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Resumen

El trabajo de titulacion se desarrolla como una continuacién de un estudio previo realizado en
la parroquia rural de Quingeo, ubicada en Cuenca, Azuay. Su objetivo es evaluar la viabilidad
de diversos enfoques para el tratamiento de aguas residuales en esta area, centrandose en
proponer alternativas para redes de alcantarillado, conocidas como redes externas, que
recolectan aguas residuales de diferentes conjuntos de viviendas, denominados nucleos de
saneamiento. Se plantean 5 alternativas, con dos escenarios extremos: uno altamente
centralizado y otro descentralizado, seguidos de tres opciones intermedias basadas en la
cantidad de ndcleos de saneamiento. Segun investigaciones previas, la parroquia cuenta con
42 nucleos y 3131 predios, proyectando una poblacién de 12,533 habitantes para 40 afios
desde el 2023, con 41 sistemas de alcantarillado que pueden cubrir uno o varios nucleos,
denominados grupos (Balarezo & Serrano, 2023). La opcion mas centralizada implica la
consolidacién de la mayoria de los grupos existentes, con el trazado de alcantarillados
dirigidos hacia menos puntos de tratamiento. Posteriormente, este proceso se replica para un
mayor nimero de grupos, referidos como aglomeraciones, hasta alcanzar la opcion mas
descentralizada, donde cada grupo tiene su propio sistema de tratamiento. El trabajo incluye
el trazado y disefio a nivel de prefactibilidad de las redes externas por gravedad, la
determinacién de alturas de bombeo en situaciones especificas, la definicién de puntos de
vertido y la estimacion de costos de inversion. La seleccidon de la alternativa mas adecuada

serd objeto de futuros estudios basados en analisis de costos e indices.

Palabras clave del autor: nlcleos de saneamiento, sistema hibrido de saneamiento,

alcantarillado centralizado, alcantarillado descentralizado
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Abstract

The degree project is developed as a continuation of a previous study conducted in the rural
parish of Quingeo, located in Cuenca, Azuay. Its objective is to assess the feasibility of various
approaches for wastewater treatment in this area, focusing on proposing alternatives for sewer
networks, known as external networks, which collect wastewater from different housing
groups, referred to as sanitation cores. Five alternatives are proposed, with two extreme
scenarios: one highly centralized and the other decentralized, followed by three intermediate
options based on the number of sanitation cores. According to previous research, the parish
has 42 cores and 3,131 properties, projecting a population of 12,533 inhabitants for 40 years
from 2023, with 41 sewer systems that can serve one or more cores, referred to as clusters
(Balarezo & Serrano, 2023). The most centralized option involves the consolidation of most
existing clusters, with sewer lines directed towards fewer treatment points. This process is
subsequently replicated for a greater number of clusters, referred to as agglomerations, until
reaching the most decentralized option, where each cluster has its own treatment system. The
project includes the routing and preliminary design of gravity-based external networks, the
determination of pumping heights in specific situations, the definition of discharge points, and
the estimation of investment costs. The selection of the most suitable alternative will be the

subject of future studies based on cost and index analyses.

Author Keywords: sanitation cores, hybrid sanitation system, centralized sewerage,

decentralized sewerage
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), un servicio de saneamiento mejorado
implica no compartir la instalacion con otros hogares y asegurar que las excretas se traten y
eliminen in situ, se almacenen temporalmente y luego sean vaciadas y transportadas para
tratamiento fuera del lugar de uso, o sean transportadas por una alcantarilla con las aguas
residuales y luego tratadas fuera del lugar de uso (OMS, 2019). Aproximadamente dos tercios
de la poblacién mundial tienen acceso a servicios de saneamiento mejorados (UNICEF &
OMS, 2015).

En los paises industrializados, el tratamiento estandar de las aguas residuales se realiza
mediante un sistema centralizado, donde las aguas residuales se recolectan a través de un
sistema de alcantarillado y se tratan en una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) (Jung et al., 2018). Las conexiones de alcantarillado a grandes sistemas centralizados
de tratamiento son mas comunes en los paises de altos ingresos, en las areas urbanas de

China y en los paises de ingresos medios de América Latina (Kjellén et al., 2012).

Sin embargo, en las zonas rurales, la situacién es muy diferente debido a la topografia
compleja, la dispersion de la poblacion y los fondos insuficientes (Huang et al., 2021). Adoptar

un sistema de saneamiento centralizado en estas areas resulta muy complejo y costoso.

Este es el caso de la parroquia de Quingeo, que pertenece al cantén Cuenca, provincia del
Azuay, en Ecuador. En la misma parroquia ya se han desarrollado diversas investigaciones
en el ambito del alcantarillado y saneamiento, enfocandose en el estudio de nlcleos de
saneamiento y la identificacion de propuestas de disefio tanto para redes de tuberias para
alcantarillado como para Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) (Balarezo &
Serrano, 2023; Ortiz & Patifio, 2023). La principal problematica en parroquias como Quingeo
es la topografia irregular y las viviendas altamente dispersas. El distanciamiento muy grande
ala PTAR, las viviendas sin conexiones a la red principal y los costos elevados de excavacién
debido a la topografia generan desafios significativos. La falta de saneamiento para viviendas
extremadamente dispersas conlleva a la proliferacion de microorganismos y condiciones de
supervivencia para agentes patdgenos en los cursos de agua, resultando en una fuente de

enfermedades para nifios y adultos (Balarezo & Serrano, 2023).

