano

- El agua como recurso natural

El agua es el recurso natural mas crucial a nivel mundial. Sin ella, la vida no seria
posible y la mayoria de las industrias no podrian operar. Posee cualidades singulares que la
hacen indispensable para sustentar la vida. Aunque el agua es un recurso renovable, también es
limitado en cantidad (Cirelli, 2012).

Uno de los elementos quimicos primordiales para los seres humanos y la vida en general
es el agua. Su composicion consiste en dos atomos de hidrogeno (H2) y un atomo de oxigeno
(O). El agua natural se considera un sistema heterogéneo de cierta complejidad, que puede estar
compuesto por una fase acuosa, una fase gaseosa y una o mas fases solidas (Medina Orozco
et al., 2008).

El agua posee propiedades versatiles, siendo un solvente Unico y fundamental en
numerosos procesos metabolicos. Ademas, exhibe una alta capacidad térmica y tiende a
expandirse al congelarse. Su movimiento puede dar forma al paisaje natural y tener un impacto

en las condiciones climéticas (Cirelli, 2012).

- Fuentes de agua para el consumo humano

El agua dirigida para al consumo humano es aquella que las personas pueden utilizar
sin que la misma cause riesgo en su salud, ya sea al entrar en contacto con ella, absorberla o
ingerirla, asi como para el riego de cultivos. Con el fin de prevenir la propagacién de plagas o
enfermedades gastrointestinales, es necesario verificar la presencia de virus y patdgenos en el
agua, los cuales son elementos que pueden contaminar el medio ambiente (Arcos Pulido et al.,

2005).
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Las fuentes de agua utilizadas para suministrar a las plantas de tratamiento pueden
provenir de vertientes, rios, lagos o estanques naturales, aguas subterraneas, almacenada en
embalses u otros depositos artificiales creados por seres humanos o animales. Estas aguas
requieren un tratamiento especial antes de ponerse a disposicion de las personas para su
consumo. Segun su procedencia y condiciones, el agua requiere un tratamiento para cumplir
con los estandares y requisitos legalmente establecidos para ser considerada como agua potable.
Este tratamiento se realiza con el fin de garantizar que el agua cumpla con las caracteristicas
quimicas, fisicas y bacterioldgicas necesarias para su consumo seguro y de acuerdo con las
regulaciones establecidas (Guerrero Zapata, s. f.).

Disponer de una fuente de agua segura y fiable es, por tanto, un requisito basico para
construir comunidades sostenibles. Por ello, las fuentes de agua se han protegido estrictamente
y no es de extrafiar que a lo largo de los siglos hayan habido numerosos conflictos por los

derechos de agua (Tebbutt, 1998).

- Almacenamiento del agua para consumo humano

La escasez de agua se ha convertido en un desafio serio, debido al aumento de la
demanda mundial y a los cambios drasticos causados por el calentamiento global. Esto ha
llevado a una disminucidn en la disponibilidad de agua, haciendo que sea cada vez mas escasa
(Lazarova et al., 2004). La integracion del agua para consumo humano mediante redes de
reutilizacion y reciclaje ya es habitual (Klemes, 2012).

Los depdsitos de agua utilizados para almacenarla en los asentamientos humanos
pueden ser de arena compactada, hormigon simple o reforzado, polietileno, acero galvanizado,
entre otros materiales. Debido a la falta de agua se pueden causar problemas y enfermedades a
las comunidades si no se protegen y desinfectan adecuadamente los ductos de transporte del

liquido (Pajares & Orlando, 2002).
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Para almacenar agua mediante embalsamiento, se puede utilizar una zona de captacion
gue consista en una superficie con un buen estado o que sea nueva, como por ejemplo el techo
de un edificio o una estructura especialmente disefiada para recolectar eficientemente las aguas
pluviales. La naturaleza de esta superficie es crucial para asegurar que el embalse se llene de
acuerdo a las precipitaciones locales (Nickisch et al., 2018).

En diversas regiones del mundo, se han implementado redes de recoleccion de aguas
pluviales debido al alto consumo de agua. Se utilizan en situaciones en las que:

e No hay suministro de agua corriente o es insuficiente.

e Los recursos son escasos y los materiales de construccion son caros.
e Baja disponibilidad de agua.

e Mala calidad del agua (con agentes contaminantes).

Es de vital importancia asegurar el correcto funcionamiento y mantenimiento de los
sistemas de recoleccion de agua para el consumo diario de las personas, con el fin de garantizar
su idoneidad durante todo el afio. Tanto en areas rurales como urbanas, la demanda de agua
puede ser satisfecha mediante el uso de tecnologias sencillas y estandarizadas, que aseguren la

disponibilidad de agua en términos de cantidad y calidad (Nickisch et al., 2018).

4.1.2. El consumo de agua en Lago Agrio

- Laciudad de Lago Agrio

Lago Agrio, situada en la ciudad de Nueva Loja, provincia de Sucumbios. Segun las
proyecciones del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), se estima que la
poblacion de Lago Agrio superard los 119594 habitantes en el afio 2021 (Municipio de Lago
Agrio, 2022).

Lago Agrio tiene como limitrofe al norte la frontera de Colombia, al sur el cantén

Shushufindi, al este los cantones Cuyabeno y Putumayo, y al oeste el canton Cascales.
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La ciudad se encuentra a una altitud de 300 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y
tiene un clima tropical himedo. El cantdn de Lago Agrio se extiende sobre una superficie de
3214,80 km?2y esta compuesto por 8 parroquias, siendo una urbana (Nueva Loja) y siete rurales
(Santa Cecilia, Dureno, El Eno, General Farfan, Pacayacu, Jambeli y 10 de Agosto) (Municipio

de Lago Agrio, 2022).

- Uso del agua en Lago Agrio

La entidad encargada de proveer el suministro de agua en el canton es la Empresa
Pablica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Lago Agrio (EMAPALA).

Esta organizacion tiene como propdsito principal garantizar el acceso a agua potable y
el tratamiento adecuado de aguas residuales, velando por la salud de los pobladores y la
proteccion del medio ambiente. A pesar de los esfuerzos de EMAPALA, aun persisten
insuficiencias en el abastecimiento de las necesidades de la ciudadania. (Quezpaz Fuel, 2014).

En el cantdn, generalmente, el agua se destina al abastecimiento de la poblacién para
consumo humano, cubriendo las necesidades domesticas y también para proveer agua a los
animales. Ademas, se utiliza de diversas formas en la agricultura, ganaderia, generacion de
energia, industria y otros usos (Cueva Carranza, 2015).

En Lago Agrio, la aparente falta de calidad en el tratamiento del agua potable plantea
una amenaza para la salud, bienestar y calidad de vida de los habitantes. Las causas que
contribuyen a este problema incluyen la logistica deficiente, con presupuestos insuficientes
para mantener las plantas de tratamiento en condiciones adecuadas, asi como el escaso control
de las autoridades y la falta de conocimiento sobre los sistemas de gestion de la calidad del
agua. Ademas, el mantenimiento inadecuado y el dafio de las tuberias en las redes de

distribucion de agua han llevado a una mala calidad del agua. (Quezpaz Fuel, 2014).
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- Consumo estimado de agua en Lago Agrio

La cantidad promedio de agua potable consumida por persona y dia se mide en (I/p/d).
Segun Quezpaz Fuel, (2014) en el municipio de Nueva Loja, el alcance de la red de agua potable
es del 73% de la poblacién, lo que significa que este porcentaje tiene acceso al agua potable,
mientras que el 27% restante no lo tiene.

Cueva Carranza, (2015) sostiene que varios factores influyen en la determinacion de la
cantidad de consumo de agua, como el clima, el nivel de vida, las actividades de produccion,
el suministro privado, los servicios pablicos, la conveniencia sanitaria, la calidad del agua y la
gestion del sistema.

En Lago Agrio, se utilizan diferentes métodos para estimar el consumo de agua. El
primer méetodo se basa en registros historicos de la demanda anual local. Si no se dispone de
estos registros, se acude a un segundo método, el mismo consiste en analizar el suministro
promedio por zona geografica y poblacién. Por ejemplo, segun el informe técnico del estudio
de ampliacion de la red de abastecimiento de agua potable en la parroquia Pacayacu, el
suministro actual de agua en la ciudad central de Pacayacu es de 145 I/p/d. Se proyecta que
para el afio 2038, esta cifra aumente a 170 I/hab/dia (Cueva Carranza, 2015).

4.1.3. Planta de tratamiento de agua potable de Lago Agrio

- Origeny almacenamiento del agua en la PTAP de Lago Agrio

El suministro de agua para los colonos y empleados de la Texas Petroleum Company
(Texaco Petroleum Co) en la localidad de Nueva Loja se convirtié en una necesidad prioritaria.
Como respuesta a esta necesidad, el 24 de abril de 1962 se establecio una planta provisional
con el objetivo de proporcionar agua a los residentes. El proyecto consistio en la extraccion de
agua del rio Aguarico y su conduccion a través de tuberias hasta la planta de tratamiento de
agua, siguiendo la propuesta realizada por las hermanas Carmelitas en 1967 para el grupo

familiar de Santa Cecilia (Quezpaz Fuel, 2014).
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En 1986, el presidente de la Republica del Ecuador en ese entonces, Leon Febres
Cordero, respaldé la iniciativa al donar 120 millones de sucres al Banco Nacional del Ecuador
para financiar la implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales y
abastecimiento de agua tanto para la localidad de Lago Agrio como para el hospital (Quezpaz
Fuel, 2014).

Posteriormente, la entidad estatal Ecuador Estratégico tomd la decision de emprender
la construccién de una nueva planta de tratamiento (PTAR), con un enfoque convencional y
mejorado en comparacién con la anterior. El objetivo principal fue garantizar la continuidad
del funcionamiento del sistema incluso en situaciones de interrupcion del suministro eléctrico
(Daniela, 2014). Esa planta fue disefiada y construida por la empresa danesa Kruger Corp en el
afio 2000 para recoger el agua bruta de las orillas del rio Aguarico mediante pozos variables y
barcazas de recogida conectadas a sistemas de bombeo. Segun el operador, la planta trata 120
litros por cada segundo (I/s) a su maxima capacidad (Granizo Rojas, 2020).

Debido al incremento demogréfico en la provincia de Sucumbios, en particular en la
zona de Lago Agrio, se ha constatado que las plantas de tratamiento de agua potable resultan
insuficientes para cubrir las demandas de la poblacion (Gaona Ramos, 2014).

En el afio 2011, se lleva a cabo la construccién de una nueva PTAP por parte de la
empresa Delgado Constructores (DELCON) Compafiia Limitada. Esta planta opera mediante
un sistema de barcazas que cuenta con tres bombas para suministrar agua al lugar, de las cuales
dos se encuentran en funcionamiento y la tercera esta en espera. La planta contaba con equipos
de aireacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. El estudio citado preveia
una capacidad de 300 I/s pero, por la experiencia del operador la planta, se determina que llega

a ser capaz de producir 240 I/s a su maxima capacidad (Gaona Ramos, 2014). (Figura 1)
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Figura 1.
Vista general de las instalaciones de EMAPALA hasta 2014.

EMAPALA:-

Compromiso por un
servicio de calidad.

Nota: Instalaciones de EMAPALA. Tomado de Gaona Ramos, 2014.
- Equipamiento de la PTAP de Lago Agrio
En Lago Agrio, se encuentran operativas dos plantas de tratamiento PTAP, una con
dotacion maxima de 300 litros por segundo y otra con capacidad de 100 litros por segundo.
Estas plantas siguen un proceso convencional que incluye etapas como:
e Aireacion.
e Mezclarapida.
e Floculacion.
e Sedimentacion.
e Filtracion.
e Desinfeccion.
Ademas, se disponen de tres reservas de agua potable con capacidad de 1000 metros
clbicos cada una, una reserva adicional de 750 m®, dos carcamos de bombeo para la red

principal y la red de sectores, y un tanque elevado (EMAPALA, 2022).
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En sus inicios, las instalaciones de la PTAP de Nueva Loja incluian estructuras
construidas de acuerdo con los requisitos particulares del proyecto. Estas estructuras fueron
disefiadas para albergar equipos, maquinaria, productos quimicos, oficinas, laboratorios y areas
de control y supervision (Figura 2).

Figura 2.

Vista aérea con descripcion de las instalaciones de EMAPALA hasta 2020.

Il CAPTACION t}* EST. BOMBEO

ES PLANTADEAGUAPOTABLE

TANQUE ELEVADO

) RESERVABAJA

Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.

Ademas de lo anterior, oficinas, laboratorios de almacenamiento y preparacion de
reactivos, almacenes, talleres, salas de pruebas de maquinas, salas de compresores y salas de
seguridad fueron parte del equipo del sistema de la PTAP.

Entre los elementos presentes en la planta de tratamiento de agua potable se encontraban
el depdsito de agua cruda, el tanque de bombeo, la caja de distribucion, el tanque de mezcla
rapida, los canales, el floculador, el tanque de sedimentacion, los filtros, el tanque de cloro y el

tanque de agua tratada (Daniela, 2014).
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- Sistema de bombeo de la PTAP antigua

La PTAP anterior en Lago Agrio estaba equipada con un sistema de bombeo compuesto
por cinco bombas centrifugas que extraian el agua directamente del embalse. Estas bombas se
instalaban en paralelo para incrementar el flujo de agua de acuerdo a las demandas requeridas
(Gaona Ramos, 2014).

Gracias al mantenimiento del equipo técnico estas bombas se mantienen en
funcionamiento y cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Numero: 5

e Capacidad: 120 m%h para 58 Mca (metros de columna de agua), o 569 kPa
(kilopascales).

e Marca: Grundfos

e Tipo: NK80-400

e Motor: 45 kilovatios (kW), 3 fases, 220V, 60Hz
Segln Gaona Ramos (2014) se pudo determinar que las bombas tienen un rendimiento

del 60%, debido al uso y la vida util de la bomba. A pesar del mantenimiento, el desgaste de
las piezas y sus componentes son también factores significantes. Del sistema de bombeo de la
PTAP antigua, vale mencionar:

e EI manifold: Esta dispuesto para que la bomba trabaje en paralelo. Cuenta con un
diametro de 14 pulgadas y se conecta directamente a la linea de impulsion y en la parte
superior al tanque de presion de agua.

e Los accesorios: Se refieren a los diversos elementos complementarios que garantizan
el correcto funcionamiento de la bomba, tales como las valvulas de retencién y los

mandmetros, los cuales contribuyen a la seguridad y eficiencia del sistema.
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e Los depdsitos de agua a presion: Hay dos depdsitos de presion de agua cuya funcién
es proteger la bomba y aliviar la presion negativa causada por los fenémenos
transitorios.

- Sistema de bombeo de la PTAP nueva

Figura 3.

Vista parcial del archivo de esquematizacion del sistema de bombeo de la PTAP

BOMBEO DE [ 4
DISTRIBUCTON (Ao

TANQUE 01

ap _aa |

208.28 /s 59.07 psi
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el oz Q3 04 25 06 o7

Nota: Instalaciones de EMAPALA. Tomado de Gaona Ramos, 2014.

El sistema de bombeo de la antigua planta y el sistema de bombeo de la nueva PTAP
trabajan de manera conjunta y dependen uno del otro. Estos dos sistemas no pueden operar de
forma independiente debido a limitaciones de infraestructura. En consecuencia, el sistema de
bombeo de la antigua PTAP solo se activa cuando es necesario para abastecer de agua a la
ciudad (Gaona Ramos, 2014).

El método actual de tratamiento no cuenta con un sistema de filtracion y lavado a
contracorriente eficiente, confiable y adecuado. Este sistema se lleva a cabo de forma manual

e irregular, lo que resulta en procesos defectuosos.
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Especificamente, los procesos de filtracion y lavado a contracorriente, encargados de
eliminar impurezas, suciedad y particulas perjudiciales para la salud humana, presentan
deficiencias en su funcionamiento (Gaona Ramos, 2014).

Figura 4.

Vista aérea con descripcion de las lineas de impulsion de EMAPALA hasta 2020.

Bl CAPTACION ! EST. BOMBEO
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@

Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.

En 2019, se inicio la construccion de una nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable
en la parroquia de Dureno, debido al cumplimiento de la vida Gtil de la planta anterior. Este
nuevo sistema incluira tanques de reserva, una estacion de bombeo, una piscina y reservorios,
una linea de conduccion, una planta de tratamiento y la correspondiente cobertura en el area

urbana (Figura 4) (Empresa Publica Municipal y Alcantarillado de Lago Agrio, 2019).

- Capacidad de la PTAP de Lago Agrio

Segln Jouravlev (2004), se plantea que las poblaciones que carecen a servicios de agua
potable se ven obligadas a buscar otras alternativas, como el uso de pozos publicos e
individuales, asi como a conexiones ilegales en la tuberia de agua potable, la recoleccion de

agua pluvial o la extraccién de agua de otras fuentes de agua sin tratamiento previo como en
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rios, lagos, etc. Sin embargo, muchas de estas soluciones no garantizan la calidad del agua
recolectada, principalmente debido a la creciente contaminacion que afecta a muchas fuentes
de agua en la region.

En el estudio realizado por Buenafio Sanchez y DT-Ballesteros (2013), se descubrié que
el 69% de los 324 encuestados en la zona rural de Lago Agrio tenian acceso a agua potable en
sus hogares, mientras que el 31% restante lo obtenia mediante otros medios. En detalle, solo el
69% se abastecia de la red publica, el 20% utilizaba pozos y el 11% recolectaba agua de lluvia.
Esto indica que una significativa cantidad de poblacion todavia no tiene acceso al agua potable

Segun lo expresado por la Corporacién Chevron (2016), se informa que la planta de
tratamiento de agua cuenta con una capacidad de 300 litros por segundo. Ademas, se ha
ejecutado un nuevo sistema de recoleccion de agua que utiliza una barcaza y dos bombas. Por
otro lado, el alcalde de Lago Agrio, Vinicio Vega, ha declarado que la produccion actual de
agua potable en Nueva Loja esta en 220 litros por segundo.

Las primeras pruebas del sistema original de recoleccion de agua han revelado una
capacidad de 280 litros por segundo (Chevron Corporation, 2016).

4.1.4. Servicio de abastecimiento ofrecido por la PTAP de Lago Agrio

- Tipo de tratamiento del agua en la PTAP de Lago Agrio

Hacia la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) en Lago Agrio el agua tarda
unas dos horas en pasar por las cuencas y finalmente se recoge en un abrevadero, donde es
alimentada con oxigeno por el agua de lluvia. Luego, el agua entra en un filtro formado por
capas de arena de diferentes tamarios de grano, desde la arena fina hasta los guijarros (Quezpaz
Fuel, 2014).