Ante la necesidad de saneamiento en la parroquia y una creciente urbanizacion en el sector
rural, se requiere de un sistema de alcantarillado que pueda soportar tanto el disefio hidraulico

como los nuevos requerimientos del siglo: sostenibilidad y economia. Es por ello que la
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presente investigacion tiene como objetivo definir las pautas necesarias para proponer
diferentes alternativas de saneamiento que garanticen todas las condiciones respectivas y

atiendan gran parte del bienestar humano y econdmico, para determinar la éptima.
1.2. Problemaéticay justificacion

En Quingeo, como en muchas zonas rurales, la topografia irregular, la dispersién de
residentes y los fondos limitados crean desafios Unicos. Implementar un sistema centralizado
para tratar aguas residuales no funciona bien aqui porque resultaria demasiado costoso y
complejo de construir. En cambio, se sugiere que un enfoque descentralizado es mas

adecuado y economico (Huang et al., 2021).

Sin embargo, las diferencias en la geografia, el ambiente y la cultura de las areas rurales
pueden significar que haya varias alternativas econémicas 6ptimas para tratar las aguas
residuales (Huang et al., 2021). En estas areas, la falta de sistemas de alcantarillado es un
problema. La dispersion de la poblacién y la topografia complican y encarecen la instalacion.
La contaminacién de los cursos de agua naturales también es un problema, afectando el

medio ambiente y la salud de la poblacién que depende de estas fuentes de agua.

En el caso especifico de Quingeo, un enfoque mixto para el sistema de saneamiento (entre
sistemas centralizado y descentralizado) ofrece beneficios significativos en términos de
costos y reduccién del impacto ambiental. Estudios previos en Quingeo han definido los
ndcleos de saneamiento con un disefio de red de alcantarillado (Balarezo & Serrano, 2023).
Al considerar un sistema mixto, es esencial variar el nimero de ndcleos compartiendo una
PTAR y conectar estos nucleos mediante otra red, la red externa de alcantarillado o
interceptores. Los resultados de estos disefios permitirdn realizar un analisis econdmico para
seleccionar la configuracién Optima para Quingeo, basandose en experiencias similares
(Concello de Carral, 2023).

1.3. Pregunta de investigacion

¢, Cudl es la opcién econ6micamente Optima en un sistema de saneamiento: centralizar el

tratamiento en pocos puntos o utilizar varios sistemas de tratamiento descentralizados?
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Proponer una metodologia para la toma de decisiones en saneamiento tomando en cuenta la

ordenacién del territorio, el urbanismo, y el control ambiental.
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1.4.2. Objetivos especificos

1. Definir cinco alternativas desde la méas centralizada a la mas descentralizada
variando el numero de nucleos de saneamiento

2. Realizar el trazado de la red externa de alcantarillado sanitario entre los nicleos de
saneamiento

3. Disefiar a nivel de prefactibilidad de la red externa de alcantarillado sanitario.

4. Obtener los costos de inversion y los de operacién y mantenimiento de las cinco

alternativas.

5. Seleccionar la mejor alternativa considerando los costos de inversion, operacion y

mantenimiento.
1.5. Alcance y limitaciones

El propésito del presente trabajo de titulacion es realizar un estudio en fase de prefactibilidad
para la implementaciéon de un sistema de saneamiento en Quingeo. Este estudio aborda
especificamente la formulacién de alternativas mixtas de saneamiento, que van desde un
sistema centralizado hasta varios sistemas cada vez mas descentralizados, y el disefio de la
red de alcantarillado externo. Sin embargo, se evidencia una carencia de investigaciones en
la literatura consultada sobre el patrén 6ptimo y las caracteristicas generales del saneamiento
en zonas rurales. Aunque existen algunos estudios que tratan herramientas de toma de
decisiones para la planificacion a pequefia escala, la mayoria se centra en areas urbanas y
periurbanas. La falta de una herramienta cientifica de apoyo a las decisiones complica la
planificacion de proyectos de sistema de saneamiento rurales, generando dificultades para
lograr los resultados esperados y asignar de manera efectiva los fondos limitados (Huang et
al., 2021).

Adicionalmente, es crucial sefialar que el proyecto de saneamiento en Quingeo no abarca al
100% de la poblacién, excluyendo a los asentamientos que no forman parte de un nicleo de
saneamiento. Estas limitaciones destacan la necesidad de abordar la falta de investigaciones
en el saneamiento en zonas rurales y reconocen las restricciones especificas en la
implementacion del estudio de prefactibilidad para sistemas de saneamiento en Quingeo. De
este modo, se proporciona una vision clara del alcance y las areas de mejora en este contexto

particular.
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1.6. Zona de estudio

La zona de estudio se ubica en la parroquia de Quingeo, la cual forma parte del cantén
Cuenca, provincia del Azuay, Ecuador. Quingeo se sitda al suroeste de la ciudad de Cuenca,
a una distancia de 27.2 km por la via a San Bartolomé, con un tiempo de aproximadamente
45 minutos desde el Centro Histérico de Cuenca (Gobierno Auténomo Descentralizado

Parroquial Rural De Quingeo, 2020).

En cuanto a la geografia de la parroquia, esta abarca un area de 116.49 km2 y, segun los
datos del Censo 2010, tiene una poblacion de 7,450 habitantes distribuidos en 28
comunidades. La distribucion de la poblacion muestra que la cabecera parroquial alberga a
190 habitantes, equivalente al 2.55 % de la poblacion total, mientras que el 97.45 % reside
en el &rea periférica, de manera dispersa, con una poblacion de 7,260 habitantes (Cruz &
Hernandez, 2021).

1.7. Periodo de disefio

Se adoptard un periodo de disefio para todas las redes externas, bombas y PTARs de 25

anos.
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2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. Aguas residuales y sistemas de alcantarillado

Las aguas residuales histéricamente se han definido como “aguas que han sido utilizadas y
contienen materiales de desecho disueltos o suspendidos” (US EPA, s.f.a) o “aguas cuya
calidad ha sido afectada negativamente por actividades humanas” (Culp y Culp, 1971, p.614).
El término aguas residuales sanitarias también se usa para referirse a aguas negras, lo cual
implica que se refiere Unicamente al agua proveniente de fuentes domésticas, industriales o
institucionales que es transportada por el sistema de alcantarillado, sin tomar en cuenta las
aguas pluviales (UNESCO, 2017).

Para prevenir la contaminacion ambiental y proteger la salud publica, es indispensable
implementar sistemas de alcantarillado eficientes que recojan y traten de manera segura los
desechos sélidos y liquidos en instalaciones con altos estandares de salubridad. Una
adecuada disposicion de los desechos humanos es esencial para la protecciéon y desarrollo
de la salud publica y es un indicador del progreso de una civilizacion. La implementacion de
sistemas eficientes, asegura que los desechos no entren en contacto con personas, animales
0 insectos que puedan propagar enfermedades relacionadas con la falta de higiene, evitando

asi la contaminacion de las fuentes de agua, los malos olores y otros aspectos desagradables.

Los tipos, tamafios y longitudes de las diferentes tuberias que conforman un sistema de
alcantarillado dependen de las caracteristicas de la poblacion y la ubicacién de la estacion
depuradora o planta de tratamiento de aguas residuales. En perspectiva general, los
elementos que se encuentran son los siguientes: Las acometidas domiciliarias o domiciliarias
conectan los desaglies de las viviendas y edificios a las alcantarillas secundarias, que se
encuentran en las calles o zonas de servidumbre y transportan el agua residual a las
alcantarillas principales. Estas, a su vez, llevan el agua a los colectores, que son de gran
tamafio y conducen el agua residual a la estacion depuradora o a los interceptores. Los
interceptores son alcantarillas que recogen el agua de varios colectores o alcantarillas

principales y la llevan a la estacion depuradora, tal como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Elementos de un sistema de alcantarillado.

Fuente: (METCALF Y EDDY, ingenieria de aguas residuales redes de alcantarillado y bombeo, pag 129/480)

2.1.1. Sistemas de alcantarillado sanitario centralizado y
descentralizado
Existen principalmente dos tipos de sistemas de alcantarillado sanitario para la recoleccién y

tratamiento de aguas residuales: los sistemas ex situ y los in situ.

Los sistemas ex situ representan una opcién centralizada para el tratamiento de aguas
residuales. Utilizan interceptores que conectan con el sistema interno de la localidad, para
transportar las aguas residuales a una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) o
directamente a un punto de eliminacion, como rios con capacidad natural de autodepuracion.
Estos sistemas se caracterizan por tener plantas de tratamiento de mayor capacidad y redes
de interceptores mas largas. Este enfoque ofrece la ventaja de una mayor capacidad de

tratamiento y una supervision mas sencilla de la calidad del agua.

En contraste, los sistemas in situ constituyen una opcion descentralizada y localizada para el
tratamiento de aguas residuales. Estos sistemas acumulan los residuos en plantas de
capacidad mucho menor como lo son las letrinas secas o fosas sépticas seguidas de
estructuras que complementan la depuracién como los filtros anaerobios y humedales, que
pueden vaciarse regularmente o ser reemplazadas por nuevas. También pueden incluir
pequefos sistemas de alcantarillado que transportan las aguas residuales a plantas de
tratamiento cercanas a través de redes de interceptores con extensiones menores

comparadas con las del sistema centralizado. (UNESCO, 2017, p. 58)
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En la figura 2 se presenta un diagrama que ilustra un sistema centralizado y uno

descentralizado de tratamiento de aguas residuales:
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Figura 2. Sistema de alcantarillado centralizado y sistema de alcantarillado descentralizado.

Adaptado de: Athirah, A., Al-Gheethi, A. A. S., Noman, E. A., Radin Mohamed, R. M. S., & Mohd Kassim, A. H.
(2018). Centralised and decentralised transport systems for greywater and the application of nanotechnology for
treatment processes. In Management of Greywater in Developing Countries (pp. 227—244). Springer International
Publishing. http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-90269-2_12.

Independientemente del tipo de sistema utilizado, el objetivo final es asegurar que las aguas
residuales sean recolectadas, tratadas y dispuestas de manera adecuada y segura para su
reintegracion al medio ambiente. De la misma manera, la gestion efectiva de todos los
municipios y empresas publicas, es un componente clave para la proteccion del medio
ambiente y el manejo efectivo de recursos econdémicos dedicados a la salud publica, por lo
tanto es importante adoptar enfoques integrados y adaptados a las necesidades especificas
de cada lugar, esto puede incluir la combinacion de tecnologias centralizadas y
descentralizadas, asi como la implementacién de practicas de gestidon sostenible del agua a
nivel local y regional. (UNESCO, 2017, p. 58)

2.2. Identificacion y generacion de nucleos de saneamiento

La informacion recolectada para el presente trabajo de titulacion se obtuvo de la investigacion
realizada por Balarezo y Serrano (2023) en la misma parroquia y enfocada a desarrollar una
nueva metodologia de disefio de redes de alcantarillado con la incorporaciéon de un nuevo

concepto denominado ndcleo de saneamiento.
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El presente capitulo se centra en la creacion de areas de influencia, conocidas como buffers,
utilizando el software QGIS. Estos buffers son representaciones espaciales que rodean los
predios con radios de 25, 50 y 100 metros respectivamente. En el contexto de la parroquia
de Quingeo, estos buffers desempefian un papel crucial como zonas que al interactuar con
otras areas de influencia forman agrupaciones conocidas como nucleos de saneamiento.
Cada una de estas areas de influencia sera analizada detalladamente en capitulos posteriores

dedicados especificamente a cada agrupacion.