Durante el proceso de tratamiento del agua en la Planta de Tratamiento (PTAP) de Lago
Agrio, se utiliza una bomba potente para introducir el agua en el sistema. A continuacion, el

agua atraviesa un canal de transferencia donde se dosifica y se afiaden productos quimicos, los
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cuales se mezclan de forma réapida. Posteriormente, el agua es transportada hacia los
decantadores, estos son depositos grandes divididos en dos secciones. Uno es el floculador, que
cuenta con una pala mecénica que mezcla el agua con los productos quimicos, creando
agregados llamados copos. Estos copos se depositan en el fondo del decantador a medida que
aumentan de tamafio y peso. El siguiente es el decantador, mismo que esta equipado con un
embudo disefiado para eliminar la suciedad floculada. Este proceso se lleva a cabo de manera
diaria para garantizar la calidad del agua tratada en la planta (Gaona Ramos, 2014).

Después de pasar por el filtro, el agua pasa a un depésito subterraneo con una capacidad
de 500000 litros. En este depdsito, se agrega cloro con el propésito de desinfectar el agua,
asegurando que esté en condiciones Optimas para el consumo humano (Gaona Ramos, 2014).
Una vez finalizada la etapa de filtrado, el agua es bombeada desde un panel de control operado
por el personal de mantenimiento hasta un tanque de distribucion situado a 18,50 metros de
altura, con un volumen de un millén de litros.

Durante todo el proceso del tratamiento, se realiza un seguimiento y analisis del agua
tanto a nivel quimico como bacteriolégico en un laboratorio. ElI proceso completo de
tratamiento tiene una duracién de cinco horas, desde que el agua ingresa a la planta hasta que
alcanza las condiciones Gptimas para su consumo. Este tiempo se emplea para asegurar que el
agua cumpla con los estandares de calidad y sea apta para todos los ciudadanos (Quezpaz Fuel,
2014). Sin embargo, segun la encuesta investigativa elaborada por Quezpaz Fuel (2014), en el
canton Lago Agrio la proporcion de agua regularmente tratada es solo del 38,8% y la
proporcion de agua bien tratada es sélo del 2,1% de la distribuida para la poblacion.

En lo que respecta a la calidad del liquido vital suministrado a los hogares, existen tres
fuentes de contaminacion que impactan su calidad. Estas son: la falta de cobertura adecuada, la

interrupcion del suministro de agua a través de tuberias no normalizadas y el uso insuficiente
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de instalaciones de recoleccion y almacenamiento, a pesar del proceso de pretratamiento
realizado en las PTAP (Quezpaz Fuel, 2014).

- Puntos de abastecimiento para la poblacién de Lago Agrio

En cuanto a la entrega de agua para la poblacion de Lago Agrio, las fuentes de agua
disponibles pueden ser poco confiables y variadas. La cantidad de agua disponible en rios y
lagos también puede ser inconstante. Algunas fuentes solo tienen flujo cada cierta época del
afio, lo que resulta en lechos secos sin una fuente local de agua. Ademas, tanto los rios como
los lagos pueden secarse debido a la sobreexplotacion del agua (Quezpaz Fuel, 2014).

En el &mbito domeéstico, la confiabilidad de la red de distribucion que lleva el agua a la
poblacion desempefia un papel crucial en el mantenimiento del suministro adecuado de agua.
Si las tuberias presentan dafios o el suministro es intermitente, la cantidad de agua potable
disponible se ve comprometida. (Quezpaz Fuel, 2014).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los sistemas de
distribucion de agua deben garantizar que las personas no se encuentren a una distancia mayor
de un kilémetro del lugar donde se utiliza el agua, con el fin de asegurar el acceso a agua limpia
y de calidad para los usuarios (OMS, 2022).

El coste del tiempo de distribucion afecta a las personas de escasos recursos
econdémicos, que a menudo interrumpen su rutina diaria para ir a buscar agua limpia a los
manantiales. El tiempo dedicado a la recogida de agua va en detrimento de la salud humana, la
productividad y, en muchos casos, el acceso a la educacion, entre otras (Quezpaz Fuel, 2014).

En muchos lugares, el coste del agua esta subvencionado por las instituciones publicas.
En algunos casos, se trata de una herramienta importante para suministrar agua a las
comunidades en las que escasea; en otros, puede llevar a un uso ineficiente o a un despilfarro
del preciado liquido por parte de quienes no son conscientes de su verdadero valor (Buenafio

Sanchez & DT-Ballesteros Lopez, 2013). (Figura 5).
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Figura 5.

Vista aérea con descripcion de las zonas con cobertura de agua potable, de acuerdo
con EMAPALA, hasta 2020.
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Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.

- Mecanismos de abastecimiento de la PTAP de Lago Agrio

La recoleccion de agua no tratada en la planta de tratamiento PTAP de Lago Agrio se
lleva a cabo principalmente de manera superficial, como muestra en la Figura 6. Ademas, se
dispone de una captacion subterrdnea que se utiliza en casos de emergencia o durante el
mantenimiento de la captacion superficial (EMAPALA, 2022). El agua también se obtiene de
pozos profundos o acuiferos situados a lo largo de rios y lagos. Tras el tratamiento fisico y
quimico, el agua se convierte en potable, que gracias al proceso puede consumirse sin
restricciones si cumple las normas de calidad, estando libre de sustancias bioldgicas, organicas,
inorgénicas o radiactivas y de impurezas extrafias. Esto le permite tener un aspecto agradable
y ser préacticamente incolora, insipida, limpia y transparente (Buenafio Sanchez & DT-

Ballesteros Lopez, 2013).
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Figura 6.

Vista aérea con descripcion del punto de captacion principal de agua para EMAPALA
en 2020.
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Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.

El reabastecimiento de los recursos hidricos estd determinado por diversos factores
naturales, como las precipitaciones y la preservacion de los ecosistemas. El agua no es un
recurso que pueda generarse, pero con una gestion adecuada puede convertirse en un recurso
renovable. Aunqgue la Tierra alberga una gran cantidad de agua, solo una pequefia porcion de
ella es apta para el consumo humano (Castafieda Cortes, 2015).

Las PTAP llevan a cabo un proceso completo de tratamiento, como se indica en la
Figura 7, y se realizan estudios de laboratorio para determinar el tipo de tratamiento adecuado.
Su objetivo principal es eliminar microorganismos, productos quimicos y otros componentes
perjudiciales para la salud humana. Para garantizar un suministro continuo de agua, es necesario
construir al menos dos plantas para cada etapa del proceso y la capacidad de almacenamiento

debe superar la demanda maxima diaria durante el periodo de disefio (Castafieda Cortes, 2015).
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Figura 7.

Esquema simplificado del proceso de tratamiento de agua potable.
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Nota: Tomado de Castafieda Cortes, 2015.

De acuerdo a la investigacion de Arizaga Mondragén (2016), el proceso de tratamiento

del agua potable se compone de los siguientes elementos:

Una entrada de agua desde el rio.

Un tanque de almacenamiento de agua cruda.

Lineas de conduccidn para el transporte del agua.

Un sistema de floculacion y sedimentacion.

Un sistema de filtracion.

Un sistema de cloracion para la desinfeccion del agua.

Tanques de almacenamiento destinados al agua potable tratada.
Sistemas de distribucidn para llevar el agua potable a los usuarios.

En Lago Agrio, los sectores beneficiarios del abastecimiento de agua potable son 7, de

los cuales 3 son directos (Lucha de los Pobres — Km 8, Portal del Valle, y San José) y 4

indirectos (Velazco Ibarra, Centro, 11 de abril, y Mario Guerrero) (Figura 8).
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Figura 8.

Vista aérea con descripcion de los sectores beneficiarios del abastecimiento de agua
potable segun EMAPALA hasta 2021.

Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.

4.2. Requerimientos del sistema de distribucion para una PTAP
4.2.1. Potabilizacion del agua

- Tipos de tratamientos para potabilizar el agua para consumo humano

Para la purificacién del agua para consumo humano implica varios procesos cuya
dificultad depende de las propiedades del agua en su estado original, segun lo indicado por
Chulluncuy-Camacho (2011). A continuacion, se detalla los procesos mas importantes:

e Cribado: El proceso tiene como objetivo eliminar los solidos de gran tamafio presentes
en el agua, como partes de arboles, piedras y plasticos, mediante el uso de una red que
los captura.

e Floculacion y coagulacién: Después de que el agua pasa por un filtro, se agregan
coagulantes para desestabilizar las particulas coloidales y facilitar su eliminacion. Este
proceso ocurre en un tiempo muy corto y depende de la cantidad concentrada del

coagulante y del pH final.
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En detalle, la floculacion implica que las particulas inestables colisionen entre si y se
agrupen para formar floculos. Ademas de eliminar la turbidez y los colorantes, estos
procesos también eliminan bacterias, virus, patdgenos coagulables, algas y, en algunos
casos, sustancias que generan sabores y olores indeseables (Chulluncuy-Camacho, 2011).

Es recomendable permitir que los coagulantes tengan suficiente tiempo para disolver
las particulas complejas. Los coagulantes comunmente utilizados incluyen sulfato de aluminio,
cloruro férrico y sulfato ferroso. También se emplean coagulantes poliméricos catiénicos o
anionicos (Hankins, 2016). Es fundamental supervisar de cerca el proceso de coagulacion y
floculacion, ya que es una de las etapas mas fundamentales para el tratamiento del agua y
determina la eficacia de los tanques de sedimentacion y los filtros, segun lo sefialado por
Chulluncuy-Camacho (2011).

o Sedimentacion: es el proceso mediante el cual las particulas suspendidas en el agua se
separan o retiran del liquido por la gravedad. Estas particulas deben tener una densidad
mayor que la del agua, lo que resulta en un liquido mas claro y una suspension mas
concentrada (Chulluncuy-Camacho, 2011).

Se han llevado a cabo pruebas de laboratorio para determinar la cantidad ideal de
floculante en el proceso de coagulacion-floculacion en una planta de tratamiento de agua
potable. Estas pruebas tienen como objetivo simular las condiciones reales y lograr la
formacién de floculantes sélidos y densos, que puedan retenerse de manera efectiva en el tanque
de sedimentacion y no se desintegren al pasar por el filtro. La eliminacion de las particulas
puede lograrse por sedimentacion del agua, por filtracion o por una combinacién de ambos
procesos, que se consideran complementarios (Hankins, 2016).

De acuerdo con Chulluncuy-Camacho (2011) existen diversas causas que interfieren en

el proceso de sedimentacion, los cuales son los siguientes:
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e La composicion del agua, que incluye cambios en la concentraciéon de sedimentos en
suspension y la temperatura del agua.

o El proceso que precede a la sedimentacidn, es decir, las etapas previas del tratamiento
del agua que pueden afectar las caracteristicas de las particulas y su capacidad para
sedimentar.

o Las condiciones hidraulicas, que se refieren a la velocidad y el flujo del agua durante el
proceso de sedimentacion.

e Filtracion: La filtracién es el proceso que separa particulas, microorganismos en
cantidades reducidas a través de un medio poroso, siendo una etapa crucial para cumplir
las normas de calidad del agua potable.

Segun Hankis (2016), este proceso consta de diversas etapas que se complementan entre si:

e Transporte de particulas en los poros: Siendo un fenémeno hidrodinamico y fisico que
se ve influenciado por los indicadores de transporte del material. Los mecanismos que
pueden ocurrir durante este transporte incluyen tamizado, sedimentacién, atrapamiento,
difusion, efecto inercial y efecto hidrodinamico.

e Adhesion a las particulas del medio: Este fendbmeno implica la interaccion superficial
entre las particulas y el medio de filtracion, consta de parametros fisicos y quimicos.
Los medios responsables de la adhesiéon incluyen fuerzas de Van der Waals,
electroquimicas y formacién de puentes quimicos.

Segun Hankis (2016), los tipos de filtracién se clasifican en:

e Lechos de filtracion: se pueden utilizar lechos simples, como arena, o lechos dobles o
multiples.

e Direccion de flujo: el flujo puede ser hacia abajo, arriba 0 una combinacion de las dos
direcciones.

e Suministro de agua al lecho: el agua puede ser suministrada al lecho de filtracion por

gravedad o por presion.
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e [Formas de control: se puede mantener una velocidad constante o variar el nivel de
agua, mantener tanto la velocidad como el nivel constante, o reducir gradualmente la
velocidad.

Por otro lado, Chulluncuy-Camacho (2011), menciona que existen diversos factores que
afectan la filtracion:

o Caracteristicas de los solidos en suspension: esto incluye el tipo, tamafio, densidad y
resistencia de los solidos en suspension, asi como la temperatura del agua filtrada y la
concentracion de solidos en suspension en el agua de origen.

e Caracteristicas del medio filtrante: se considera como medio filtrante, la dimension de
las particulas, gravedad especifica del medio filtrante y el espesor del mismo.

o Caracteristicas hidraulicas: se analiza el porcentaje de filtracidn, la carga hidraulica
disponible, el sistema de control utilizado y la calidad del agua residual resultante del
proceso de realizado.

Durante el proceso de filtrado, las particulas se retienen en el medio filtrante hasta que
obstruyen el paso del flujo de agua, por lo tanto, es necesario realizar lavados periddicos para
eliminar dichas particulas. El agua filtrada debe tener una turbidez no superior a 1 UNT
(Unidades Nefelométricas de Turbidez) y un color inferior a 5 UCV (Unidades de Color
Verdadero). La coloracion del agua, también, se puede cualificar con la escala APHA
(American Public Health Association) o el color de Pt-Co (platino-cobalto) denominada escala
de Hazen (Chulluncuy-Camacho, 2011).

La desinfeccion es la parte final del proceso del tratamiento, donde se busca destruir
selectivamente los organismos potencialmente infecciosos. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que no todos los patdgenos pueden ser eliminados por este proceso, por lo que se
requieren etapas previas como la coagulacion, sedimentacion y filtracion para su eliminacién
efectiva (Chulluncuy-Camacho, 2011). Existen diversas circunstancias que influyen en la
desinfeccidn, tales como:
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e Los microorganismos presentes y su comportamiento.
e El tipoy concentracion del desinfectante utilizado.

o Latemperatura del agua.

o Eltipoy calidad del agua.

o El pH del agua.

o El tiempo de contacto disponible.

La presencia de particulas puede reducir la calidad de la desinfeccién, ya que los
organismos de estas particulas pueden resistir la accion de los desinfectantes fisicos o quimicos.
En este sentido, se utilizan sustancias activas al azul de metileno (SAAM) para evaluar la
efectividad de los desinfectantes, considerando la presencia de detergentes u otras sustancias
que puedan interferir (Hankins, 2016). Para lo cual se presenta la Tabla 16. (Anexo 1)

El cloro es el desinfectante principal utilizado para tratar el agua y hacerla segura para
el consumo humano. Ademas, su accion residual ayuda a proteger el agua en el sistema de
distribucidn contra impurezas. Aparte del cloro, existen otros agentes quimicos empleados para
purificar el agua. También se utilizan agentes fisicos, como los antes descritos. Estos métodos
fisicos y quimicos contribuyen a garantizar la calidad del agua (Chulluncuy-Camacho, 2011).

- Las plantas de tratamiento PTAP

Las plantas de tratamiento PTAP se disefian como una serie de etapas y procedimientos
cuidadosamente seleccionados para eliminar las impurezas microbioldgicas y fisicoquimicas
presentes en el agua cruda, con el propdsito de cumplir los estandares establecidos en las
normas. En Ecuador, la referencia para garantizar la seguridad y aptitud del agua para el
consumo humano es el Codigo de Practica Ecuatoriano (CPE) emitido por el Instituto
Ecuatoriano De Normalizacion (INEN), en particular el CPE INEN 5:1992. Estas regulaciones
establecen los requisitos que deben cumplir las plantas de tratamiento para asegurar la calidad

del agua potable (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992) (Vargas, 2004).

Pagina 36 de 119



La configuracién de una PTAP se determina principalmente por la calidad del agua en
la fuente de captacion. Esto permite seleccionar el proceso de tratamiento mas apropiado,
evitando la inclusién de etapas innecesarias que podrian aumentar los costos. Ademas, es
fundamental mantener adecuadamente la fuente de agua para evitar que el sistema de
tratamiento se vuelva obsoleto (Leal Ascencio, 2005).

Las PTAP pueden clasificarse en diferentes tipos:

e Plantas de filtracion lenta: Estas plantas simulan el proceso natural de infiltracidn de
las aguas subterraneas por medio de capas de grava, arena y arcilla. Utilizan procesos
bioldgicos y fisicos para tratar el agua. Son econémicas en términos de construccion y
mantenimiento, y son recomendadas para areas con bajo o0 moderado consumo, como
zonas rurales. No requieren personal especializado, ya que incluyen un filtro de arena
que elimina impurezas y microorganismos del agua del manantial (Ramirez Sanga,
2021).

« Sistemas de filtracion rapida: Los filtros en estos sistemas operan a velocidades méas
altas, entre 80 y 300 m3/m2/dia. Debido a estas velocidades, los filtros se saturan y se
realiza un proceso de retro lavado, invirtiendo el flujo de agua durante unos minutos
para recuperar la porosidad del filtro. Dependiendo de las caracteristicas de la fuente de
suministro, se puede optar por un sistema completo de filtracion rapida o un sistema de
filtracion directa (Vargas, 2004).

« Sistemas completos de filtracion rapida: Estos sistemas integran todos los procesos de
una PTAP convencional. El agua cruda se introduce en el tanque y comienza el
tratamiento. Durante el proceso de coagulacién, se agita vigorosamente el agua al afiadir
los coagulantes, luego el agua se mueve lentamente para permitir la formacién y
crecimiento de floculos, lo cual constituye la fase de floculacion (Cérdoba Fernandez,

2016).
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El proceso de coagulacion se encarga de eliminar las particulas coloidales durante la
sedimentacion. La etapa de filtracion es la Gltima etapa del tratamiento del agua. Los
decantadores producen agua con una turbidez méxima de 2 UNT (Unidades Nefelométricas de
Turbidez). Por lo tanto, el efluente de este filtro no supera una turbidez de 0,1 UNT, lo que
garantiza la ausencia de huevos de parasitos (Cérdoba Fernandez, 2016).

Después de la filtracion, se lleva a cabo el proceso de desinfeccidn, que es la mas comun
en ambos tipos de sistemas de filtracion. Sin embargo, debido a su alto costo y los requisitos
de operacién que implican personal capacitado, no se recomienda el uso de estos sistemas en
areas econémicamente desfavorecidas (Vargas, 2004).

La filtracion directa es un proceso que se utiliza en aguas constantemente claras y
ligeramente contaminadas, como el agua proveniente de embalses o presas. Antes de aplicar
este método, es necesario realizar una investigacion exhaustiva de la fuente de agua para
comprender su comportamiento estacional y las fluctuaciones en sus caracteristicas de calidad
debido al ciclo del agua de lluvia (Vargas, 2004).

La filtracion directa aguas abajo es una opcién viable si la cuenca es pristina o esta
bien protegida, con valores de turbidez y color dentro de ciertos limites aceptables, entre 10 y
20 NTU en el 80% de los casos y que no superen las 30 NTU o 25 CU (Unidades de
Concentracién) en el 90% de los casos. Sin embargo, si el agua se toma directamente del rio,
es mas dificil garantizar la estabilidad de la calidad del agua, por lo que se puede considerar un
breve periodo de floculacion para obtener un efluente de calidad més estable (Vargas, 2004).