Un nulcleo de saneamiento se define como el nimero de conexiones domiciliarias dentro de
la parroquia de Quingeo. Esto puede incluir tanto viviendas aglomeradas en sectores

especificos como viviendas individuales en zonas remotas.

Ademas, un nucleo de saneamiento debe cumplir con los siguientes criterios (Concello de
Carral, 2023):

o Poseer un radio de influencia definido, que puede ser de 25, 50, 100 metros, entre
otros.

o Contener al menos 10 viviendas.

o Puede contener menos de 10 viviendas siempre y cuando la poblacion sea mayor a
50 habitantes.

Para la implementacion de los estudios iniciales y como parte de la metodologia en el
proyecto de investigacion previo, se decidio hallar un &rea de influencia, o buffer conocido en
los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), de radio 6ptimo que pueda abarcar varios
nucleos de saneamiento, dicho buffer se podra hallar mediante la estimacion de su radio
Optimo que tendra que definirse en base a analisis que se detallaran a continuacién, para este

apartado se usaron tres opciones de nicleos de 25, 50 y 100 metros.

En la figura 3 se observan 3060 conexiones domiciliarias en la parroquia de Quingeo, lo que
muestra una gran cantidad de nucleos muy dispersos entre si, por lo que es necesario realizar
una depuracion para hallar el buffer de radio Optimo con ndcleos de saneamiento

incorporados. (Balarezo & Serrano, 2023)
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Figura 3. Mapa de Quingeo con sus domiciliarias.
Fuente: Balarezo & Serrano, Nlcleos de saneamiento en la parroquia

de Quingeo, Cuenca - Azuay

Como primer paso se generaron buffers respectivos de 25, 50 y 100 metros que abarcaban
diversos nucleos de saneamiento como se muestra en las figuras 4, 5 y 6 respectivamente.
El criterio esencial para empezar la depuracion y hallar el radio 6ptimo, se tuvo que basar en
el andlisis de las viviendas individuales ubicadas a largas distancias y con topografia irregular,
dichas viviendas se descartaron debido a que la construccién de sus tuberias resultaban ser
muy costosas y la mejor opcion resultaba en la incorporacién de plantas de tratamiento de

aguas residuales independientes. (Balarezo & Serrano, 2023)
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Figura 4. Nucleos de 25 m de radio.
Fuente: Balarezo & Serrano, Nucleos de saneamiento en la parroquia

de Quingeo, Cuenca - Azuay

Legend
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Figura 5. Nucleos de 50m de radio.
Fuente: Balarezo & Serrano, Nucleos de saneamiento en la parroquia

de Quingeo, Cuenca - Azuay
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Legend

Figura 6. Nucleos de 100 m de radio.
Fuente: Balarezo & Serrano, Nlcleos de saneamiento en la parroquia

de Quingeo, Cuenca - Azuay

En el segundo paso de andlisis, se llevo a cabo una comparacion exhaustiva entre tres radios
diferentes que podrian utilizarse para la red de alcantarillado. Tras esa comparacion, se
concluy6 que el radio de 50 metros era la opcién mas adecuada, debido a que engloba la
mayor cantidad de viviendas dentro de los nucleos colectivos y no encontraba el problema de
tener residencias individuales tan dispersas, dicha solucion se traducia en una reduccion
significativa de costos asociados al desarrollo e implementacion de la red de alcantarillado al
tener que trazarse de manera 6ptima para un determinado ndmero de viviendas y no
disefiarse solamente para viviendas individuales alejadas de la zona central. Ademas de
optimizarse en temas de costos asociados, también se requeriria menos material y tiempo de

construccioén. (Balarezo & Serrano, 2023)

En la tabla 1 se presenta un resumen obtenido para todos los radios, con el nimero de

viviendas total, y la depuracion respectiva de los poligonos que no se tomaron en cuenta.

Tabla 1. Nimero de poligonos finales.

Fuente: Balarezo & Serrano, Nucleos de saneamiento en la parroquia de Quingeo, Cuenca - Azuay.

Radio 25 m Radio 50 m Radio 100 m
NUmero de viviendas en total 3060 3060 3060
Ndmero de poligonos 1949 966 210
Numgro de poligonos eliminados (viviendas 419 259 84
individuales)
Numero de poligonos (<10 viviendas o 40 15 42 15
habitantes)
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Al final, el radio de 50 metros incluia un total de 42 nlcleos con 3060 viviendas y una

proyeccion poblacional estimada de 12533 habitantes. (Balarezo & Serrano, 2023)

2.3. Disefio de lared de interceptores

El disefio de la red de interceptores, que conectaran los nucleos de saneamiento y sus
respectivas aglomeraciones, es crucial para el estudio de costos del presente trabajo de
titulacion. Este proyecto implica el trazado estratégico, la aplicacion de diferentes

consideraciones sujetas a normativas y teoria basica de calculo hidraulico.

El trazado de la red de alcantarillado esta intimamente ligado a la topografia de la ciudad, ya
gue el flujo de agua fluye segun la pendiente del terreno. El trazado de los interceptores
depende de la disposicion del sistema de alcantarillado interno (de cada nudcleo), y segun

esto, se pueden distinguir tres tipos de trazado para redes de alcantarillado. (Tsutiya &
Sobrinho, 2000)

La red perpendicular resulta idonea para zonas urbanas atravesadas o rodeadas por cursos
de agua. Esta red se compone de multiples colectores principales independientes, dispuestos
en angulo recto con respecto al flujo del agua, los cuales desembocan en un interceptor
marginal encargado de transportar los efluentes al destino final. Para una mejor comprension,
se ilustra en la figura 7 un sistema vial primario de una urbe cercana a un rio, donde las
caracteristicas topograficas posibilitan la presencia de multiples conductos principales que se
cruzan con el interceptor (Tsutiya & Sobrinho, 2000, p. 15)
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Figura 7. Red de alcantarillado perpendicular.

Fuente: Tsutiya, M. T., &#38; Sobrinho, P. A. (2000). Coleta e transporte de esgoto sanitario.
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La red en abanico es ideal para terrenos accidentados y de topografia variable, donde los
colectores principales recorren los valles o las partes bajas de las cuencas, y los colectores
secundarios se organizan en forma de abanico o espina de pescado. En la figura 8 se ilustra
el sistema vial de una ciudad montafiosa con varias subcuencas. (Tsutiya & Sobrinho, 2000,
p. 15)

Figura 8. Red de alcantarillado en abanico.

Fuente: Tsutiya, M. T., &#38; Sobrinho, P. A. (2000). Coleta e transporte de esgoto sanitario.

Finalmente, la red radial o distrital es caracteristica de ciudades planas, divididas en distritos
independientes con puntos bajos hacia los que fluyen las aguas residuales, que luego se
bombean hacia el distrito vecino o el destino final. En la figura 9 se pueden visualizar las
estaciones de bombeo (EE) ubicadas en los puntos mas bajos de la urbe y que luego se

conectan al interceptor respectivo. (Tsutiya & Sobrinho, 2000, p. 15)
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Figura 9. Red de alcantarillado tipo distrital o radial.

Fuente: Tsutiya, M. T., &#38; Sobrinho, P. A. (2000). Coleta e transporte de esgoto sanitario.

Una vez trazados los colectores y definido el punto de lanzamiento, los interceptores son una
consecuencia inmediata. En muchos casos, los fondos de valle por donde deben pasar los
interceptores no estan urbanizados, y pueden pasar por ahi, caso contrario las tuberias deben
atravesar terrenos particulares. En estos casos, se debera habilitar un carril y ponerlo a
disposicién del servicio de alcantarillado. (Tsutiya & Sobrinho, 2000, p. 15)

2.3.1. Célculos hidréulicos
El sistema de alcantarillado sanitario incluird un analisis detallado del dimensionamiento de
las tuberias, considerando factores como la topografia del terreno (definido previamente por
el trazado) y el caudal de disefio de aguas residuales proyectado. En este proyecto se
prestara especial atencion al correcto disefio segun las vigentes normativas ecuatorianas con

Sus respectivos requerimientos.

El caudal de aguas residuales de una poblacién esta compuesto por varios aportes: aguas
residuales domésticas, aguas residuales industriales, comerciales e institucionales, aguas de
infiltracién y conexiones erradas. Estos componentes combinados determinan la cantidad
total de aguas residuales que deben ser gestionadas y tratadas en el sistema de
alcantarillado, lo cual es crucial para el disefio y la operacion eficiente de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (Cualla, 2003, p. 369). La figura 10 ilustra estos

componentes:
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Figura 10. Aguas residuales provenientes de actividades humanas.

Adaptado de: Bentley Systems, Walski, T. M., Barnard, T. E., Harold, E., LaVere B. Merritt, L. B., Walker, N., &
Whitman, B. E. (2004). Wastewater collection system modeling and design (1st ed.). Bentley Institude Press.

Para el disefio de los interceptores también es relevante tomar consideraciones generales
que estén referidas a las normativas especificas, para el caso del presente trabajo se tomo
en cuenta la norma ecuatoriana. Las velocidades maximas permitidas en tuberias o
colectores estan determinadas por el material de fabricacion, en donde para materiales
plasticos o PVC, la velocidad maxima es de 4.5 m/s, con un coeficiente de rugosidad de 0.011.
En sistemas de alcantarillado sanitario, el diAmetro minimo requerido es de 200 mm. Ademas,
la distancia maxima entre pozos de revision es de 100 metros para diametros menores a 350
mm, 150 metros para diametros entre 400 y 800 mm, y 200 metros para diametros superiores

a 800 mm, segun la norma ecuatoriana (SENAGUA, 1992)

2.3.2. Aguas residuales domésticas

Son aguas residuales que provienen de actividades cotidianas en los hogares como cocinar,
lavar ropa, usar bafios y limpiar. Su composicién es esencialmente organica con restos de
materiales de uso diario como jabones, papeles, etc. Su caudal basicamente se deriva del
abastecimiento de agua potable con un determinado porcentaje que no llega al sistema de
aguas residuales (el consumido por los usuarios en riego, lavado y demas actividades
cotidianas), también presenta variabilidad segun las costumbres de la poblacién a
determinadas escalas de tiempo (horario y diario) (D. B. ldrovo, personal communication,
2023)

La ecuacién 1 es usada para el calculo respectivo del caudal de aguas residuales domésticas

es la siguiente:
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_C*M*Dot*P Q)
daom = 86400
donde: qaom. Caudal doméstico de aguas residuales (I/s)

C: Coeficiente de retorno (adimensional)
M: Coeficiente de mayoracion (adimensional)
P: Poblacion

Segun la normativa ecuatoriana vigente, el caudal doméstico de aguas residuales debe ser
mayor a 1.5 I/s. En caso contrario, se debe asumir dicho valor como el caudal doméstico

minimo de aguas residuales.