La filtracion directa ascendente es una variacion en la cual el agua bruta entra por
debajo de los medios filtrantes y asciende a la superficie debido a las diferencias de presion
(por debajo de 100 NTU y 60 CU el 90% del tiempo y que, ocasionalmente, llega a 200 NTU
y 100 CU), siendo recogida a través de una tuberia. Tanto la filtracion directa ascendente como

la descendente son adecuadas para aguas con ciertos niveles de turbidez y color (que no superan
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las 250 NTU y 60 CU en el 90% de los casos, pero que pueden alcanzar esporadicamente las
400 NTU y 100 CU), y se pueden combinar para tratar aguas con mayores fluctuaciones en su
calidad (Garcia Martinez & Torres Novoa, 2016).

La eliminacion del manganeso, también es importante tener en cuenta, ya que este
elemento, presente en diversos depositos naturales, puede afectar el sabor y el color del agua y
causar problemas en las tuberias y sistemas de distribucion (Goren, 2008). La exposicion
excesiva al manganeso puede tener efectos adversos para la salud, y se recomienda mantener
su concentracién en el agua potable por debajo de ciertos limites establecidos por normas
internacionales (Espinoza Ortega & Abril Abril, 2020).

Todo esto puede provocar problemas neuroldgicos inclusive (Jez-Walkowiak et al.,
2015). Los estandares internacionales sugieren una concentracién de manganeso igual o menor
a 0,1 mg/l. Pero, hay estudios que demuestran que no debe desbordar el rango de 0,02 y 0,05
mg/l para conseguir unas condiciones seguras de consumo y unas concentraciones de minerales
apropiadas para el procesamiento y el uso comercial e industrial (Jez-Walkowiak et al., 2015),
(Phatai et al., 2014).

- Equipamiento de las PTAP

Existen diversas tecnologias para convertir el agua en potable, todas ellas siguiendo un
principio de proceso comun:
e Se emplean multiples barreras, que corresponden a varios ciclos del proceso de
estabilizacion, para alcanzar un nivel de riesgo bajo.
e Se combinan diferentes tratamientos con el fin de obtener el efecto deseado en la
composicion del agua.
o Cada etapa de tratamiento tiene un objetivo especifico relacionado con la eliminacion

de un tipo particular de contaminante, lo que implica un enfoque basado en objetivos.
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De acuerdo con la institucion Disefios y Proyectos Reunidos S.A. (DISEPROSA S.A))

(2021), el proceso de equipamiento de las plantas potabilizadoras de agua se lleva a cabo

siguiendo los siguientes pasos:

Toma de agua del rio: Se establece un punto de recoleccién de agua con una red que
impide el ingreso de elementos grandes como ramas, madera o peces.

Desarenado: Se realiza un levantamiento de la arena en suspension para evitar dafios
en la bomba.

Bombeo de baja presion: El agua se extrae directamente del rio, lago o embalse y se
introduce en la cdmara de mezcla mediante bombas de baja presion.

Mezclado en camara: En esta etapa se afiaden productos quimicos al agua, siendo los
mas importantes el coagulante (sulfato de aluminio) y el alcali (cal).

Decantado: El agua ingresa rapidamente a un tanque de gran tamafio donde se permite
que los residuos se depositen al fondo. Se afiade un coagulante para acelerar el proceso
y formar grumos soélidos.

Filtrado: El agua decantada atraviesa un filtro que consiste en capas de arena de
diferentes grosores. En esta etapa, el agua se vuelve practicamente potable.
Desinfeccion: Se agrega cloro al agua para eliminar el exceso de bacterias y prevenir
su proliferacion durante el proceso de distribucion.

Bombeo hacia la estacion: El agua tratada se bombea desde el deposito municipal
designado hacia la estacion de distribucion.

Embalse: Desde la estacion de distribucion, el agua es enviada y repartida a lo largo de
toda la ciudad.

Pruebas finales: Se realizan analisis exhaustivos de muestras tomadas en diferentes
partes del sistema utilizando reactivos especificos antes de que el liquido vital Ilegue al

consumidor, asegurando su calidad y potabilidad.
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4.2.2. Redes de distribucion del agua potable
- Circulacion del agua, principios fisicos y quimicos

Las propiedades quimicas y fisicas del agua producida varian de acuerdo con ciertos
factores como la ubicacion geogréfica del yacimiento, la antigliedad y la profundidad de la
formacion geoldgica, la geoquimica de la formacion portadora de hidrocarburos, el método de
extraccion, el tipo de hidrocarburo producido, asi como su composicion quimica del
yacimiento. El agua resultante no es un producto homogéneo, sino que presenta una
composicion que puede ser tanto simple como compleja, y que varia en su naturaleza.
(Mohammad A. Al-Ghouti, Maryam A. Al-Kaabi, Mohammad Y. Ashfaq, Dana Adel Da’na,
2022).

De acuerdo con la CPE INEN 5:1992, Tabla 17 (Anexo 2), los compuestos que afectan
la potabilidad del agua y son peligrosos para la salud como se muestran en esta tabla. Si la
presencia de elementos toxicos en el agua supera los limites establecidos de concentracion
méaxima, puede ser motivo para considerar que la fuente de agua no es idénea para el consumo
humano y, por lo tanto, tiene ser rechazada.

Las propiedades fisicas del agua tratada para su potabilizacion se ven influenciadas por
su naturaleza dipolar. En comparacion con otros liquidos, el agua presenta un punto de
ebullicion elevado (100 °C) y un punto de congelacion bajo (0 °C). La densidad del agua varia
segin su temperatura, alcanzando un valor maximo de 1000 kg/m®a 4 °C. Ademas, la presencia
de sales disueltas puede desencadenar reacciones de corrosion y otras reacciones quimicas que
pueden contaminar el agua (Newcombe & Dixon, 2006).

El didmetro nominal de las tuberias debe ser de al menos 20 mm, y se debe proporcionar
un solapamiento minimo de 1 metro entre las secciones de la tuberia.

En el caso de las tuberias de conduccion por gravedad, se requiere seguir métodos

estandarizados para configurar el sistema.
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Se debe garantizar una velocidad minima o velocidad de autolimpieza de al menos 0,60
m/s y como velocidad maxima de 3 m/s, aungque puede llegar hasta 5 m/s si no se transporta
material fino. Las valvulas de ventilacion y de alivio deben colocarse en el punto més alto de
la red, o en la parte mas baja si la tuberia es larga y tiene una pendiente minima. (Diaz
Malpartida & Vargas Pastor, 2016).

Las tuberias de PVC son ampliamente empleadas en proyectos de distribucion de agua
potable en areas rurales. Este tipo de material presenta diversas ventajas en comparacion con
otros tipos de tuberias. Ademas de ser econémico, el PVC es flexible, resistente, ligero y facil
de transportar e instalar. (Newcombe & Dixon, 2006).

- Mecanismos elevadores de la presion del agua

De acuerdo con los autores Narvéez Leime y Pachacama Pachacama, (2021) el término
presion es la fuerza ejercida por un fluido sobre una unidad de superficie. En el sistema
internacional, la unidad comtnmente utilizada es el pascal (Pa), donde 1 Pa equivale a 1 N/m?.
Por otro lado, la altura de descarga se expresa en Metros de Columna de Liquido (m.c.l.),
siguiendo la siguiente relacion:

Ecuacion 1

k 10
l—gz=— [m.c.l.]
cm %

Segun la Comision Nacional del Agua en México - CONAGUA (2007) las valvulas,
que sirven para frenar o detener el flujo en una tuberia pueden dividirse en dos categorias, segun
su funcion:

e De cierre o aislamiento: Se usan para aislar o bloquear el flujo de una seccion de
tuberia, bomba o regulador del resto del sistema de suministro, para fines de inspeccion

0 mantenimiento.

e De control: Se emplean para controlar el caudal o la presion, facilitar la circulacion del
aire o eliminar la acumulacion de lodo o aire en el sistema.
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La presion maxima en los ductos se produce en condiciones estaticas del liquido en la
tuberia, cuando la valvula de control esta cerrada, y no en condiciones de funcionamiento, por
lo que el ducto debe ser seleccionado para soportar esa presion (Diaz Malpartida & Vargas
Pastor, 2016).

- Mecanismos reguladores del caudal del agua

Los autores Narvaez Leime y Pachacama Pachacama, (2021) postulan que el caudal,
denotado por la letra Q, es la cantidad de liquido bombeado por unidad de tiempo. Segun el
sistema internacional, se mide en m%h, L/min y L/s. No obstante, en el sistema de medidas
inglés, el caudal se expresa en galones por minuto imperial (Igpm) o en galones por minuto
estadounidense (USgpm). Los dos sistemas de unidades se corresponden de la siguiente
manera:

Ecuacion 2

L L m3
1§ = 60a = 3.67 = 13.148[lgpm] = 15.839[USgpm]

Existen diversas valvulas modernas que presentan un disefio hidrodinamico 6ptimo, lo
que permite reducir la caida de presion y evitar la cavitacion. Estas valvulas permiten controlar
y ajustar tanto el caudal como la presion mediante la adicion de los dispositivos de control
necesarios en la camara principal. De acuerdo con Conagua (2007), se pueden encontrar los
siguientes tipos de valvulas en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP):

e Valvulas tipo mariposa: Este tipo de valvula cuenta con un disefio hidrodinamico que la
hace adecuada para regular el caudal en situaciones de bajo flujo y baja presion. En algunos
casos, también se utiliza como regulador en la cabeza de la bomba.

e Valvulas de arranque: Estas valvulas tienen un cilindro o cono con un orificio del mismo
diametro que la tuberia. Normalmente, se giran 90 grados desde la posicién completamente
abierta hasta la posicion cerrada o viceversa. Se utilizan para controlar el flujo en el sistema

de distribucion.
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Valvulas de alto nivel: Estas valvulas de alto nivel se usan para regular el nivel del depésito
en los sistemas de distribucion. Estas valvulas cuentan con un rebosadero que se dirige
hacia el deposito. En general, existen dos tipos de valvulas de alto nivel conocidas como
valvulas de flujo de simple efecto y valvulas de flujo de doble efecto.

Valvulas de entrada y salida de aire: Estas valvulas se instalan para permitir el flujo de
aire dentro y fuera de la tuberia. Son especialmente Utiles en tuberias largas o verticales
donde el aire tiende a acumularse, lo que puede obstruir el flujo de agua o reducir la
capacidad de la tuberia. Estas valvulas ayudan a prevenir problemas relacionados con la
acumulacion de aire en el sistema.

Valvulas reguladoras de presidn: Existen diferentes tipos de valvulas reguladoras de
presion, como las valvulas reductoras de presion, las valvulas de retencién, las valvulas de
seguridad (dependiendo de la ubicacién), las valvulas de derivacion y las valvulas de
control de las bombas. Estas valvulas desempefian un papel crucial en el control y
regulacion de la presion del agua en el sistema. Garantizan que la presion se mantenga
dentro de los limites seguros y desempefian funciones especificas, como reducir la presion,
evitar el flujo inverso, proteger el sistema de sobrepresiones y controlar el funcionamiento
de las bombas.

4.2.3. Servicio de abastecimiento de agua potable

- Materiales empleables para el abastecimiento de agua potable

Los sistemas modernos de suministro de agua abarcan una serie de instalaciones que se

encargan de recoger, almacenar, transmitir, tratar y distribuir el agua. Las instalaciones de

captacion y almacenamiento se encargan de recolectar el agua disponible de fuentes como rios,

manantiales y depositos subterraneos, y pueden incluir la construccion de captaciones, pozos,

manantiales, presas y tuneles de filtrado (Edzwald, 2011).
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En ocasiones, se instalan hidrantes en puntos estratégicos de la red de tuberias para
suministrar agua a maltiples hogares (hidrantes publicos) o para conectar tuberias 0 bombas y
suministrar agua a diferentes sectores.

En cuanto al almacenamiento, es comun que las plantas cuenten con una zona de
embalsamiento donde se instalan depdsitos de distribucién entre la toma de agua y el sistema
de distribucion para almacenar el liquido en la fuente de suministro.

La red de distribucion se abastece de varios depoésitos correspondientes a distintas
fuentes de agua, o puede haber depésitos de regulacion adicionales en el mismo tramo de la red
de distribucion que suministran solo una parte de dicha red.

Los sistemas de bombeo, ubicados generalmente en el centro de la tuberia o en puntos
intermedios de la red de distribucion en casos excepcionales, se utilizan para mantener la
circulacién del agua en la tuberia, aumentando la carga hidraulica en el punto de instalacion
mediante valvulas especificas (CONAGUA, 2007).

- Normas para las tuberias de transporte de agua potable

Existen varias normas aplicables a las tuberias utilizadas en el transporte de agua
potable. Una de ellas es la norma AWWA C200, aprobada por el Instituto Nacional de
Normalizacién estadounidense, que establece los requisitos para la fabricacion de tubos de
acero utilizados en el transporte de agua a presion. AWWA es la abreviatura de la American
Water Works Association.

En cuanto a los materiales utilizados en las tuberias de transporte de liquidos, se aplica
la clasificacion ASTM (American Society for Testing and Materials). Por otro lado, los
accesorios o componentes de los tubos se rigen por las normas europeas (EN). En cuanto al
control de los procesos de soldadura y revestimiento, se utilizan los cédigos ASME (American
Society of Mechanical Engineers), ASNT (American Society for Nondestructive Testing) y

NACE (National Association of Corrosion Engineers) (Costa Cafiizares, 2013).
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Las tuberias de agua que cumplen con la normativa AWWA C200 son utilizadas en
diversas areas e industrias. Algunos ejemplos incluyen centrales hidroeléctricas, sistemas de
PTAP, sistemas de riego de alta presion y tuberias para el tratamiento de aguas residuales. Estas
tuberias son disefiadas y fabricadas segun los estandares establecidos por la AWWA para
garantizar su calidad y durabilidad en aplicaciones especificas relacionadas con el agua.

La AWWA C200 cubre la transmisién y distribucién de agua en soldadura a tope, recta
0 en espiral, de 6 pulgadas (alrededor de 152 mm) y superior. Esto incluye los requisitos para
la fabricacion de tuberias, soldadura, tolerancias de peso y dimensiones, preparacion final,
fabricacion de componentes especiales, procedimientos de inspeccion y pruebas (USI Group,
2022).

En Ecuador, se cuenta con una normativa especifica para las tuberias empleadas en el
transporte de agua potable, denominada NTE INEN 2497. Esta norma establece los requisitos
aplicables a las tuberias de PVC rigidas roscadas utilizadas en la conduccion de agua potable a
presion. La NTE INEN 2497 es aplicable a los tubos de PVC rigido con unién por rosca
destinados al transporte de agua potable a presiones de hasta 45 °C.

La version vigente a 2023 es la NTE INEN 2497:2015 y abarca tanto las tuberias
empleadas en instalaciones empotradas como aquellas expuestas a la luz solar. Dicha normativa
establece los estandares de calidad y seguridad que deben cumplir las tuberias de PVC en el
contexto del suministro de agua potable en Ecuador (Servicio Ecuatoriano de Normalizacién,
2015).

- Normas para uniones, codos y derivaciones

En términos generales, uno de los desafios principales en el transporte de agua potable
a través de tuberias radica en asegurar el cumplimiento de los requisitos necesarios para
garantizar su calidad para el consumo humano. En Ecuador, dichos requisitos estan establecidos

en lanorma NTE INEN 1 108:2011. Esta normativa es aplicable tanto a los sistemas publicos
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como privados de suministro de agua potable, ya sea a través de redes de distribucién o
mediante el uso de camiones cisterna. Su objetivo es establecer los estandares y criterios para
asegurar la calidad del agua potable en el pais. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).

Las normas que se presentan a continuacion tienen como objetivo establecer criterios
técnicos sélidos para el disefio y la construccion de redes de abastecimiento con control fisico,
con el proposito de lograr la maxima uniformidad y garantizar un nivel adecuado de calidad y
fiabilidad en su aplicacion (UNE-EN, 2022):

e RD 140:2003: Establece los criterios sanitarios para la calidad del agua destinada al
consumo humano.

e SAS 1915:2009: Se refiere a las sustancias utilizadas en el tratamiento de agua para la
produccion de agua potable.

e UNE-EN 10224:2003/A1:2006: Establece los requisitos técnicos para tubos y
accesorios de acero no aleado utilizados en el transporte de liquidos acuosos,
incluyendo el agua para el consumo humano. Especificamente, define las condiciones
de suministro que deben cumplirse.

En Ecuador, se establecen directrices especificas para las uniones y acoplamientos
utilizados en los sistemas de transporte y distribucion de agua potable, segin se indica en el
numeral 5.7.84 de la norma CPE INEN 5 Parte 9. Los estdndares relacionados con los
mecanismos de derivacion se encuentran en el apartado 5.1.2, que aborda la captacion de aguas
superficiales. Ademas, las especificaciones para valvulas, codos y otros componentes
aplicables en las tuberias de transporte de agua potable se resumen en el apartado 5.6, el cual
trata sobre tuberias, valvulas y accesorios de la misma norma mencionada (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 1992).
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4.2.4. Limitantes del servicio de abastecimiento

- Fugas en el sistema de distribucién de agua

En los sistemas de distribucion de agua, el deterioro del material de las tuberias es una
preocupacion considerable. Normalmente, los departamentos de agua esperan entre un 30 y
40% de pérdidas debido a las fugas causadas tanto por la corrosion quimica, como por la bio-
corrosion o por influencia microbiana (MIC) (Newcombe & Dixon, 2006).

Dado que el consumo en la red varia, la presion en la misma también fluct(a. Para hacer
frente a estas variaciones, se requiere contar con mas bombas para suministrar agua cuando sea
necesario. Es fundamental tener en cuenta que las fluctuaciones de presién en el suministro de
la bomba se transmiten directamente a la red, lo que puede resultar en costos adicionales para
cubrir las pérdidas causadas por fugas (CONAGUA, 2007).

- Elementos obstructores o modificadores del caudal

La principal consecuencia de la obstruccion o alteracidn del caudal de suministro es la
reduccion del volumen de agua almacenada. Durante periodos de sequia, las precipitaciones
disminuyen, lo que resulta en una reduccién o pérdida de los caudales de las aguas superficiales
y subterréneas, asi como en un descenso de los niveles en las cuencas fluviales (Cérdenas
Jaramillo & Patifio Guaraca, 2010).

Estos cambios en el suministro de agua presentan signos evidentes de degradacion, entre
los que se incluyen:

o Disminucién de los niveles de agua en los cauces de los rios.
e Aumento en la acumulacién de sedimentos en el lecho del rio.
e Incremento en la frecuencia y gravedad de las inundaciones.

o Mortandad de arboles en los lechos de los rios.

e Sequedad de los pozos.
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Segun la Tabla 18 (Anexo 3), de la CONAGUA (2007) , esta estimacion toma en cuenta
el factor de obstruccion en el flujo, que es una medida adimensional dependiente de otros
parametros (Ki); la velocidad media en el tramo de tuberia aguas abajo de la obstruccion,
expresada en metros por segundo (v), y la aceleracion de la gravedad, expresada en m/s? (g).
Utilizando estos valores, se puede calcular la pérdida de carga hidraulica causada por
accesorios, en m (hy):

Ecuacion 3

2
hy =K15

- Corrosion en el sistema de tuberias

La corrosion se refiere a la interaccidn fisicoquimica entre un material metélico y su
entorno, que resulta en alteraciones de las propiedades del material. Este es un proceso
electroquimico en el que los electrones se transfieren desde el metal, a través de una serie de
reacciones redox, a un aceptor de electrones, a menudo oxigeno molecular, en contacto con la
superficie metalica (Hamaker, 1937). Como resultado de la reaccion el metal se oxida, lo que
conduce a su disolucion, y el aceptor terminal de electrones se reduce. Segun Derjaguin, (1934)
la forma mas conocida de corrosion es la oxidacion de los materiales ferrosos, que se produce
cuando dichos materiales se exponen al oxigeno y al agua. Por esta razon, los materiales
ferrosos requieren un elemento protector o aislante para conducir agua.

En la mayoria de los casos, la velocidad de la reaccién de oxidacion disminuye
gradualmente después de un cierto periodo de tiempo, debido a que los productos de oxidacion
se adhieren a la superficie del metal y forman una capa de 6xido o hidréxido. Esta capa actla
como una barrera que dificulta la difusién de otros reactivos hacia el metal. Estas capas,
denominadas pasivas, forman una barrera protectora para una mayor oxidacion del metal

subyacente (Newcombe & Dixon, 2006).
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Un sistema de distribucion deficiente en su disefio puede ocasionar areas locales con
baja calidad de agua, pérdida de desinfeccion, turbidez, sabor y problemas de olor. En
ocasiones, la renovacion y la reubicacion de las tuberias pueden ser mas efectivas para

solucionar los problemas de calidad del agua que el propio tratamiento (Edzwald, 2011).

4.3. Factibilidad de la implementacion de un sistema de distribucion de agua

potable
4.3.1. Componentes de un sistema de distribucion de agua potable

- Detalle de las tuberias de transporte de agua potable

El dimensionamiento inicial de las tuberias se realiza siguiendo pautas que establecen
velocidades de flujo aceptables segln las normativas. Si las pérdidas de presién son demasiado
altas, se debe incrementar el tamafio de las tuberias. En caso de que las pérdidas de presidn sean
muy bajas, puede ser necesario utilizar tuberias de menor tamafo, siempre y cuando el aumento
en la velocidad del fluido no genere otros problemas (Nesbitt, 2007).

En el caso de una red de distribucion, se componen por una serie de tuberias
interconectadas en diferentes puntos conocidos como nodos. Estas redes de distribucion se
pueden clasificar en redes primarias y secundarias, segun su funcién, y estan conectadas
mediante accesorios. Las tuberias que transportan el agua desde el deposito de control hasta el
punto de distribucion principal se denominan tuberias de alimentacion y se consideran parte de
la red primaria (CONAGUA, 2007).

De acuerdo con las directrices establecidas en la norma CPE INEN 5, se sugiere una
vida util especifica para las tuberias principales y secundarias de la red de agua potable. En el
caso de las tuberias de hierro ductil, se recomienda una vida atil de 40 a 50 afios, mientras que
para las tuberias de asbesto cemento o PVC, la vida til sugerida es de 20 a 25 afios. En el caso
particular de las conducciones de estos Gltimos materiales, se estipula que la vida util debe estar
comprendida entre 20 y 30 afios (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992).
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La red primaria de distribucion estd compuesta por tuberias de diametro amplio,
mientras que la red secundaria esta compuesta por tuberias de menor didmetro que abarcan la
mayor parte del sistema de distribucion.

- Detalle de las uniones, codos y derivaciones

Las uniones, codos y derivaciones se utilizan para la ramificacion, la transicion, el
cambio de direccion, el cambio de didametro, la conexidn a tubos de diferentes materiales y
diametros, y la conexion de tubos. También permiten regular el caudal cuando se instalan
valvulas de diferentes tipos (CONAGUA, 2007).

Segun lo especificado en la CPE INEN 5, la vida Util sugerida para las uniones, codos
y derivaciones de la red de agua potable pueden tener una vida Util sugerida variable, de acuerdo
con las especificaciones del fabricante. En general los accesorios fabricados con hierro ductil
llegan a durar el doble que el PVC (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992).

La linea de by-pass une los lados izquierdo y derecho de la estacion del colector. La
valvula de derivacion, que es un tamafio de linea mas pequefio que el de la tuberia principal,
estd normalmente cerrada y se instala lo méas cerca posible del lado de entrada del colector.
(Parisher & Rhea, 2022).

4.3.2. Caracteristicas de un estudio de factibilidad de un proyecto

- Componentes de un estudio de factibilidad de un proyecto

La factibilidad se refiere a la posibilidad de implementar un proyecto de manera efectiva
y alcanzar los resultados deseados. Este andlisis se realiza generalmente antes de evaluar la
viabilidad del proyecto. La viabilidad implica considerar una combinacion de factores internos
y externos relacionados con los objetivos del proyecto y el entorno en el que se desarrolla. Estos
factores pueden ser tangibles, como la financiacion y el equipamiento, o intangibles, como la

tecnologia, los conocimientos, habilidades, competencias y actitudes (Luna & Chaves, 2012).
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El estudio de factibilidad es el inicio para llegar a verificar la sostenibilidad de un
proyecto u organizacion, la cual esta influida por una serie de factores que deben equilibrarse.
La viabilidad del proyecto se evalia en funcion de pardmetros técnicos, organizativos,
financieros y medioambientales. La viabilidad técnica (puntos fuertes y débiles), se refiere a la
capacidad de aplicar eficazmente los métodos y tecnologias del proyecto. Para evaluar la
viabilidad técnica se pueden usar los indicadores mostrados mas adelante (Luna & Chaves,
2012).

Otra dimension por evaluar es la viabilidad contextual. Esta busca determinar si el
proyecto es compatible con el entorno en términos de factores que pueden facilitar u
obstaculizar su ejecucién y los impactos que puede generar. La escala de estimacion tiene en
cuenta amenazas y oportunidades en niveles entre bajo, medio y alto. A esto se le suman
algunos factores de complementariedad que valoran el esfuerzo (Luna & Chaves, 2012).

La complementariedad de proyectos implica la integracion de energias, esfuerzos o
recursos en el desarrollo de un proyecto. La evaluacion de las sinergias y complementariedades
puede realizarse utilizando indicadores especificos, como se detalla en la Tabla 19 (Anexo 4)
(Luna & Chaves, 2012).

Por otra parte, de acuerdo con (David I. & Lewis, 2010), el estudio de viabilidad de un
proyecto generalmente abarca los siguientes aspectos:

Vision general del proyecto.

Estudio de mercado, que implica analizar la demanda del producto o servicio.

e Tamarfio del proyecto, considerando el mercado, los procedimientos técnicos y la
financiacion.

« Ubicacion del proyecto, abordando cuestiones relacionadas con el proyecto, los costos

y la competencia basada en los servicios.
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e Ingenieria del proyecto, que se refiere a los aspectos técnicos, incluyendo la
planificacion, el disefio y la disposicion de procesos, materias primas, personal y
equipos.

e Inversion, donde se determinan los recursos necesarios para intervenir el proyecto.

« Financiacion, identificando y comparando diferentes fuentes de financiamiento para
determinar la mas adecuada.

o Presupuesto de ingresos y gastos, elaborado para toda la duracion del proyecto o hasta
que se hayan pagado las deudas y obligaciones pendientes.

o Experiencia en proyectos, que implica un analisis técnico, econdmico y social realizado
por expertos en los respectivos campos. Existen dos areas principales de evaluacion de
proyectos: la privada y la social.

« Ejecucion del proyecto, que comienza una vez que se toma la decision de ponerlo en
marcha y se inicia la fase operativa.

- Elaboracion de presupuestos para un proyecto

El objetivo principal del presupuesto es realizar un proyecto que genere trabajo y
beneficios positivos para los beneficiarios. Por este motivo, es muy importante elaborar un
presupuesto lo mas exacto posible, ya que los datos incorrectos pueden acarrear enormes
pérdidas para la empresa gestora, ya que la cantidad de dinero que supone un proyecto suele
superar con creces el capital disponible para inversion. Las fases de un proyecto segin David
& Lewis (2010) son 4: conceptual, planificacion, implementacion y terminacion. Se deben
comprender todas las caracteristicas y métodos necesarios para poder controlar y gestionar el
progreso y los resultados del proyecto.

El fin de un proyecto es coordinar los recursos humanos, técnicos y financieros con el
objetivo de alcanzar el resultado final mediante la planificacion, coordinacion y seguimiento
de las tareas. La coordinacion y ejecucion de tareas en un proyecto también requieren de una

vision integral para lograr los objetivos y resultados especificos del proyecto.
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Es necesario evaluar y asignar los recursos de manera eficiente en los presupuestos para
obtener el mejor resultado final. Por esta razon, un proyecto abarca las acciones necesarias para
lograr un objetivo (ya sea un servicio o un producto final) utilizando diferentes tipos de recursos
limitados y restringidos para llevar a cabo una serie de tareas planificadas, coordinadas y
controladas (Mufiiz & Gonzalez, 2009).

La comprension de las caracteristicas de distintos tipos de proyectos nos ayuda a
entender como se relacionan con las actividades que realizan las organizaciones. La gestion de
los proyectos comprende una adecuada planificacién, coordinacidn, control, y, mediante el uso
de los recursos asignados, debe garantizar la entrega efectiva del servicio final (Burbano Ruiz,
2011).

Segun Burbano Ruiz (2011) las principales tareas del gestor del proyecto son:

e Controlar las tareas y el calendario del encargo.

e Controlar los costes e ingresos del proyecto.

e Gestionar los recursos humanos, técnicos y materiales.
e Coordinacidn y gestion de las adquisiciones.

e Control de los riesgos internos y externos.

e Gestion de la calidad técnica y de los requisitos legales.
e Supervision del trabajo realizado por cada gestor.

e Administracion de facturacion y pagos.

e Coordinacién de reuniones y comunicacion.

La elaboracion del presupuesto del proyecto es una tarea técnica que es responsabilidad
del director o directores del proyecto y debe adaptarse a las caracteristicas y requisitos de cada
nuevo proyecto (Mufiiz & Gonzalez, 2009). A continuacidn, se presenta la Tabla 5 que enumera

los diferentes tipos de costos que pueden surgir durante la ejecucion de un proyecto.
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Tabla 1.

Tipos de costes que se pueden producir en un proyecto.

Tipo Contenido

Ingresos por servicios Ingresos generados por el proyecto.

Ingresos por otros conceptos Ingresos provenientes de costos adicionales facturables al
cliente, como materiales diversos, comunicaciones,
transporte, viajes, alojamiento, dietas u otros gastos.

Total, ingresos Total, egresos

Compras de materiales Adquisicion de materiales y otros equipos y accesorios.

Recursos humanos Valoracion monetaria de las horas trabajadas por el personal
en funcion de su categoria.

Subcontratacion Costos necesarios para subcontratar proveedores externos y
llevar a cabo el proyecto.

Otros gastos Gastos relacionados con el material de trabajo, impresiones,
transporte, servicios de terceros y otros gastos indirectos.

Gastos de estructura Gastos de estructura asociados al proyecto segun lo que se
considere necesario.

Gastos bancarios y Gastos relacionados con avales y financiamiento del

financieros proyecto.

Total, gastos Total, gastos

Resultado Utilidad (Ingresos - Gastos)

Nota: Tomado de Mufiiz & Gonzalez, 2009.
Las cifras anteriores pueden utilizarse para sugerir la tarifa de facturacion y el beneficio
o margen del proyecto. En ambos casos, el precio de venta debe ajustarse en la propuesta si hay
costes de proyecto (Mufiz & Gonzalez, 2009). Ademas, se puede preparar un plan de flujo de
caja para representar el flujo potencial del proyecto, como se muestra en la siguiente
descripcion de actividades:
e Recursos: Actividades relacionadas con la construccion del proyecto.
e Presupuesto: Recursos utilizados en cada actividad.
e Objetivo: Datos presupuestados de ingresos y gastos.

e Real: Datos reales de ingresos y gastos.
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4.3.3. Caracteristicas del analisis técnico econdmico de un sistema de

distribucién de agua potable

- Componentes del anélisis técnico econdmico de un sistema de distribucion de

agua potable

Para llevar a cabo un analisis técnico y econémico del suministro de agua potable, es
necesario recopilar los datos necesarios, como clientes (consumidores), ejecutantes, energia y
factores de rendimiento, entre otros. Se examina el estado teécnico actual del sistema de
distribucion desde la PTAP. Se analiza la demanda actual de la planta en cada estacion de
bombeo; los valores medidos en cada estacion de bombeo se resumen para determinar la
demanda méaxima de energia mensual y anual en el sistema de distribucion (Lima Cabascango,
2005).

A nivel técnico, los planos se elaboran de acuerdo con los requisitos minimos
normativos del proyecto, los criterios generales de disefio y la viabilidad econdémica. Para
obtener una imagen global de la red y sus componentes se elaboran planos de los sistemas de
abastecimiento de agua potable.

Las pérdidas de presion en las tuberias se calculan utilizando tablas, formulas y modelos
especificos para cada tipo de material (Bas Gonzalez, 2020).

Los componentes del andlisis técnico-econdmico de un sistema de distribucion se
desglosan en una metodologia que sigue el siguiente orden:

« Definicion de objetivos: El objetivo es maximizar el beneficio total anual, que se calcula
multiplicando el volumen anual de agua tratada por el precio de venta del agua tratada.

o Definicién del &mbito del estudio: Se determina la influencia del proyecto y se
identifican los impactos que se produciran.

e Impactos del proyecto: Se identifican, cuantifican y valoran los impactos del proyecto.
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« ldentificacion de los agentes implicados: Se identifican los actores principales, como
las instituciones del agua o entidades gubernamentales y los usuarios del agua.

o Estudio de las necesidades y posibilidades financieras: Se realiza antes de agregar los
costos, y se establecen las condiciones de financiamiento como variables dentro del
analisis de sensibilidad.

e Agregacion de costos e ingresos: Para maximizar el beneficio total, se suman los
beneficios de las externalidades con los beneficios privados, y se desglosa el costo de
oportunidad. Si el beneficio privado (ingresos privados - costos privados) no es positivo,
se concluye que el proyecto no es operativamente viable. En este apartado, también se
estima el beneficio privado multiplicando el volumen anual de agua tratada por el precio
de venta del agua tratada, y se desglosan los costos de inversion, los costos de
explotacion y mantenimiento, los costos financieros y los impuestos generados.
Ademas, se determina el beneficio de las externalidades al restar las externalidades
negativas del impacto de las externalidades positivas.

« Andlisis de sensibilidad: En este andlisis se verifican diferentes variables, como la tasa
de descuento, las condiciones de financiamiento, el costo de oportunidad, los costos de
energia y reactivos, y el precio del agua tratada, entre otras. Se verifica si el beneficio
total es positivo, lo que demuestra que el proyecto es econémicamente viable y
confiable. En caso contrario, el proyecto se considera econémicamente no confiable y
se descarta.

En la justificacién econdmica de los materiales requeridos se tendran en cuenta todos
los accesorios especiales, ademas de las tuberias individuales, herramientas, mano de obra,
equipos y piezas especiales del sistema de distribucion de agua potable necesarios para la

instalacion del sistema de distribucion (Castafieda Galvis, 2015).
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- Evaluacion del sistema de distribucion de agua potable

Mediante la combinacion de areas, caracteristicas y tipos de datos generados por la
PTAP, es posible evaluar el sistema de distribucion de agua. Esto permite realizar una
simulacion a través de un modelo de datos para detectar posibles dafios, asi como disefiar un
modelo basado en informacion geogréfica y registros de dafios de las redes de distribucién en
cualquier punto especifico (Bas Gonzalez, 2020).

Esto permite asignar recursos financieros y humanos de manera adecuada para
proyectos futuros de reemplazo de tuberias (Bas Gonzéalez, 2020). EI modelo de gestion puede
programar los periodos de sustitucion, mejorar la confiabilidad, reducir las pérdidas y regular
la presion del agua en la red de distribucion de manera eficiente (Castafieda Galvis, 2015).

Con el fin de mejorar el suministro de agua potable en los sectores de Lago Agrio que
experimentan escasez, se ha planteado la instalacion de una derivacion (bypass) desde la red
principal. Para llevar a cabo esta propuesta, se han considerado los siguientes accesorios,
detallados en la Tabla 2.

Tabla 2.

Cuadro de resumen de los accesorios requeridos para la instalacion de un bypass.

Descripcion Cantidad
Unidn dresser. 22
Y de 12 pulg. 1.5x1.5x1.5 L-L-L 1
Codo de 12 % pulg. Brazos de 1.5x1.7 1
Neplo de 12 pulg. Brida liso x L 0.50 BL 10
Codo de 12 % pulg. Brazos de 1.5x1.5 1
Codo de 12 Y2 pulg. Brazos de 1.3x2.05 1
Codo de 12 Y% pulg. Brazos de 0.7x0.7 2
Tubo de 12 pulg. x 6 5
Codo de 12 Y2 pulg. Brazos de 2.15x1.22 1
Y de 12 pulg. 1.5x1.5x1 L-L-L 1
Valvula compuerta 12 pulg. EB 4
Medidor electromagnético 2

Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.
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5. Metodologia

5.1. Metodologia de investigacion

El enfoque de investigacion utilizado en este estudio es de naturaleza experimental con
un alcance descriptivo. Se considera experimental debido a que implica el disefio e
implementacion de un bypass en una PTAP, con el propdésito de evaluar su eficiencia y su
impacto en la distribucion del agua. Para lograr esto, se llevaran a cabo pruebas y simulaciones
utilizando software para verificar la viabilidad y efectividad del bypass (Reyes, 2022).

En cuanto al alcance del estudio, se adopta una metodologia exploratoria, ya que tiene
como objetivo identificar un problema particular en la distribucion de agua potable y proponer
una solucion innovadora para abordarlo. Ademas, se utiliza la simulacién computarizada como
una herramienta de evaluacion que permite explorar diferentes escenarios y analizar el impacto
de las soluciones propuestas en la distribucion de agua potable en Lago Agrio (Pereyra, 2022).

Posteriormente, el estudio adopta un enfoque descriptivo, ya que se busca presentar de
manera detallada los procesos utilizados en el disefio y la simulacion del bypass. Esto resulta
especialmente importante para que los lectores comprendan cémo se llevo a cabo el proceso y
coémo se obtuvieron los resultados. Ademas, este tipo de enfoque permite presentar de manera
minuciosa los resultados de la investigacidn, incluyendo los datos y las conclusiones
alcanzadas. En el caso de esta tesis, que involucra disefio y simulacién, es crucial describir de
manera clara y precisa los resultados obtenidos para que puedan ser entendidos y analizados

adecuadamente (Reyes, 2022).