2.3.3. Aguas residuales industriales
Este aporte de aguas residuales debe evaluarse especificamente para cada caso, ya que
varia segun el tipo y tamafio de la industria, asi como los procesos de tratamiento y
reutilizacion del agua, y la tecnologia utilizada para reducir el impacto ambiental. Por lo tanto,
es necesario realizar una evaluacion individual del consumo de agua en la industria mediante

censos, encuestas y mediciones. (Cualla, 2003, p. 369)

2.3.4. Aguas de infiltracién
El caudal de infiltracion es generado por la entrada de agua proveniente del nivel freatico
subterraneo, a través de las uniones entre tramos de tuberias, fisuras en los tubos y
conexiones con estructuras como los pozos de inspeccion. Este aporte adicional se estima
en funcion de las caracteristicas de permeabilidad del suelo donde se construira el
alcantarillado sanitario. Puede expresarse por metro lineal de tuberia o por su equivalente en

hectareas de area drenada (Cualla, 2003, p. 369)

2.3.5. Aguas ilicitas
El flujo adicional generado por conexiones erréneas o0 aguas ilicitas en un sistema de
alcantarillado sanitario proviene principalmente de conexiones clandestinas de aguas
pluviales domiciliarias. Se utilizan diversos criterios para estimar este aporte por conexiones
erréneas. La subestimacién de este parametro puede tener consecuencias sanitarias para la
poblacién, ya que durante precipitaciones extremas es posible que se supere la capacidad
de transporte del colector y las aguas residuales diluidas salgan a la superficie a través de
pozos de inspeccion o de las mismas conexiones domiciliarias y sus consecuencias en las

plantas de depuracion por la alta dilucién. (Cualla, 2003, p. 369)
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2.6. Estaciones de Bombeo de Aguas Residuales (EBAR) y lineas de impulsion

Las Estaciones de Bombeo de Aguas Residuales (EBAR) son estructuras utilizadas para
elevar agua residual desde niveles bajos a elevados (Wikimedia, 2024b). Segun Bentley

Systems et al. (2004), el disefio de una EBAR implica abordar los siguientes aspectos clave:

e Dimensionamiento adecuado de la linea de impulsion.

e Seleccion del tipo de bombeo, que puede ser de velocidad constante o variable.
e Consideraciones sobre la eficiencia energética.

e Eleccion del tipo de estacion, ya sea sumergible o de pozo humedo/pozo seco.
e Determinacion del nimero y tipo de bombas necesarias.

e Orientacion preferida de la bomba, ya sea vertical u horizontal.

e Seleccion de la bomba basada en criterios de flujo, altura y potencia.

e Dimensionamiento adecuado del pozo humedo.

e Gestidn de los transitorios hidraulicos.

e Control eficaz de la energia consumida y la generacion de olores.

e Consideraciones sobre la ubicacién y accesibilidad de la estacion de bombeo.

El disefio de la linea de impulsién implica seleccionar el didmetro de la tuberia, influenciado
por el numero, tamafio y tipo de bombas en la EBAR, asi como consideraciones de presiones
internas y externas (Metcalf & Eddy, 1994). Multiples EBARs complican este proceso (Bentley
Systems et al., 2004). Las lineas de impulsién se complementan tipicamente con pozos de
revision y valvulas para purgar y controlar el aire. Es crucial evitar puntos altos en las lineas

de impulsién para prevenir obstrucciones en las valvulas de aire (Metcalf & Eddy, 1994).
2.7. Necesidad de EBARs

Segun Metcalf y Eddy (1994), las Estaciones de Bombeo de Aguas Residuales (EBAR) son

indispensables en las siguientes situaciones:

1. Cuando la elevacién del terreno es demasiado baja para permitir el flujo por gravedad

de las aguas residuales.
2. Para servir areas ubicadas fuera de la cuenca natural de drenaje.

3. Cuando evitar el bombeo resultaria en costos excesivos debido a grandes

excavaciones.

A pesar de los costos continuos de energia y mantenimiento asociados con las bombas, las

lineas de impulsion de las EBARs ofrecen ventajas significativas en comparacion con los

Pedro Andrés Andrade Orellana — Anthony José Loayza Aguilar



UCUENCA 5

sistemas de alcantarillado por gravedad, como diametros mas reducidos y menores
requerimientos de pendiente (Bentley Systems et al., 2004). Esto las hace mas viables en
areas donde la topografia o la propiedad del terreno dificultan la instalacion de alcantarillados

convencionales.

En casos donde las poblaciones no comparten la misma cuenca de drenaje, instalar una
EBAR puede ser la Unica solucidn practica para proveer servicios de saneamiento o construir
una nueva Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Ademas, las lineas de
impulsién son preferibles en comparacién con largos alcantarillados por gravedad que
podrian enfrentar problemas de invasién de propiedades y excavaciones complicadas
(Bentley Systems et al., 2004).

Bentley Systems et al. (2004) también destaca que, aunque en ciertos escenarios el flujo por
gravedad entre cuencas puede ser mas econdémico, las lineas de impulsién son preferidas
debido a su menor tamafio, rutas mas directas y menor impacto ambiental y constructivo (ver
figura 11).

Alternativa por
linea de impulsion

Limite de cuenca
hidrografica

Altemativa por alcantarillado a
gravedad - --..

Cuerpo de agua

R

EBAR

Figura 11. Alternativas entre un alcantarillado a gravedad y una linea de impulsién para conectar una comunidad
fuera de la cuenca de drenaje.