5.2. Tipos de instrumentos de investigacion

Para este estudio, se pueden emplear diversos instrumentos de investigacion,
dependiendo de los objetivos de investigacion establecidos (Pereyra, 2022). Los tipos de

instrumentos de investigacion por utilizar son:
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e Revision bibliogréafica: Es necesario realizar una revision bibliogréfica detallada acerca
de la distribucion de agua potable y los sistemas de bypass implementados en otras
ciudades. Esta revision tiene como objetivo recopilar informacion relevante que pueda
ser utilizada en el disefio y la simulacién del proyecto.

Para la revision bibliografica se emplearon:

e Motores de basqueda: Especificamente Google Académico.

e Base de datos académicas: Incluyen Scopus, SCIELO y Web of Science.

e Atrticulos académicos revisados por pares, conferencias y actas de congresos: Los
articulos publicados en revistas cientificas desde las librerias electronicas de
SienceDirect, SCIELO y Redalyc.

e Libros académicos, tesis y disertaciones: Libros y publicaciones de maestria,
doctorado disponibles en bibliotecas digitales o repositorios en linea de diversas
universidades.

e Informes técnicos: Los informes técnicos publicados por organismos
gubernamentales, instituciones académicas o empresas que cuenten con centros de
investigacion.

e Instrumentos de medicidn: Es necesario realizar la medicién de varios parametros del
sistema de distribucion de agua potable para poder obtener informacién relevante para
el disefio del bypass y la simulacion del sistema. Para esto, se pueden utilizar diferentes
instrumentos de medicion, tales como medidores de presion, medidores de caudal,
termometros, entre otros.

e Herramientas de disefio: Para realizar el disefio del bypass se utilizan herramientas de
disefio asistido por ordenador (CAD) para modelar el sistema y realizar los céalculos
necesarios. Se emplea AutoCAD (version 2022 para estudiantes) para el disefio en 2D

y 3D de los componentes del sistema.
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Software de simulacion: Es necesario utilizar un software especializado en la
simulacion del sistema de distribucion para analizar las condiciones del bypass y de su
desempefio bajo los parametros requeridos. Se emplea el software WaterGEMS (version
10, de prueba), para el modelamiento y configuracion del sistema de distribucién de

agua potable.

5.3. Tratamiento de la informacién

El tratamiento metodoldgico de la informacion para esta tesis, de disefio y simulacion

de un bypass para independizar los caudales en la planta de tratamiento de agua potable de la

ciudad de Lago Agrio, incluye una combinacién de recopilacion de informacién, disefio y

simulacion, medicion de parametros, analisis de resultados, y conclusiones (Pereyra, 2022). En

detalle, el tratamiento de la informacién contiene:

Recopilacion de informacion: Se debe recopilar informacidn relevante sobre la planta
de tratamiento de Lago Agrio, su sistema de distribucion y los problemas existentes en
el suministro de agua potable. También se debe recopilar informacion bibliografica
sobre sistemas de bypass utilizados en otras ciudades.

Medicion de parametros: Se debe medir diferentes parametros del sistema de
distribucion para obtener informacion relevante para el disefio del bypass y la
simulacion de su funcionamiento. Se usan instrumentos de medicion como medidores
de presion, medidores de caudal, termdmetros, entre otros.

Disefio del bypass: Se debe disefiar el bypass utilizando herramientas de disefio (CAD)
y realizar los calculos necesarios para asegurar su funcionamiento adecuado.
Simulacion del bypass: Se debe utilizar un software especializado en la simulacion de
sistemas hidraulicos para analizar el comportamiento del bypass en diferentes

escenarios y condiciones.
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e Andlisis de resultados: Se debe analizar los resultados de la simulacion del bypass y
compararlos con los datos obtenidos en las mediciones para evaluar la efectividad del
bypass propuesto.

e Conclusiones: Se debe presentar conclusiones basadas en los resultados conseguidos en

la investigacion y el analisis de la efectividad del bypass propuesto.

5.4. Disefio del sistema (implementacion del Bypass)
5.4.1. Funcionamiento actual del sistema

Para la determinacion de una solucion eficiente al problema de la distribucion de agua
potable para la poblacion de Lago Agrio, considerando la corrosion, fugas y control de caudal
en la red de distribucion de agua, se empieza diagnosticando el funcionamiento actual de la
PTAP de la ciudad de Lago Agrio para la comparacién del consumo y distribucion del servicio

de agua potable en sus diferentes sectores.

Se dispone actualmente de dos plantas de tratamiento de agua potable, una antigua y
otra nueva, las dos interconectadas a un mismo sistema de red de tuberias que distribuyen el
liquido vital a toda la poblacion de Lago Agrio, teniendo en cuenta, que al operar como se
dispone actualmente, cierta parte de la poblacién se esta viendo afectada (Zona Oeste de Lago
Agrio). Por lo mismo se plantea independizar las plantas y tuberias mediante la implementacion

de un Bypass, para asi redistribuir los caudales por zonas y por plantas independientes.
5.4.1.1. Planta potabilizadora antigua
Esta planta fue disefiada y construida por la empresa danesa Kruger en el afio 2000
(Figura 9), capta a orillas del rio Aguarico el agua cruda a través de pozos perforados y una

barcaza con captacion variable dependiendo del nivel de agua, anexada a esta se encuentra una

bomba.
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11 URIVERSIDAD POLITECHIEA

Cuenta con un sistema de bombeo compuesto por 5 bombas que estan colocadas en
paralelo con la finalidad de incrementar o disminuir el caudal bombeado segin sea el
requerimiento de consumo, esto facilita controlar y planificar un adecuado llenado de las
reservas. Segun consultas realizadas a los operadores la planta trata 120 I/s a su maxima

capacidad y 100 I/s normalmente.

Figura 9.

Vista aérea ubicacion planta antigua PT

Nota: Instalaciones de EMAPALA. Tomado de EMAPALA, 2022.

54.1.2.  Planta potabilizadora nueva

Esta planta fue construida por la empresa DELCON en el afio 2011 (Figura 10), la
captacion la realiza mediante un sistema que utiliza una barcaza en la cual se encuentran tres
bombas las mismas que envian el agua hasta la planta, para este fin se utilizan dos bombas y la

otra queda de reserva.

Cuenta con unidades para aireacion, floculacion, sedimentacion filtracion vy
desinfeccion. La proyeccion de volumen tratado en los estudios es de 300 I/s, sin embrago por
experiencia de los operadores se determina que a su maxima capacidad la planta produce
alrededor de 240 I/s.
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11 URIVERSIDAD POLITECHIEA

Figura 10.

Vista aérea ubicacion planta nueva PTAP

PLANTA
DE
TRATAMIENTO
ANTIGUA

Nota: Instalaciones de EMAPALA. Tomado de EMAPALA, 2022.

5.4.2. Andlisis de la poblacidn a ser servida por la planta de tratamiento de agua

Para la proyeccién de la poblacion puede usarse un método de calculo aritmético o
geométrico partiendo de indices de crecimiento poblacional correspondiente a partir de datos
histdricos que, en el Ecuador, son sacados de la base de datos del INEC. Metodol6gicamente:

indice de crecimiento poblacional por el método aritmético:

Ecuacién 4

De donde:

Pf = Poblacién final

Po = Poblacion inicial

n = NUmero de afios entre poblaciones

r = indice de crecimiento poblacional
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Tabla 3.

Resultado de calculo del indice de crecimiento poblacional por el método aritmético,
segun el periodo de los datos de censos disponibles.

Rango N° afios indice (r)
1974-1982 8 2094
1982-1990 8 1062
1990 - 2001 11 1308
2001 - 2010 9 1978

Nota: Tomado del Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2023.
Poblacion proyectada con el método aritmético:
Ecuacion 5
Pr=PF,(1+7r-n)
De donde:
Pf = Poblacion final
Po = Poblacion inicial
n = Numero de afios de proyeccion
r = indice de crecimiento poblacional
Aplicando la ecuacién 5 con los valores obtenidos de la Tabla 3, obtenemos la

proyeccion de la poblacién con el método aritmético, los mismos se reflejan en la Figura 11.
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Figura 11.

Poblacién proyectada con el método aritmético.
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Nota: Tomado del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2015.

Para la estimacion de la poblacion futura, el método de proyeccion aritmética asume un
crecimiento de la poblaciéon de forma lineal, cuyo comportamiento no refleja el crecimiento
real de una poblacion. No se refleja un valor de proyeccion que se asemeje entre periodos; sin
embargo, se toma el valor de 103224 habitantes como valor proyectado al afio horizonte.

indice de crecimiento poblacional por el método geométrico:

Ecuacion 6

De donde:

Pf = Poblacion final

Po = Poblacion inicial

y = NUmero de afios entre poblaciones

r = indice de crecimiento poblacional
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Tabla 4.

Resultado de calculo del indice de crecimiento poblacional por el método geométrico,
segun el periodo de los datos de censos disponibles.

Rango N° afios Indice (r) indice (r) %
1974-1982 8 0.666 66.60
1982-1990 8 0.052 5.19

1990 - 2001 11 0.041 4.15

2001 - 2010 9 0.042 4.18

Nota: Tomado del Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2023.
Poblacién proyectada con el método geométrico:
Ecuacién 7
Pr=P,(1+1r)"
De donde:
Pf = Poblacion final
Po = Poblacién inicial
n = Numero de afios de proyeccion
r = indice de crecimiento poblacional
Aplicando la ecuacion 7 con los valores obtenidos de la Tabla 4, obtenemos la

proyeccion de la poblacién con el método geométrico, los mismos se reflejan en la Figura 12.
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Figura 12.

Poblacién proyectada con el método geométrico.
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Nota: Tomado del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2015.

Se podria dar como valor aceptado una poblacion actual para el afio 2023 de 98333
habitantes y para el afio horizonte 2033 de 148128 habitantes (Servicio Ecuatoriano de
Normalizacién, 2015; Tutoriales al Dia - Ingenieria Civil, 2021). Ademas, de las dos
proyecciones calculadas, la mayor cantidad estimada se obtiene con el método geométrico,
mismo que hasta el afio 2033 la poblacion seria de 148128 habitantes, cantidad que permite una

planificacién mas precisa en términos de reducir el error de estimacion.

Las graficas de la tendencia poblacional comprendida entre los periodos 1990 — 2001 y
2001 — 2010, permanece estable las mismas que identifican un comportamiento estable del
crecimiento, sin embargo, se deberia tener un valor de comparacion actual ya que el crecimiento

depende de varios factores entre ellos tasas de mortalidad, migracion y demas.
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5.4.3. Andlisis del funcionamiento actual de la PTAP

Para diagnosticar el funcionamiento actual de la PTAP se hizo un estudio de campo
para la comprobacion de que existen deficiencias en la distribucion del servicio, afectando al
menos al 25% de los sectores de Lago Agrio. A continuacion, se detallan las variables
analizadas y los resultados obtenidos.

Variable: Red de distribucion de agua.

Indicadores: Cantidad de agua demandada; Cantidad de agua distribuida.

Cantidad de agua distribuida:

e Linea de Impulsion de 315mm (Captacion — Planta Antigua)
e Reserva baja 700 m® (recién habilitadas de los filtros antiguos construidos por el EX-

IEOS) y 600 m?3.

e Dotacion actual de 170 Its/hab/dias
Tabla 5.

Fuentes de acceso de agua potable para la poblacion de Lago Agrio hasta 2010.

Tipo de acceso N° de familias % de familias atendidas
De red publica 4 224,00 27.65%

De pozo 4 867,00 31.86%

De rio, vertiente 3 886,00 25.46%

Carro repartidor 118,00 0.77%

Otros (agua lluvias, albarrada) 2176,69 14.26%

TOTAL 15 271,69 100%

Nota: Elaborado por Agro precision- PDOTCLA 2011. Tomado de INEC, 2010.

Segun el reporte presentado en la Tabla 5, como punto de referencia, solo se suple al
27,65% de la poblacién, quedando un 72,35% con deficiencias en la distribucion del servicio.
A partir de los datos compilados se puede estimar (con los métodos aritmético y geométrico)
la poblacion en numero de personas. Los datos los dividimos por sexo, hombres y mujeres,

presentados en la Tabla 5.
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Primero, se presentan los datos histéricos (Tabla 6) y luego los estimados. Se asume
que por cada familia (predio) viven alrededor de 5 habitantes y que el nimero de predios por
cada hectarea son 22 (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2023). La division, en escala,
de predios en relacion con un area de una hectéarea se muestra en la Figura 13.

Figura 13.

Division de predios en relacion con un area de una hectarea.

Tabla 6.

Resumen histdrico de los datos poblacionales de Nueva Loja (Lago Agrio).

Censo Hombres Mujeres  Poblacion
2010 29017 28710 57727
2001 20951 18973 39924
1990 13800 11733 25533
1982 9682 7354 17036
1974 147 140 287

Nota: Tomado del Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2023.

Se ha receptado, como dato de analisis, las categorias del tipo de usuarios del servicio
de agua potable sobre el total de activos, para reflejar que, en general, los habitantes de Lago
Agrio emplean el agua con fines de uso doméstico. En la Tabla 7 se aprecian las categorias de
consumo. Los usuarios reflejados se emplean para establecer el total de habitantes por area con

el método de catastro urbano.
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Tabla 7.

Categorizacion de usuarios que acceden al servicio de agua potable.

Categorizacion Total, de usuarios
Domestico 6571

Comercial 339

Industrial 38

Oficial 95

TOTAL 7043

Nota: Tomado de EMAPALA EP, 2018.

Cantidad de agua demandada:

Poblacion estimada para luego de 10 afios (al 2033) de Lago Agrio: 148128 habitantes.
e Area de servicio considerada: 300 Hectareas (Ha).

e Linea de impulsion diametro de 640 mm PVC

¢ Reserva Baja 3000 m3.

e Dotacion futura: 195 Its/hab/dia (Segun las Normas de Estudio y Disefio de Sistemas
de Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000
habitantes, para poblaciones de hasta 5000 habitantes en clima célido, la dotacion

sugerida es de 195 Its/hab/dia).

Para la estimacion de este tltimo resultado se determina el area a servir y la proyeccion
de lotes minimos registrados. Esto nos permite hacer una proyeccion de la poblacion por el
método de catastro urbano. La dotacion proyectada de 195 Its/hab/dia, en comparacion de la
actual de 170 Its/hab/dia, refleja un 13% de desatencion en el servicio de distribucion de agua
potable. Este nUmero es mas critico si le sumamos al hecho de que solo, efectivo, el 27,65% de

la poblacion tiene servicio de agua via red publica.
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Se presenta en la Tabla 8, la estimacidn de cobertura de agua potable en relacion a la
proyeccion de la poblacidn, en base al método de catastro urbano.

Tabla 8.

Estimacion de la cobertura para agua potable con la proyeccion de la poblacién por el
método catastro urbano.

Tipo de cobertura Area Areas verdes ha Predios/lha Hab/predio Predios Habitantes

(ha) (#) (#)
By-Pass 1348,70  1146,40 22 5 25221 126103
Planta Nueva 2359,56  2005,63 22 5 44124 220619
Total 3708,26 346722

Nota: Tomado del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2015.

Se muestra en la Tabla 9, la estimacion de la demanda de agua potable en Lago Agrio.
Esta proyeccion refleja el incremento del 50% que se tendria sobre el consumo actual estimado
(es decir, que se encuentra a la par con el crecimiento poblacional). Esto nos lleva a estimar
que el porcentaje de deficiencia en el abastecimiento del servicio crecera por encima del 25%.

Tabla 9.

Estimacion de demanda de agua potable en Lago Agrio con la proyeccion de la
poblacion por el método catastro urbano.

Tipode  Personas por Personas por Dotacion Consumo Consumo

planta  servir - actual servir - futuro I/hab/dia  existente /s  futurol/s

Existente 30399 45793 210 73,89 111,30
Nueva 53184 80116 210 129,27 194,73
Total 83583 125909

Nota: Tomado del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2015.
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Para los calculos presentados, se asume que el nimero de predios por cada hectarea son
22. Se realiza un descuento del 15% por areas verdes al total del area localizada en la zona de

cobertura de las plantas de tratamiento.

Se asume los valores de la estimacion del consumo de agua potable en Lago Agrio con
la proyeccidn de la poblacion por el método catastro urbano, que relaciona la proyeccion de la
poblacion como valores a utilizar en el modelo hidraulico a plantear. La densificacion
poblacional en relacion con el area es la presentada en la Tabla 10. La proyeccion muestra un
incremento poblacional de aproximadamente el 50% por encima del total hasta el afio 2033.

Tabla 10.

Densidades poblacionales con relacion al area de servicio.

Hab  Densidad (hab/ha)

Poblacion actual 2023 98333 27

Poblacion futura 2033 148128 40

Variable: Distribucion del servicio de agua potable.

Indicadores: Beneficiarios del servicio; Sectores de la ciudad.

Beneficiarios del servicio:

e Beneficiarios: Habitantes de Lago Agrio.

e Poblacion estimada: Para 2023 de Lago Agrio, son 98333 habitantes.

e Dotaciones: Se basa en lo sefialado en la norma INEN 5:1992, especificado en la
seccién CO 10.07 —601; en la Tabla 11, en la que se menciona la dotacion, se encuentra
en funcion de la cantidad de habitantes y el clima. Estos datos también contribuyen al

modelo hidraulico a plantear (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992).
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Tabla 11.

Dotacién recomendada en funcién de la poblacion (habitantes) y el clima.

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA
(habitantes) (I/hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Célido 170 - 200
Frio 180 - 200
000 g o000 Templado 190 — 220
Célido 200 - 230
Frio = 200
Mas de BO0O0O Templado > 220
Célido = 230

Nota: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 1992).

Para estimar de la demanda de agua potable en Lago Agrio se adopta un valor de 210
I/hab/dia como dotacion media para el caudal requerido en la simulacion a realizar del sistema
de distribucion de agua potable. En este sentido, la comparacién con la dotacion actual (170

I/hab/dia) deja a un 20% de la poblacién con deficiencias en la distribucién del servicio.
Patron de demandas: Se puede estimar a partir del modelo hidraulico existente. Para

poder determinar las de pérdidas por rozamiento se utiliza la ecuacién de Hazen Williams.

Tabla 12.

Coeficiente de Chow para la férmula de Hazen - Williams.

TIPO DE CONDUCTO COEFICIENTE CHOW

Acero corrugado 60

Acero galvanizado 125
Asbesto — cemento 140
Cobre 130
PVC 140
Hormigén liso 130
Hormigén ordinario 120
Hiero fundido nuevo 130
Hierro fundido viejo 90

Nota: Tomado de Alegret Brefia et al., 2019.
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El coeficiente C de pérdida se asume de la Tabla 12, un valor de 120 al tratarse de

material Acero galvanizado en uso y que tiene un cierto desgaste (Alegret Brefia et al., 2019).

Para el analisis en el periodo se analiz6 el comportamiento de la poblacion, mediante el
patrén de demandas (EMAPALA, 2022), mismo que se refleja en la Figura 14. Segun la
determinacion de costumbres de alto consumo, se identifica tres picos pronunciados, el uno
comienza a las 06h00 hasta las 09h00, se asume que este periodo representa las horas de la
mafiana en el que la poblacion de estudiantes acude a realizar sus actividades diarias. El
segundo comienza a las 13h00 y termina a las 15h00, momentos en los cuales la poblacién
retorna a los hogares a almorzar.

Figura 14.

Patron de demandas.

Patron de demandas
1,40
1,20
1,00
0,80

FACTOR

0,60
0,40
0,20

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 4:48
TIEMPO (h)

Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.

La tercera variacion ocurre a las 19h00 y va hasta las 22h00, lapso en el que los usuarios
realizan actividades de aseo personal y quehaceres domésticos. Estos datos permiten establecer
estrategias de proceso para el funcionamiento de las bombas hidraulicas y/o los niveles de

almacenamiento para diversos horarios.
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Adicional, para identificar los puntos que debe incluir la red de distribucion y los
posibles niveles de consumo (en funcién del tipo de inmueble), como se muestra en la Tabla
20 y Tabla 21 (Anexo 5 y Anexo 6), donde se indica los sectores y tipos de viviendas que

requieren ser atendidos con el proyecto. Sectores de la ciudad:

5.5. Propuesta de distribucion de planta para EMAPALA

Para demostrar que el uso del software WaterGEMS permite realizar la simulacion de
la nueva distribucién de tuberias de la PTAP, se procede a realizar los contrastes mediante
simulacion para el anélisis de la eficiencia de diferentes escenarios de distribucion. Se procura
el incremento del caudal de agua y presion de salida, considerando la corrosion, fugas y control
de caudal.

Variable: Eficiencia del sistema actual.

Indicadores: Caudal de agua; Presion del agua; Mecanismos reguladores; Corrosion

de tuberias.

e Redes de distribucion (didmetros de la red matriz): 315, 250, 200, 160 y 110 mm.

e Redes secundarias: 90, 75y 63 mm.

e Red de distribucién y accesorios (diametros de tubos de PVC tipo presién): 200,160,

110, 90, 75, 63 mm

e Pérdidas y fugas estimadas: 20%.

e Corrosion de tuberias: No especificado.

e Produccion de agua potable: Se divide en dos partes, para la planta antigua y la nueva.

o Planta antigua: con una produccion de 120 I/s de produccion y con una reserva

baja con capacidad de 600 m3, el sistema de bombeo esta compuesto por 5
bombas las mismas que actian de forma aleatoria dependiendo del

requerimiento. (Figura 15).
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Caracteristicas de las Bombas:
= Nudmero:5
» Capacidad: 120 m3/h x 58 Mca
* Marca: Grundfos
= Tipo: NK80-400
=  Motor: 45 kW, 3 PH X220V, 60 Hz

Figura 15.

Modelo de bomba planta antigua.

GRUNDFOS MNK80400

27.50
75.00 50.0 =
__82.50 50.0 3
I
E 50.00 Sl o
= 20.0 &
J,,__’E 37.50 v S
25.00 20.0 =
12.50 10.0 F

0.00 0.0
0 10 20 30 40 50 &0
Flow (L/s)
Coefficients: a =77.33 m; b = 1.740e-002 m/(L/s)"~c; c = 2.000

Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.
o Planta nueva: con una produccion 240 I/s con la presencia de dos reservas bajas
con capacidad de 1000 m3 cada una, el sistema de bombeo este compuesto por

7 bombas. (Figura 16).
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Figura 16.

Modelo de bomba planta nueva.

$SALESIANA

87.50
75.00
62.50
50.00
37.50

Head (m)

25.00
12.50

0.00

0.00

15.00 30.00 45.00 60.00 75.00 S0.00 105.00 120.00 135.00

Flow (L/s)

Coefficients: a = 80.00 m; b = 4.082e-003 m/(L/s)"c; c = 2.000

70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0

(9%) Aduspiy3 dwng

Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.

Funcionamiento actual del sistema

Esquematicamente los sistemas de bombeo se encuentran dispuestos de la siguiente

manera, como se muestra en la Figura 17:

Figura 17.

Esquema de funcionamiento sistemas de bombeo.

TALLERES
MUNICIFALES

BOMBEDR
WVENEZLUELA % EL
RO
SISTEMA DE
BCMBED
FLANTA MLIEWA
SISTEMA OE HSTEME DE
BOMBELD BLMBED
PLARMTS ANTIGA AEROPUERTO
Il

EL AERCFUERTC
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En recorridos realizados se puede evidenciar que existen varias derivaciones del
esquema sefialado anteriormente, sin embargo, este seria el mas representativo en la

funcionalidad de los sistemas de bombeo existentes.

El sistema de bombeo de la planta antigua con la planta Nueva actta de forma conjunta,
no se puede independizar los sistemas debido a la falta de infraestructura que ayude a realizar
este objetivo, por tal motivo el sistema de bombeo de la planta antigua actda solo cuando se

necesita suplir de volumen a la ciudad. (Figura 18).
Modelacion del proyecto sin Bypass

Figura 18.
Sistema actual de la PTAP, Sin Bypass

PTAP Lago Agrio SRYeRca
Linea al Centro
£ Linea Impulsion Aereopuerto

Linea Impulsion San Pedro - PV SJ K8
.+ Linea Impulsién San Pedro Red
w» Linea Impulsion Tb500

Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.
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Caracteristicas del Proyecto sin Bypass:

e Bombeo desde planta nueva por medio de la linea de impulsion de 500 mm (color
verde) hacia el centro, norte y este de la ciudad.

e Bombeo desde la planta vieja por medio de la linea de impulsion de 300 mm (color
tomate) hacia el centro y norte de la ciudad. Union a la tuberia de 500 mm (color
verde).

e Bifurcacion del caudal de la planta nueva entre la tuberia de 500 mm que va al norte
y centro de la ciudad (color verde) y la tuberia de 300 mm que va al oeste de la

ciudad (color rojo).
Vélvulas (color azul):
VAL-01 Abierta (Propuesta)
VAL-02 Abierta (Existente)
VAL-03 Abierta (Propuesta)
VAL-04 Carrada (Propuesta)

Alternativa planteada aumento de capacidad de almacenamiento

Otra de las alternativas planteadas es la de aumentar la capacidad de almacenamiento
de agua potable producida por la planta actual, la misma que serviria idealmente para terminar
de abastecer a la zona Oeste que resulta ser la afectada por la carencia del liquido vital. (Figura

19).
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Figura 19.

Esquema de funcionamiento propuesto: aumento de capacidad de almacenamiento.

BOMBEC
MEJORAMIENTO AL VENEZUELA f EL
SISTEMA DE RO
ALMACENAMIENTO,
CON NUEVO SISTEMA
DE BOMBEO
SISTEMA DE
BOMBED
PLANTA HUEVA
SISTEMA DE SISTEMA DE
BIOMBEC: BLMBED
TALLERES
WUNIGIPSLES PLANTA. AHTIGUA AEROPUERTO
o
w4 EL AERCFUERTE

Con la construccion de una nueva cisterna y el mejoramiento del sistema de bombeo,
se obtendria una mayor capacidad de agua potable para repartir a todos los sectores de la
poblacion, y se veria menormente afectado el sector Oeste que es el que mayormente presenta

inconvenientes.

Para el desarrollo de esta propuesta, se debe considerar varios aspectos de ingenieria,
donde intervendria mayormente un estudio civil, para establecer si el tipo de suelo es apto para
la construccion de una cisterna de almacenamiento de no menor de 1000 m3. Asi mismo se
debe ver si hay espacio suficiente cerca de la ubicacion actual de las reservas de la PTAP nueva,
ya que eso facilitaria la interconexion en el sistema de bombeo, para poder realizar una

repotenciacion en dicho sistema. En la Figura 20 se puede visualizar la propuesta indicada.
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Modelacion del proyecto aumentando capacidad de almacenamiento:

Figura 20.

Sistema actual de la PTAP, aumentado capacidad de almacenamiento.

PTAP Lago Agrio Leyenda

CISTERNA'Y SIST. :) Lfnea al Centﬁo
DE BOMBEO NUEVO :» Linea Impulsion Aereopuerto
<+ Linea Impulsién San Pedro - PV SJ K8

3 &e Linea Impulsién San Pedro Red
\ &» Linea Impulsion Th500

Pixp NUEVA

*'q V'AL—(M

- \ PTAP VIEVA';;
»

L

e

Google Earth

Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.

Caracteristicas del Proyecto aumentando capacidad de almacenamiento:

e Baésicamente seria una repotenciacion a la planta actual, la misma que abastece a
toda la poblacion.

e Realizando esta repotenciacion, el mayor beneficio es el aumento de la capacidad
de agua potable a repartir, con lo que se espera llegar a cubrir toda la zona oeste que
mayormente se ve afectada.

Valvulas (color azul):

VAL-01 Abierta (Propuesta)

VAL-02 Abierta (Existente)

VAL-03 Abierta (Propuesta)

VAL-04 Carrada (Propuesta)
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Alternativa planteada implementando el Bypass

Con la finalidad de independizar los sistemas tanto el de la planta nueva como el de la

planta antigua, y que, si por alguna eventualidad se tenga que revertir al proceso actual, se

plantea el siguiente esquema, presentado en la Figura 21:

Figura 21.

Esquema de funcionamiento propuesto: bypass

TALLERES
MUNIGIFALES

[
Ll

BOMBED
WENEILELA v EL
CHO
SHETEMA [E
BECHBED
PLAMTA HLIEWR
SlSTEME DE SISTEMA DE
BOMBEQ BOMBED
PLANTA, AMTIGA AEROFUERTD
¥ L
H

EL AERQFUERTO

Con la construccion del By-Pass se tiene previsto aprovechar a la maxima capacidad la

produccion de la planta antigua. Los detalles (planos del sistema a implementar), se muestran

en los Anexos 17 y 18.

Para desarrollar la presente propuesta, se evaluara la linea de impulsion existente y se

tomara en cuenta aspectos como pérdidas hidraulicas del By-Pass.

La independencia de sistemas asegurara que la dotacion de caudal sea dirigida hacia los

sectores en mencién, para el lado Norte, Centro y Este sera asignado el caudal procesado en la

Planta Nueva, y la parte Oeste sera abastecida por la planta antigua, como indica la Figura 22.
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Modelacion con Bypass:

Figura 22.
Sistema propuesto, con Bypass.

PTAP Lago Agno Leyenda
&« Linea al Centro
> Linea Impulsion Aereopuerto

s Linea Impulsién San Pedro - PV SJ K8
& Linea Impulsion San Pedro Red

&« Linea Impulsién Tb500

B PTAP

VAL:02

VAL-01
»

VAL:04
VAL-03

Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.

Caracteristicas del sistema propuesto, con Bypass:

e Bombeo desde planta nueva por medio de la linea de impulsion de 500 mm (color
verde) hacia el centro y norte de la ciudad. Se elimina bifurcacion.

e Bombeo desde la planta vieja por medio de la linea de impulsién de 300 mm (color
tomate) hacia el oeste de la ciudad. Union a la tuberia de 300 mm (color rojo).

e Independencia del caudal de la planta antigua de la tuberia de 300 mm que va al

oeste de la ciudad (color celeste). Creacion de By-pass.
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Vélvulas (color azul):
VAL-01
VAL-02
VAL-03

VAL-04

Cerrada (Propuesta)
Abierta (Existente)
Cerrada (Propuesta)

Abierta (Propuesta)

Variable: Eficiencia estimada del sistema nuevo.

Indicadores: Caudal de agua estimado; Presion de agua estimado.

e Consumo medio diario (c.m.d., incluye pérdidas) = Factor de fugas * Dotacion media

futura * Poblacion de disefio/86400.

e Consumo Maximo Diario (CMD) = 1,30 * c.m.d. (recomendado por la CPE INEN 5)

e Consumo maximo horario (CMH) = 2,30 * c.m.d.

Figura 23.

Distribucion de red de tuberias matrices.

SECTOR OESTE

SECTOR NORTE, ESTE, SUR

PLANTAS DE TRATAMIENTO

Nota: Implantacion de

En la Tabla 22 (Anexo 7) se puede analizar, la demanda requerida para la zona Oeste

(mayormente afectada por dotacidén de agua potable), la misma que en proyeccion a 10 afios
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futuro necesitara de un CMH 72,04 L/s. Asi mismo en la Figura 23 se visualiza la red de

distribucion de tuberias principales, que abastecen a toda la poblacion de Lago Agrio.

Segun la configuracion realizada por parte de la empresa publica EMAPALA E.P.
encargada de administrar, los servicios basicos tienen la siguiente configuracion, en el sector
Oeste se cuenta con una reserva baja de 500 m3y un sistema de bombeo que lleva el agua hacia
tres reservas elevadas. En la Figura 24, se puede ver la configuracion actual del sistema de

bombeo de las plantas, que han sido afiadidas al software para realizar la simulacion respectiva.

Figura 24.

Sistema de bombeo Planta Antigua y Planta Nueva

Nota: Distribucion actual, software WaterGems.
Con la implementacion del Bypass se procura independizar los sistemas y atender con
liquido vital al sector oeste con la produccion de la planta antigua, para ello se realiza una

variacion en el trazado e implementacion de valvulas, como muestra la Figura 25.
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Figura 25.

Sistema de bombeo con implementacion del Bypass

Nota: Distribucion implementando el Bypass, software WaterGems.
e Sistema de captacion, bombeo y lineas de impulsion (considerando un caudal

equivalente al de bombeo incrementado en un 5% para el afio 2033):

o Qbombeo =1,05*2* cmd (afio 2033)
o Qbombeo = 65,77 L/S
e Capacidad equivalente al 30% de la demanda media diaria. Para Lago Agrio:
o Volumen de regulacion = 0.25 x CMD x 86.4 m? /dia
o Volumen de regulacion (Vr) = 564.0 m®
o Volumen de emergencia = 30% x V regulacion
o Volumen de emergencia (Ve) =141.0 m®
o Volumen de incendios = 50 x raiz (poblacion en miles)
o Volumen de incendios (Vi) = 170.0 m®
o Volumen Total = Vr+Ve+Vi

o Volumen Total = 875.0 m®

e Caudal de agua estimado: Se analiza desde el volumen de agua de la planta.

o Reserva baja sistema de bombeo planta antigua:
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Una vez ingresado los pardmetros requeridos por el software WaterGems, obtenemos
las graficas como resultados de la simulacion. (Figura 26 y Figura 27).

Figura 26.

Reserva baja salida planta de tratamiento antigua produccion de agua 120 I/s sin
bypass.

7.50
6.88
6.25
5.63
5.00
4.38
3.75
3.13
2.50
1.88
1.25
0.63 N
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
Time (hours)

Level (Calculated) (m)

s T-9 - TUBERIA EXISTENTE - Level (Calculated) I

Figura 27.

Reserva baja salida de planta de tratamiento antigua produccion de planta 120 I/s
incorporado bypass.

7.50
6.88
6.25
5.63
5.00
4.38
3.75
3.13
2.50
1.88
1.25
0.63 ¢
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
Time (hours)

Level (Calculated) (m)

T-9 -BY-PASS A INCORPORAR - Level (Calculated)

La linea azul representa el comportamiento del nivel de agua de la reserva ubicada a la
salida de la planta potabilizadora antigua. Se debe garantizar una produccion de 120 I/s para
cubrir las necesidades del sector oeste, tal y como se muestra en las graficas anteriores. Luego

se analiza un sector de referencia, de alto consumo (talleres municipales de Lago Agrio).
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El volumen de almacenamiento es el adecuado, permite que en las horas de bajo
consumo se llene para suplir las necesidades en horas de maximo consumo. En comparacion
cony sin implementacion del bypass se considera que existe una mejor distribucidn de caudales
al implementarlo.

o Reserva baja sistema de bombeo talleres municipales de Lago Agrio:

Asi mismo con los parametros ya ingresados, se analiza con el software, el punto méas
alejado (desfavorable), que es talleres municipales, siendo este el barrio del sector Oeste
mayormente afectado con la dotacidn de agua potable, los resultados se muestran en las Figuras
28y 29.

Figura 28.

Comportamiento reserva baja talleres municipales sector oeste sin bypass.
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Figura 29.

Comportamiento reserva baja talleres municipales sector oeste con bypass.
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La linea azul indica el comportamiento de los niveles de agua en la reserva baja del

sector oeste, se muestra un nivel en la figura 29, mas acorde con las solicitaciones del patron
de demandas antes estimado. Esto permite, que el agua se encuentre la menor cantidad de
tiempo en la reserva minimizando estanqueidad del liquido.

e Funcionamiento del sistema: Se analiza desde el sistema de bombeo.

La configuracion de las bombas esta en base al nivel de agua de la reserva baja de Talleres
Municipales (Figura 30), esto se lo realiza con la finalidad de optimizar el recurso hidrico y
energético del sistema para zonas de alto consumo.

Figura 30.

Configuracion del sistema de bombeo planta existente.

ID Type Priority Description

LC770  Simple <defauk>  IF T-2 Level < 1.50m THEN PMP-8 Pump Status = On
|$'] LC771  Simple <default> IF T-2 Level »= 2950 m THEN PMP-8 Pump Status = Off
E] LC776  Simple <default> IF T-2 Level < 1.50m THEN PMP-3 Pump Status = On
LC777  Simple <default> IF T-2 Level >= 250 m THEN PMP-3 Pump Status = Off
5=/ LC782  Simple <«default>  IF T-2 Level < 1.50 m THEN PMP-10 Pump Status =On
ls=|LC783  Simple <default>  IF T-2 Level >= 2.90 m THEN PMP-10 Pump Status = Off
E] LC791  Simple <default > IF T-2 Level < 0.50m THEN PMP-11 Pump Status = On
LC792 Simple <default > IF T-2 Level > 2.90 m THEN PMP-11 Pump Status = Off
LC797 Simple <default > IF T-2 Level < 0.50 m THEN PMP-12 Pump Status =On

22| LC798  Simple <defaut>  IF T-2 Level > 2.90 m THEN PMP-12 Pump Status = Off
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Como se visualiza en la Figura 30, la alternancia de las bombas es evidente, la misma
facilita a los operadores para darle un uso continuo a todas las bombas existentes, a largo plazo
esto provocara un desgaste por uso, el cual conllevard a mantenimientos programados, y con
esto evitar paras repentinas en el sistema, lo que causaria cortes en el abastecimiento de agua

potable.

5.6. Analisis comparativo para la determinacion de la factibilidad de

implementacion de la propuesta

El analisis técnico economico, considerando los costos unitarios, determinan los costos
de implementacion del sistema de distribucion de agua potable para la determinacion de su
factibilidad. Esto se verificara obteniendo el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno

(TIR).

Variable: Costos de implementacion del sistema.

Indicadores: Costos unitarios.