Adaptado de: Bentley Systems, Walski, T. M., Barnard, T. E., Harold, E., LaVere B. Merritt, L. B., Walker, N., &
Whitman, B. E. (2004). Wastewater collection system modeling and design (1st ed.). Bentley Institude Press.

Para el caso de Quingeo se ha optado por considerar la posibilidad de instalar EBARS por las

razones antes citadas las cuales se presentan al momento de realizar la metodologia de este

trabajo de titulacion.
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3. CAPITULO 3: METODOLOGIA
3.1. Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 utilizando principalmente datos proporcionados por la empresa ETAPA

EP y por los trabajos de Balarezo y Serrano (2023), los cuales se detallan a continuacion:
1. Informacién topografica y de relieve:
e Curvas de nivel
e Modelo digital de elevaciones
2. Informacion hidrografica:
e Correspondiente a quebradas y rios
3. Areas de conservacion
4. Informacion demogréfica:
e Ubicacion de las viviendas
e Delimitacion de predios
5. Nucleos de saneamiento:
e Ya definidos por Balarezo y Serrano (2023).

Con toda esta informacion se siguié la metodologia para todo el trabajo mediante los
softwares:

e QGIS

"QGIS, conocido también como Quantum GIS, es un software de Sistema de Informacion
Geogréafica (SIG) de cddigo abierto que permite la gestion de formatos raster y vectoriales,
asi como bases de datos geoespaciales" (Wikimedia, 2024a). En el proyecto mencionado,
todos los datos, excepto la informacién sobre la red de alcantarillado de los nlcleos y la

topografia, fueron almacenados en formato SHP y procesados utilizando QGIS.

W\WUlo
e AutoCAD Civil 3D
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Segun Autodesk Journal (2020), AutoCAD Civil 3D es un software que permite llevar a cabo
procesos de disefio y documentacién para diferentes proyectos de ingenieria civil. En este

caso, se utilizé para la generacion de superficies y redes de alcantarillado.

e Microsoft Excel

Microsoft Excel es un programa que permite editar hojas de célculo, asi como realizar céalculos

y gréficas.

3.2. Desarrollo de las alternativas de saneamiento

Con los resultados del disefio de la red de saneamiento interior para los grupos, segun
Balarezo & Serrano (2023), se ha generado la alternativa de saneamiento mas

descentralizada.

Dado que hay 41 grupos disponibles, se pueden crear una infinidad de alternativas. Se
plantearan tres escenarios principales:

e Alternativa 1: centralizada
e Alternativa 2: intermedia entre centralizada y descentralizada

e Alternativa 3: descentralizada

Se comenzara generando los dos escenarios mas extremos: la Alternativa 1, centralizada,
que trata de unir todos los grupos en el menor nimero de aglomeraciones posibles, y la
Alternativa 2, descentralizada, en la que cada grupo tiene su propia PTAR, es decir, los 41

grupos estan individualizados.

La metodologia adoptada del Concello de Carral (2023) busca encontrar la mejor alternativa
de saneamiento, es decir, la configuracion de los nlcleos de manera que se logre el escenario
mas sostenible, maximizando aspectos ambientales, sociales y econémicos. Este trabajo de
titulacion no pretende realizar un analisis ambiental y social, sino una estimacién del costo de
inversién mas operacion y mantenimiento. Se propone presentar alternativas y disefiar, a nivel
de prefactibilidad, las redes externas para que puedan servir como referencia para dicho

analisis en el futuro. Por esta razon, se consideraran tres alternativas intermedias entre el
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extremo centralizado y el opuesto descentralizado. Los disefios finales constan de cinco

alternativas: dos extremas y tres intermedias quedando:

e Alternativa 1: Alternativa centralizada
e Alternativa 1.5: Intermedia 1

e Alternativa 2: Intermedia 2

e Alternativa 2.5: Intermedia 3

e Alternativa 3: Alternativa descentralizada
a) Alternativa 1: Enfoque mas centralizado

En este escenario se intenta agrupar los nicleos de saneamiento mediante una red que los
conecte, conocida como la red externa o interceptores. Para el desarrollo de esta alternativa,
se tomaron en cuenta algunas recomendaciones proporcionadas por Concello de Carral
(2023):

e Las subcuencas hidrogréficas ofrecen puntos de division para las aglomeraciones.

e Se conectaran los nucleos sin tener en cuenta la gravedad/bombeo, es decir, se
instalardn bombeos cuando sean necesarios para garantizar la agregaciéon de los

nucleos.

e Se consideraran los predios que puedan conectarse a los interceptores para que

puedan acceder al servicio.

e La nomenclatura para las aglomeraciones sera de a_1, a_2, etc., dependiendo del

total que se encuentre.

e Las viviendas que queden fuera tendran implementacion de fosas sépticas mas un
tratamiento secundario como puede ser un humedal artificial. La solucién para estas

viviendas queda pendiente para futuros estudios.
b) Alternativa 1.5
Cerca de 11 entre aglomeraciones y nucleos autbnomos.
c) Alternativa 2 (Alternativa intermedia)
Cerca de 21 entre aglomeraciones y nicleos autonomos.
d) Alternativa 2.5

Cerca de 31 entre aglomeraciones y nicleos autonomos
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e) Alternativa 3: Enfoque mas descentralizado

En esta alternativa, los 41 grupos cuentan con soluciones auténomas, ya que cada uno tiene
su propia PTAR, conformando el enfoque més descentralizado. Para definir completamente
esta alternativa, fue necesario ubicar la PTAR y trazar la "conduccion hacia la PTAR", la cual
se considerarda una red externa. Ademas, se debe trazar una "conduccion de vertido" desde
la PTAR hasta el punto de vertido por gravedad, la cual también se considerara una red

externa.