Los rubros mas costosos son: el suministro e instalacion de sistema eléctrico para el
sistema de bombeo (que representa casi el 50% del costo total de implementacion del sistema
de distribucion), el suministro e instalacion de medidor electromagnético, el suministro e
instalacion de Drive ACS880, y el Basic Panel KTP1200 PN a color, con pantalla de 12" tactil
y 10 teclas defuncion con interfaz PROFINET / Industrial Ethernet y USB. Los otros
componentes representan, cada uno, menos del 1% del costo total. Los mismos se visualizan

en las Tablas de la 23 a la 27 (Anexos 8, 9, 10, 11y 12).

Asi mismo, se muestra el detalle de los 3 componentes mas costosos, presentados en las

Tablas 28, 29 y 30 (Anexos 13, 14 y 15).

Pagina 91 de 119



Desde una perspectiva técnica, la implementacion del By-Pass es factible, ya que se
aprovecharia el sistema de bombeo de la planta antigua asignandole una red especifica que
suministre el volumen demandado por los habitantes de Lago Agrio.

Los costos por metro cubico de agua proveido a los consumidores, segun su categoria,
se detallan a continuacion en la Tabla 13, donde destacan los cargos fijos y variables, que
influyen directamente en el valor de las planillas extendidas a los beneficiarios del servicio de
agua potable.

De esta forma se han revisado los costos asociados a la implementacidn, incluyendo la
adquisicion de materiales, instalacion de tuberias, equipos de control de caudal y mitigacién de
la corrosion y fugas. Se debe verificar que las valvulas de aire existentes funcionen de manera
correcta, ya que eso influird en el rendimiento hidraulico de las tuberias del sistema de
distribucion de agua potable.

El costo total de implementacidn total del Bypass es de aproximadamente $ 240000,00.

Tabla 13.

Cargos por metro cubico de agua segun la categoria del consumidor.

Categorias y Subcategorias de Bloques de consumo
Consumidores Blogque A Bloque B Blogue C Bloque D
Rangos de consumo m3/mes 0<x<10 | 10<x<25 | 25<x<40 x > 40
Categoria Cargo
RESIDENCIAL Fijo (CF) $ Cargo Variable - CV (USD/m3)
HOGARES 1.28 0.19 025 | 034 | 054
Categorias y Subcategorias de Blogues de consumo
Consumidores Bloque A Blogque B Blogue C
Rangos de consumo m3/mes O0<x=<25 | 26<x=50 x> 50
Categoria Cargo
NO RESIDENCIAL | Fijo (CF) $ Cargo Variable - CV (USD/m3)
COMERCIAL 1.28 0,60 0,80 1,00
INDUSTRIAL 1.28 0,60 0,80 1,00
OFICIAL 1.28 0,60 0,80 1,00

Nota: Tomado de EMAPALA, 2022.
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Por ultimo, los flujos de efectivo de la EMAPALA reflejan los siguientes ingresos
devengados desde 2019 con una proyeccion realizada usando una regresion lineal simple (que
refleja un coeficiente de determinacién del 99.18% para la ecuacion 'y = 706.174x + 4.000.000)
y una regresion lineal con aproximacién cuadratica (que refleja un coeficiente de determinacién

del 100% para la ecuacion y = 111.339x? + 260.818x + 5.000.000).

Para la proyeccidn con crecimiento se estima un incremento de casi el 50% del 25% de
la cantidad de poblacion desatendida, en atencion a que la tendencia de la poblacion de Lago
Agrio a usar la red publica es de casi el 50% del total (Tabla 14). Entonces, el crecimiento
estimado en los ingresos, sobre los costos unitarios variables seria de aproximadamente 12%.
Por ejemplo, para la ecuacion lineal se proyectaria como: y = 1.12(706.174x) + 4.000.000.

Tabla 14.

Ingresos anuales (en ddlares) registrados y proyectados para EMAPALA hasta 2028.

Aino Registrado
2019 4874660,76
2020 5469495,62
2021 6287008,38
Proyeccion Proyeccion Diferencia
Proyeccion Proyeccién Diferencia
cuadratica cuadrdtica  proyecciones
Ao lineal sin lineal con proyecciones
sin con lineales
crecimiento crecimiento cuadraticas
crecimiento crecimiento

2022 6824696,00 7824696,00 6824696,00 7824696,00 0,00 0,00
2023 7530870,00 9087565,00 7530870,00 9087565,00 0,00 0,00
2024 8237044,00 10573112,00 8745489,28 11241885,44 508445,28 668773,44
2025 8943218,00 12281337,00 9536404,16 13155097,44 593186,16 873760,44
2026  9649392,00 14212240,00 10327319,04 15317708,80 677927,04  1105468,80
2027 10355566,00 16365821,00 11118233,92 17729719,52 762667,92 1363898,52
2028 11061740,00 18742080,00 11909148,80 20391129,60 847408,80  1649049,60
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Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 15, proyectados para 5 afios solamente,
cuyos calculos se hicieron empleando una hoja de céalculo de MS Excel. Con los datos

calculados se estimara el VAN y la TIR. La tasa nominal considerada fue de 16,5%.

De acuerdo con los resultados, el VAN es de al menos $ 1871151,17 (proyectado de

forma lineal) con una TIR superior al 100%. Esto justifica la inversion incluso a corto plazo.

Tabla 15.

Datos empleados para determinar la VAN y TIR usando las diferencias en los ingresos
proyectados con y sin la implementacion del proyecto, con el método lineal y el cuadratico.

Inversion -S  240000,00 -S  240000,00
Ingreso 2024 $ 508445,28 S 668773,44
Ingreso 2025 $ 593186,16 S 873760,44
Ingreso 2026 $ 677927,04 S 1105468,80
Ingreso 2027 $ 762667,92 S 1363898,52
Ingreso 2028 $ 847408,80 S 1649049,60
VAN $1871151,17 S 3185836,30
TIR 226% 307%

6. Analisis de resultados
6.1. Analisis del funcionamiento actual de laPTAP

En primera instancia se realiz6 un diagndéstico del funcionamiento actual de la PTAP
para la comprobacion de las deficiencias en la distribucion del servicio y, mediante un estudio

de campo, determinar el porcentaje de desabastecimiento que afecte a los sectores de Lago

Agrio.

Del estudio de campo, se verifico que la dotacion actual es de 170 Its/hab/dias,
atendiendo solo al 27,65% de la poblacién de Lago Agrio hasta 2010. Debiendo suplir, segun
las Normas CPE INEN 5 parte 9-1, para poblaciones de hasta 5000 habitantes en clima céalido,

con 195 Its/hab/dia. Es decir, que la planta antigua cumplia con el 87,17% del abastecimiento

normal.
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Por otra parte, si relacionamos la dotacion de 170 Its/hab/dias con la recomendada para
2023, que es de 210 Its/hab/dias, se tiene un porcentaje de desabastecimiento de 20% que,
proyectada a 10 afios y considerando un crecimiento poblacional del 150%, se tendria un
desabastecimiento futuro del 30% en Lago Agrio. Esto es bastante alto, teniendo en cuenta que,
segun el INEC, 2010, méas del 57% de los pobladores acceden al agua potable por vias
diferentes a la red publica.

Por lo expuesto, mediante el estudio de campo, se llegd a determinar que el
desabastecimiento afecta a mas del 25% de los sectores de Lago Agrio.

6.2. Propuesta de distribucion de planta para EMAPALA

Luego del analisis del funcionamiento actual de la PTAP, se realiz6 una simulacion de
la nueva distribucion de tuberias de la PTAP para el andlisis de la eficiencia de diferentes
escenarios para el sistema de distribucion de agua potable, procurando el incremento de su
caudal y presién de salida, considerando la corrosién, fugas y control de caudal. Para esto se
uso del software WaterGEMS.

Comparando la distribucién antigua con la actual (ver Anexos 17 y 18) usando el
software WaterGEMS, se verifica que, al ser un sistema de tuberias y valvulas, el tiempo de
instalacion es menor en relacion con implementar una cisterna y sistema de bombeo. Ademas,
al independizar las PTAP, se focalizaria una mejor distribucion de agua potable en la poblacion.

De acuerdo con las estimaciones, para el afio 2033, el caudal demandado sera de 72 I/s,
para lo cual, la planta nueva puede tratar 120 I/s a su maxima capacidad y 100 I/s normalmente.
Incluso considerando lo determinado por EMAPALA, 2022, que las pérdidas y fugas son del
20% (por deterioros y corrosion en las tuberias) se puede proveer un caudal minimo de 80 I/s.

Es decir que, técnicamente, la implementacion del By-Pass es viable, ya que se
aprovecharia el sistema de bombeo de la planta antigua al asignarle una red especifica que surta

de volumen a un determinado sector de Lago Agrio.
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En resumen, se describe en la Tabla 31 (Anexo 16) un cuadro comparativo las
diferencias entre los tipos de disefio para la PTAP. Con los parametros y normas precitadas se

logra determinar qué tipo de disefio es el mas conveniente para la ciudad de Lago Agrio.

6.3. Analisis comparativo para la determinacion de la factibilidad de

implementacién de la propuesta

Por ultimo, se realizé el analisis técnico econdmico, considerando los costos unitarios
para la determinacion de su factibilidad. Con la determinacidon de los costos de implementacion
del sistema de distribucion de agua potable y los ingresos por prestacion del servicio, la

factibilidad se determino usando los valores del VAN y la TIR.

Con el detalle de los costos unitarios para establecer los costos variables que, con los
costos fijos predeterminados para la PTAP, nos permiten calcular el costo total o los costos
asociados con la implementacion de la red de distribucion de agua potable. El costo total es de

aproximadamente $ 240000,00.

Luego, empleando el tarifario de cobro por metro cubico de agua, segun la categoria del
consumidor, se estiman los ingresos generados. La determinacion de la diferencia de los
ingresos proyectados en las condiciones actuales con respecto a los generados con la
implementacion del By-pass, permitieron calcular un VAN para 5 afios a partir de 2023, el cual
fue de $1871151,17 y una TIR de 226%. Esto indica que la inversion se recuperara en un corto
plazo. Cabe resaltar que la proyeccién de los ingresos considerando una curva de crecimiento

cuadrética indican un VAN y una TIR ain mas altos y que refuerzan lo concluido.
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7.

Conclusiones

e El estudio de campo permitié diagnosticar el funcionamiento actual de la PTAP y

determinar la existencia de deficiencias en la distribucion del servicio. En el caso
especifico de Lago Agrio, los resultados del estudio indican que al menos el 25% de los
sectores se ven afectados por estas deficiencias. Estos hallazgos pueden servir como
base para implementar mejoras en el servicio de agua potable y alcantarillado, y
garantizar que la poblacion de Lago Agrio tenga acceso a un suministro de agua de
calidad y adecuado para sus necesidades. Es importante seguir realizando estudios
periodicos para monitorear el funcionamiento de la PTAP y asegurarse de que el
servicio siga mejorando con el tiempo.

Con el uso del software WaterGEMS se logré estimar los caudales y pardmetros
funcionales de la planta nueva, para el contraste con la antigua. En este sentido, el
software resultd ser una herramienta eficaz para la simulacion de la nueva distribucién
de tuberias de la PTAP a través del Bypass, siendo esta una solucion adecuada al
problema de la distribucién de agua potable para la poblacion de Lago Agrio. La
simulacion permitié evaluar de manera precisa la eficiencia de un bypass en la red de
distribucién, justificando el modelo propuesto. Es importante destacar que la
implementacién de un bypass en la red de distribucién de agua potable puede aumentar
la eficiencia del sistema y garantizar un suministro adecuado de agua potable para la
poblacion de Lago Agrio (zona Oeste).

El analisis técnico econdmico permitié determinar los costos de implementacion del
sistema de distribucion de agua potable y evaluar su factibilidad. Este considera los
costos unitarios de los diferentes componentes del sistema, incluyendo la construccién
de tuberias, materiales, mano de obra y otros gastos asociados. Ademas, la factibilidad
mediante los indicadores del VAN y el TIR (VAN $ 1871151,17 y una TIR de 226%),
los resultados justifican la inversion, asegurando un corto tiempo de recuperacion por

el alto valor tanto del VAN (muy superior a la inversion) como de la TIR.
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ANexos
Anexo 1
Tabla 16.

Normas de calidad organoléptica requeridas para el agua potable.

Caracteristica Unidad Limite Limite permisible
recomendable
Acido  sulfhidrico mg/I 0 0,05
(H2S)
Aluminio (Al) mg/l 0,2 0,3
Cloruros (CI) mg/l - 250
Clorofenoles mg/l - 0,002
Cobre (Cu) mg/l - 1
Color UCVPt-Co 5 15
Detergentes, mg/l - 0,5
expresados ~ como
SAAM
Dureza, como mg/l 150 500
CaCO3
Hierro (Fe) mg/l 0,3 0,5
Manganeso (Mn) mg/I 0.05 0,1
Oxigeno disuelto mg/l 6 80% de saturacién
pH Unidad 7-85 6,5-8,5
Sabor y olor - No objetable No objetable
Sulfatos (S04%) mg/I| 250 400
Temperatura °C - Que no exceda en més de 5 °C la
temperatura ambiental media de
la region
Total, de solidos en mg/l 250 1000
disolucion
Turbiedad UNT 1 10
Zinc (Zn) mg/l 1,5 1
Nota: Tomado de CPE INEN 5. Parte 9-1:1992.
Anexo 2
Tabla 17.

Compuestos que afectan la potabilidad del agua y son peligrosos para la salud.

Sustancia Concentracion maxima aceptable (mg/l)
Sélidos totales 1500

Hierro 50

Manganeso 5

Cobre 1,5

Zinc 1,5
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Magnesio + Sulfato de sodio 1000

Sulfato de alquil-bencilo 0,5
Nitratos 4,5
Fluoruros 1,5

Nota: Tomado de CPE INEN 5. Parte 9-1.
Anexo 3

Tabla 18.

Coeficientes de pérdida de carga localizada para los accesorios mas comunes en las
conducciones de agua.

Pieza, conexidn o dispositivo Ki
Rejilla de entrada 0,80
Valvula de pie 3,00
Entrada cuadrada 0,50
Entrada abocinada 0,10
Entrada de borda o reentrada 1,00
Ampliacion gradual 0,30
Ampliacion brusca 0,20
Reduccion gradual 0,25
Reduccion brusca 0,35
Codo corto de 90° 0,90
Codo corto de 45° 0,40
Codo largo de 90° 0,40
Codo largo de 45° 0,20
Codo largo de 22°30° 0,10
T con flujo en linea recta 0,10
T con flujo en angulo 1,50
T con salida bilateral 1,80
Valvula de compuerta abierta 5,00
Vélvula de angulo abierta 5,00
Vélvula de globo abierta 10,00
Valvula de compuertas 2,00
Vélvula de retencion 2,50
Boquillas 2,75
Controlador de gasto 2,50
Medidor Venturi 2,50
Confluencia 0,40
Bifurcacion 0,10
Pequefia derivacién 0,03
Valvula de mariposa abierta 0,24

Nota: Tomado de CONAGUA, 2007.
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Anexo 4

Tabla 19.

Ficha para evaluar los indicadores del estudio de factibilidad de un proyecto.

Componentes de la evaluacién del proyecto

Escala

Dimension

Indicador

12345

Viabilidad técnica

Grado de validez del enfoque de trabajo propuesto para
alcanzar los objetivos.

Nivel de dominio del enfoque de trabajo propuesto.

Grado de validez de la tecnologia propuesta.

Suficiencia de los recursos humanos, materiales y
econdémicos necesarios en términos de cantidad y
calidad.

Establecimiento de acuerdos de asistencia técnica.

Capacidad técnica de los beneficiarios.

Resiliencia de
organizacion

la

Relevancia de los logros obtenidos por el proyecto.

Nivel de capacidad administrativa.

Grado de participacion comunitaria en la formulacion,
ejecucion, distribucion de beneficios y contribucion al
proyecto.

Divisién de funciones y responsabilidades.

Nivel de estandarizacion de los procedimientos
contables y administrativos.

Experiencia del equipo de trabajo en la planificacion,
formulacién, ejecucion y evaluacién de proyectos
ambientales o productivos.

Nivel de cohesion grupal.

Actitud orientada al logro, incluyendo apoyo mutuo,
responsabilidad, perseverancia y contribucion.

Contribucién de los socios o beneficiarios del
proyecto.

Rentabilidad
financiera

Estado financiero (activos, pasivos y patrimonio) del
proyecto.

Estado de resultados (ingresos, egresos y saldo) en el
altimo periodo.

Proyeccién del flujo de efectivo.

Aporte de los socios o beneficiarios del proyecto.

Aporte de otros al proyecto.

Suficiencia de recursos (organizacionales y otros) para
financiar las actividades del proyecto.

Proyeccion del mercado, volumen de produccion y
rentabilidad.
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Sostenibilidad ~ del  proyecto  después  del
financiamiento.

Capacidad de pago de créditos.

Viabilidad
contextual

Factores externos que pueden facilitar o dificultar el
desempefio o impacto del proyecto.

Riesgos crecientes o decrecientes.

Condiciones ambientales, climéticas, de plagas y
caracteristicas del terreno.

Obstaculos o restricciones.

Competidores.

Precios de compra 0 venta.

Negociaciones.

Problemas de servicio.

Permisos.

Acceso a recursos materiales, econémicos o técnicos.

Factores de
complementariedad
del proyecto

Complementariedad con otros proyectos.

Ejecucion conjunta del proyecto entre varias
organizaciones.

Cofinanciamiento del proyecto por diversas fuentes de
recursos.

Integracion de recursos de asistencia técnica.

Potencial como proyecto piloto o de replicabilidad.

Contribucién a la conectividad o formacién de
corredores bioldgicos.

Compatibilidad del proyecto con las condiciones
ambientales de la region.

Compatibilidad del proyecto con las condiciones
culturales de la regién.

Compatibilidad del proyecto con las condiciones
politicas de la region.

Nota: Tomado de Luna & Chaves, 2012.
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Anexo 5
Tabla 20.

Barrios del Sector Oeste de la ciudad de Nueva Loja.

Nombre Nombre

1. El Pondo 15. Betsa

2. La Union 16. El Condado

3. Rafael Chica 17. Los Almendros
4. 23 de Noviembre 18. La Laguna

5. ElI Carmen 19. Campo Bello
6. Portal del valle 20. Laura Maria

7. Jaime Hurtado 21. Venecia

8. San Eduardo 22. Lotizacion 1

9. Lotizacién 2 23. Nueva Alianza
10. Araza 24. San José

11. CICS 25. Privado

12. Zoila Jaramillo 26. Mario Guerrero
13. Luz y Esperanza 27. 14 de Noviembre
14. Velasco Ibarra 28. Plan Victoria

Nota: Tomado de Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Lago Agrio
EMAPALA EP, 2018.

Anexo 6

Tabla 21.

Tipos de vivienda existentes en el cantén Lago Agrio.

Tipo de vivienda Cantidad
Casa/Villa 11271
Departamento 1575
Cuartos en casa de inquilinato 4013
Mediagua 1651
Rancho 572
Covacha 77

Choza 30

Otra 108

Nota: Elaborado por Agro precisién- PDOTCLA 2011. Tomado de INEC, 2010

Pagina 110 de 119



Anexo 7

Tabla 22.

Resumen de demanda de caudales y sus variaciones para los barrios de la Via Quito.
Parametro Unidad Valor (para el 2033)*
Poblacion de disefio Hab. 13046

Dotacion Its/hab/dia 190

CMD L/2 40,72

CMH L/S 72,04

Nota: Tomado de Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Lago Agrio EMAPALA EP,

2018.

Anexo 8

Tabla 23.

Resumen de los costos unitarios por cada rubro requerido para la implementacion del
sistema de distribucion de agua potable en délares.

RESUMEN DE COSTOS UNITARIOS
RUBRO : SEO1 UNIDAD: u
DETALLE: Letrero en obra
VALOR UNITARIO ‘ 447,08
RUBRO : 0C01 UNIDAD: m2
DETALLE: Replanteo y nivelacién
VALOR UNITARIO | 1,38
RUBRO : 0C02 UNIDAD: m3
DETALLE: Demolicién, Remocion de hormigon
VALOR UNITARIO ‘ 71,42
RUBRO : 0CO03 UNIDAD: m3
DETALLE: Excavacion, de material a maquina H<3m
VALOR UNITARIO \ 3,51
RUBRO : 0OC04 UNIDAD: m3
DETALLE: Excavacion, de material a maquina H>3.1m
VALOR UNITARIO \ 5,66
RUBRO : 0OC05 UNIDAD: m3
DETALLE: Desalojoy transporte de material a maguina ( DLA < 10km)
VALOR UNITARIO | 5,45
RUBRO : 0OC06 UNIDAD: m3

! La red de distribucion se disefiara para el afio 2033 con un CMH de 72.04 L/S.
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DETALLE: Relleno compactado con mat. de mejoramiento (lastre de rio) en estructuras,
inc. Transporte.

VALOR UNITARIO ‘ 27,34

RUBRO : 0OCO07 UNIDAD: m3

DETALLE: Mejoramiento lastre de rio - suministro, tendido y compactado, inc.
transporte (DLA < 10km)

VALOR UNITARIO \ 22,58
RUBRO : 0OCO08 UNIDAD: m2
DETALLE: Cortey reposicion de pavimento flexible (incluye desalojo y transporte)
VALOR UNITARIO \ 57,07
Anexo 9
Tabla 24.

Resumen de los costos unitarios por cada rubro requerido para la implementacion del
sistema de distribucion de agua potable en dolares. (Continuacion...)

RUBRO : 0CQ09 UNIDAD: m2
DETALLE: Entibado de zanja con estructura de acero y refuerzos (h=2.40-6.0m)
VALOR UNITARIO | 9,79
RUBRO : 0OC10 UNIDAD: m3
DETALLE: Relleno sin compactar de piedra bola d>3" (subrasante CBR < 3), inc.
transporte

VALOR UNITARIO 17,55
RUBRO : OCl11 UNIDAD: kg
DETALLE:  Acero de refuerzo en barras (fy=4200 kg/cm2)

VALOR UNITARIO 2,52
RUBRO : 0C12 UNIDAD: m3

DETALLE: Hormigon no estructural de cemento portland clase "e", f'c=180 kg/cm2
para replantillo

VALOR UNITARIO 182,31

RUBRO : 0OC13 UNIDAD: m3

DETALLE: Hormigon estructural de cemento portland clase "b" f'¢c=210 kg/cm2,
incluye encofrado

VALOR UNITARIO 239,86

RUBRO : 0OC14 UNIDAD: m3

DETALLE: Hormigon estructural de cemento portland clase "b" f'c=240 kg/cm2,
incluye encofrado

VALOR UNITARIO 267,67
RUBRO : 0OCi15 UNIDAD: u
DETALLE: Tapade H.A°, fc=210kg/cm2, para caja de revision 80*80*5 cm

VALOR UNITARIO 38,38
RUBRO : OC16 UNIDAD: m3
DETALLE :  Sub-base clase 3 - suministro, tendido y compactado, no inc. Transporte
VALOR UNITARIO 24,67
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RUBRO : OC17 UNIDAD: m3

DETALLE : Arena lavada de rio, incluye transporte

VALOR UNITARIO 26,31
RUBRO : 0C18 UNIDAD: m2
DETALLE : Retiro, almacenamiento, reposicion de adoquines
VALOR UNITARIO 22,49
RUBRO : HM1 UNIDAD: u
DETALLE : Suministro e instalacién de Union universal multimaterial H.D, D=12"
VALOR UNITARIO 437,74
Anexo 10

Tabla 25.

Resumen de los costos unitarios por cada rubro requerido para la implementacion del
sistema de distribucion de agua potable en ddlares. (Continuacion...)

RUBRO : HM2 UNIDAD: m

DETALLE :  Suministro e instalacion de tuberia ASTM A53 GB, D=12",galvanizado
ISO 1461

VALOR UNITARIO 426,52
RUBRO : HMA4 UNIDAD: u
DETALLE :  Suministro e Instalacién de medidor electromagnético H.D, D=12"
VALOR UNITARIO 18096,19
RUBRO : HM20 UNIDAD: u

DETALLE :  Suministro e instalacion de Yee de acero HN C40, con tratamiento
galvanizado de 12", 30°.

VALOR UNITARIO 1284,72

RUBRO : HM5 UNIDAD: u

DETALLE :  Suministro e instalacion de Codo de acero HN C40, con tratamiento
galvanizado de 12", 90°.

VALOR UNITARIO 461,36

RUBRO : HM6 UNIDAD: u

DETALLE :  Suministro e instalacién de Codo de acero HN C40, con tratamiento
galvanizado de 12", 45°.

VALOR UNITARIO 409,19

RUBRO : HM7Y UNIDAD: u

DETALLE :  Suministro e instalacién de Codo de acero HN C40, con tratamiento
galvanizado de 12", 30°.

VALOR UNITARIO 393,80
RUBRO : HMS8 UNIDAD: u
DETALLE :  Suministro e instalacion de Brida Slip On Clase 150 de 12", incl, empaques
y pernos

VALOR UNITARIO 461,36
RUBRO : HM9 UNIDAD: u
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DETALLE :  Suministro e Instalacion de valvula mariposa tipo Wafer de palanca H.D,
D=12"

VALOR UNITARIO 772,11
RUBRO : ATl UNIDAD: u
DETALLE : Suministro e instalacion de caja moldeada 3VM1220-4ED32-0AA0
VALOR UNITARIO 346,46
RUBRO : AT2 UNIDAD: u
DETALLE :  Suministro e instalacion de Drive ACS880 45KW /220VAC
VALOR UNITARIO 13434,13
Anexo 11

Tabla 26.

Resumen de los costos unitarios por cada rubro requerido para la implementacion del
sistema de distribucion de agua potable en ddlares. (Continuacion...)

RUBRO : AT3 UNIDAD: m
DETALLE : Suministro e instalacion de Cable superflex color 3x2/0 + 3 neutros 50%
VALOR UNITARIO 108,39
RUBRO : AT4 UNIDAD: u

DETALLE : Suministro e instalacién de amarras, terminales, cintas aislantes, tornilleria,
etc.

VALOR UNITARIO 684,14
RUBRO : AT5 UNIDAD: m
DETALLE :  Suministro e instalacion de cable 3x16 awg apantallado

VALOR UNITARIO 2,47
RUBRO : AT6 UNIDAD: m
DETALLE :  Suministro e instalacion de cable flexible varios colores 18 awg

VALOR UNITARIO 0,91
RUBRO : AT7 UNIDAD: u

DETALLE :  Suministro e instalacion de Controlador Légico Programable (PLC)
6ES7214-1BG40-0XB0

VALOR UNITARIO 1109,79
RUBRO : ATS8 UNIDAD: u
DETALLE : Suministro e instalacion de Mddulo de sefial de 16Dl a 24V DC

VALOR UNITARIO 677,19
RUBRO : AT9 UNIDAD: u
DETALLE :  Suministro e instalacion de Mddulo de sefial de 8DO tipo relé

VALOR UNITARIO 504,99
RUBRO : ATI10 UNIDAD: u

DETALLE :  Suministro e instalacion de Mddulo de sefial de 8 entradas analdgicas.
Configurables como V/mA

VALOR UNITARIO 1219,63

RUBRO : ATI11 UNIDAD: u
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DETALLE :  Suministro e instalacién de Switch Industrial Ethernet no administrable,
formato compatible con PLC. Incluye WinCC V16 Basic

VALOR UNITARIO 479,64
RUBRO : AT14 UNIDAD: u
DETALLE : Suministro e instalacion TIA Portal V16, Incluye WinCC V16 BASIC
VALOR UNITARIO 1100,79
Anexo 12

Tabla 27.

Resumen de los costos unitarios por cada rubro requerido para la implementacion del
sistema de distribucion de agua potable en ddlares. (Continuacion...)

RUBRO : ATI12 UNIDAD: u

DETALLE : Basic Panel KTP1200 PN a color, con pantalla de 12" tactil y 10 teclas
defuncién con interfaz PROFINET / Industrial Ethernet y USB

VALOR UNITARIO 4335,69

RUBRO : ATI13 UNIDAD: u

DETALLE : Fuente PS 307 formato S 7-300. Entrada 120/230V AC; salida 24 VDC 5A
6ES

VALOR UNITARIO 587,88

RUBRO : ELOO UNIDAD: u

DETALLE : Suministro e Instalacion de sistema eléctrico para bombeo en la captacion
(Incl.: Transf., Cab., T.P., M.T.). No incluye Generador.

VALOR UNITARIO 66552,27
RUBRO : MS01 UNIDAD: u
DETALLE : Sefalizacion preventiva (letreros, conos, cintas)

VALOR UNITARIO 594,03
RUBRO : MS02 UNIDAD: m3
DETALLE :  Agua para el control de polvo

VALOR UNITARIO 1,07
RUBRO : MSO03 UNIDAD: u
DETALLE :  Gestidn de residuos, basureros, disposicion

VALOR UNITARIO 253,39
RUBRO : MS04 UNIDAD: m
DETALLE : Cerramiento provisionales h=2.4m, lona verde

VALOR UNITARIO 11,87
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Anexo 13

Tabla 28.

Detalle del rubro ELOO: Suministro e instalacion de sistema eléctrico para bombeo en
la captacion. No incluye Generador.

EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO Peso Relativo CPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
Herramienta Menor 5% de M.O. 276.23 0.511%| 4716003011 EP 100.00% 0.511%
CAMION GRUA-CANASTA [ 1.00] 60.00] 60.00] 150.000] 9,000.00 16.634%] 491150011 NP 0.00% 0.000%
ESCALERA TELESCOPICA | 3.00] 5.00] 15.00] 150.000 2,250.00 4.158%| 4299925210 EP 100.00% 4.158%
SUBTOTAL M 11,526.23
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COsSTO Peso Relativo CPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
INGENIERO ELECTRICO EOBL 2.00 431 8.62 150.000) 1,293.00 2.390%| 541210012 EP 100.00% 2.390%
AYUDANTE EOE2 1.00 3.83 3.83 150.000| 574.50 1.062%| 541210012 EP 100.00% 1.062%
SUPERVISOR ELECT/SANIT GENERAL _EO B3 2.00 4.30 8.60 150.000] 1,290.00 2.384%| 541210012 EP 100.00% 2.384%
¥

MAESTRO MAYOR EJEC. OBRA CIVIL _EOC1 1.00 4.29 4.29 150.000) 643.50 1.189%[ 541210012 EP 100.00% 1.189%
PEON EOE2 3.00 3.83 11.49 150.000| 1,723.50 3.185%| 541210012 EP 100.00% 3.185%
SUBTOTAL N 5,524.50
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO Peso Relativo CcPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A B C=AxB Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
VER LISTA ELECTRICA u 1.000 37,056.80 37,056.80 68.487%| 471732011 ND 40.00% 27.395%
SUBTOTAL O 37,056.80
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO Peso Relativo CcPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A B C=AxB Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 54,107.53 100.00%\ 42.27%

INDIRECTOS (%) 18.00% 9,739.36

UTILIDAD (%) 5.00% 2,705.38

COSTO TOTAL DEL RUBRO 66,552.27

VALOR UNITARIO 66,552.27

Anexo 14

Tabla 29.

Detalle del rubro HM4: Suministro e instalacion de medidor electromagnético H.D.,
D=12".

EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO Peso Relativo cPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A B C=AxB R Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
Herramienta Menor 5% de M.O. 0.110%| 4716003011 EP 100.00% 0.110%
SUBTOTAL M
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO Peso Relativo CPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A B C=AxB R Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
AYUDANTE EOE2 1.00 3.83 3.83 15.000 0.390%| 541210012 EP 100.00% 0.390%
PLOMERO EOD2 2.00 3.87 7.74 15.000 0.789%| 541210012 EP 100.00% 0.789%
MAESTRO DE OBRA EOC2 1.00 4.09 4.09 4.000, 0.111%[ 541210012 EP 100.00% 0.111%
SUPERVISOR ELECT/SANIT GENERAL _EO B3 1.00 4.30 4.30 8.000! 0.234%| 541210012 EP 100.00% 0.234%
INGENIERO ELECTRICO EOBL 1.00 431 4.31 8.000 0.234%| 541210012 EP 100.00% 0.234%
INGENIERO MECANICO EOB1 1.00 431 4.31 15.000 0.439%| 541210012 EP 100.00% 0.439%
SUBTOTAL N
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. Peso Relativo cPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A B Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
MEDIDOR ELECTROMAGNETICO HD, D=12", INCLUYE
DISPLAY u 1.000 14,372.74, 14,372.74 97.692%| 482630111 NP 0.00% 0.000%
SUBTOTAL O 14,372.74
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO Peso Relativo CPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A B C=AxB Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 14,712.35 100‘00%\ 2.31%

INDIRECTOS (%) 18.00% 2,648.22

UTILIDAD (%) 5.00% 735.62

COSTO TOTAL DEL RUBRO 18,096.19

VALOR UNITARIO 18,096.19
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Anexo 15

Tabla 30.

Detalle del rubro AT2: Suministro e instalacion de Drive ACS880 45KW /220VAC.

EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO Peso Relativo CPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
Herramienta Menor 5% de M.O. 34.81 0.319%| 4716003011 EP 100.00% 0.319%
SUBTOTAL M 34.81
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO Peso Relativo CPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
INGENIERO ELECTRONICO EOBL 1.00 431 4.31 50.000! 215.50 1.973%| 541210012 EP 100.00% 1.973%
TECNICO ELECTONICO EO D2 1.00 3.87 3.87 50.000] 193.50 1.772%[ 541210012 EP 100.00% 1.772%
AYUDANTE EOE2 1.00 3.83 3.83 75.000! 287.25 2.630%| 541210012 EP 100.00% 2.630%
SUBTOTAL N 696.25
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO Peso Relativo CPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A B C=AxB Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
DRIVE ACS880 45KW /220VAC u 1.000 10,191.00) 10,191.00 93.307%| 4912909637 ND 40.00% 37.323%
SUBTOTAL O 10,191.00
' TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO Peso Relativo CPC NP/EP/ VAE (%)
DESCRIPCION A C=AxB Elemento (%) Elemento ND VAE (%) Elemento
SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 10,922.06 100.00%\ 44.02%

INDIRECTOS (%) 18.00% 1,965.97

UTILIDAD (%) 5.00% 546.10

COSTO TOTAL DEL RUBRO 13,434.13

VALOR UNITARIO 13,434.13

Tabla 31.

Cuadro comparativo de los tipos de disefio para la PTAP.

Tipo de disefio

Ventajas

Desventajas

Mantener el
sistema actual

No hay gasto (inversion de dinero).
No se modifica nada en la PTAP.

No se tiene que hacer trabajos en planta, lo que
implica paras en el proceso de impulsion de
agua potable.

Parte de la poblacién seguird teniendo
problemas en obtener agua potable.

El municipio a través de la empresa de
agua potable no estaria gestionando
mejoras para su poblacion.
Seguirian los problemas actuales.

Aumentar la
capacidad de
almacenamiento
y sistema de
bombeo de la
PTAP actual

Al tener mayor capacidad de almacenamiento,
se preveria alcanzar a cubrir la necesidad de
consumo actual de la poblacion.

Existirian mejoras realizadas tanto por el
municipio como por la empresa de agua potable
(inversién publica en mejoras).

Se abriria plazas de trabajo (temporal), para la
construccion del sistema a implementar, lo que
contribuye a la economia local.

Se abriria plazas de trabajo, para la operacion y
el mantenimiento del nuevo sistema a instalar.

Se deberia invertir una mayor cantidad
de dinero, lo que pudiera causar
desbalances en la planificacion de
inversién del municipio.

Al seguir avanzando con la obra, se
pueden presentar percances, lo cual
significaria realizar paradas técnicas en
la planta, por consecuencia, la
poblacion  podria  quedarse  sin
abastecimiento de agua potable durante
algunas horas.
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Ya no existiria problemas de abastecimiento de
agua potable en la poblacién en general.

Se deberia realizar estudios previos
para ver geogréaficamente donde se
pudiera ubicar las cisternas con los
cuartos de bombas a implementar.

Implementar este sistema, demandaria
mayor tiempo, ya que se debe construir
e implementar obras civiles, eléctricas y
mecénicas.

Implementacion
del bypass

Seria la implementacién econémicamente mas
viable.

Existirian mejoras realizadas tanto por el
municipio como por la empresa de agua potable
(inversion publica en mejoras).

Se abriria plazas de trabajo (temporal), para la
construccion del sistema a implementar, lo que
contribuye a la economia local.

Se abriria plazas de trabajo, para la operacion y
el mantenimiento del nuevo sistema a instalar.

Al independizar las PTAP, se focalizaria una
mejor distribucion de agua potable en la
poblacién.

Al ser un sistema de tuberias y valvulas, el
tiempo de instalacion es menor en relacion con
implementar una cisterna y sistema de bombeo.

Se reducen costos de operacién en el

tratamiento de agua potable

Se aumenta la cobertura del servicio de agua
potable

Cerca de 20000 personas reciben el servicio de
agua las 24 horas de manera constante

Técnicamente la implementacion del By-Pass
es viable, ya que se aprovecharia el sistema de
bombeo de la planta antigua al asignarle una red
especifica que surta de volumen a un
determinado sector.

Al seguir avanzando con la obra, se
pueden presentar percances, lo cual
significaria realizar paradas técnicas en
la planta, por consecuencia, la
poblacion  podria  quedarse  sin
abastecimiento de agua potable durante
algunas horas.

Aumento del consumo eléctrico en la
PTAP antigua, ya que entraria en
funcionamiento el sistema de bombeo
de manera constante.

Constructivamente, se deberia realizar
excavaciones profundas para realizar
los trabajos requeridos, las mismas
pueden ser riesgosas si no se toma
medidas de seguridad oportunas.

Al ser un sistema en el cual se plantea
independizar mediante vélvulas de
corte, se prevé intervenir en las tuberias
existentes, las mismas que tienen varios
afios de instalacion, se debe tener
cuidado, ya que se puede afectar la
tuberia existente, causando grandes
paras en el abastecimiento de agua
potable.
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Anexo 17
Plano Planta
Anexo 18

Plano Perfil
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