Como es de esperar el cambio a estas alternativas implica modificar la configuracion de las
aglomeraciones mediante la eliminacion o cambio de los colectores exteriores. Esto se realiza
desde la Alternativa 1 hasta llegar a la 2.5, ya que en la Alternativa 3 no se unen nucleos. El
paso de una alternativa a otra tiene las siguientes implicaciones, basadas en Concello de
Carral (2023):

e Aumenta el nimero de aglomeraciones y, por lo tanto, el nimero de PTAR y puntos

de vertido.

e Reduce el tamafio de las PTAR.

e Facilita el tratamiento del agua residual, ya que se obtendran menores caudales de
infiltracion.

e Disminuyen los costos de operacién y mantenimiento de los colectores, ya que son

mas cortos.

e Se eliminan las EBAR, ya que no se abarcan tantos nicleos en las aglomeraciones,

lo que también reduce los costos de inversién y mantenimiento.
3.3. Trazado de unared de alcantarillado en AutoCAD Civil 3D

Civil 3D permite crear objetos que representan pozos de revisién y tuberias. Para lograr esto

se siguen los siguientes pasos:

1) Se crea una red de tuberias colocando un nombre, que para el trabajo correspondera

a cada una de las redes externas.

2) En la misma pestafia se eligen los pozos y grupos de tuberias que se usaran. Se
elegira un pozo comun de cabeza cénica y todas las tuberias de PVC disponibles que
ya contienen el diametro interno con su espesor. Ademas de esto se tiene que colocar
un estilo de etiqueta que se hara uno sencillo, que muestre en el caso de las tuberias

la numeracion, el diametro, pendiente y longitud y para los pozos la cota de la tapa,
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numeracion y altura de fondo. Finalmente se elige la superficie que contiene la

informacién topografica de la zona.
3) Definida una red de alcantarillado se procede con el trazado.

4) Se exportan los datos a una hoja de calculo del trazado para el disefio de la red.

3.4. Disefio de los interceptores

Para el disefio de los interceptores, se utilizé una hoja de célculo de Microsoft Excel adaptada
de (Balarezo & Serrano, 2023), con modificaciones para considerar los nicleos que abarca

cada red externa. Los pasos seguidos son los siguientes:

1) Ingreso de datos iniciales: Se ingresan los datos correspondientes a la dotacion,
coeficiente de retorno, caudal de infiltracién, caudal de aguas ilicitas y niumero de

Manning, como se muestra en la figura tabla 2.

Tabla 2. Valores iniciales para el disefio de la red de alcantarillado.

Parametro Nomenclatura | Valor | Unidad Foérmula Fuente
Dotacién Dot 110 I/hab*d Senagua
Coeficiente de retorno f 0.8 Etapa
Caudaldde agua residual Qa Dot*P/86400
omeéstico
2.228/(Qa"0.073325)
Coeficiente de simultaneidad M Qa<4l/s (M=4)
1.5<=M<=4
Caudal sanitario Qs f*Dot*P*M/86400
Factor por longitud de tuberia finf 1 I/s/lkm
Longitud tuberia L km
Caudal de infiltracién Qinf I/s finf*L
Factor por conexiones ilicitas fil 5 % Qs*M*fil Etapa
Caudal conexiones ilicitas Qil I/s fil*P/86400
Caudal de disefio Qd Qs+Qinf+Qil
Numero de Manning n 0.009

2) Ingreso de datos especificos:

e Numero de predios que abarca cada tuberia: Se refiere a los predios que pueden

conectarse a la red externa.

e Poblacién de descarga para cada nucleo: Corresponde al nimero de habitantes de

cada nucleo. Este valor es utilizado para calcular el caudal de agua residual.

e Longitud: Es la longitud en planta de la tuberia. Se obtiene directamente del trazado

en Civil 3D.
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Longitud de descarga: Corresponde a la longitud total de la red interna de cada nucleo

y es utilizada para calcular el caudal de infiltracion que llegara a la red externa.

consideran tres tipos: carretera, campo Yy ribera.

Circulacién: Se refiere al tipo de superficie por la que esta trazada la tuberia. Se

Como ejemplo, en la tabla 3 se muestra el ingreso de informacién para la aglomeracién 2 de

la alternativa 2.5. Las celdas de color azul indican los valores ingresados. Los resultados de

este disefio se detallaran mas adelante en la seccion de resultados.

Tabla 3. Ingreso de datos iniciales para el disefio de la red exterior de la aglomeracion a_2 alternativa 2.5.

DATOS INICIALES CIRCULACION
Tuberia|Predios| Poblacién | Poblacion | Longitud | Longitud Tipo Campo | Ribera [Calle/Car
descarga |horizontal | acumulada retera
descarga
No. # hab hab m m cam/rib/call m m m
1 0.00 0.00 48.00 26.05 376.64 cam 26.22
2 0.00 0.00 91.36 cam 92.73
3 0.00 0.00 43.07 cam 43.07
4 0.00 0.00 37.87 cam 37.88
5 0.00 0.00 328.00 26.02 2183.33 call 26.25
6 4.00 16.00 70.16 call 70.71
7 2.00 8.00 99.41 call 100.38
8 1.00 4.00 47.56 call 47.58
9 0.00 0.00 30.85 cam 30.87
230.77 0.00 | 244.92
475.70

3) Ingreso de cotas de los pozos de revision: Esta es la parte mas compleja del

disefio, donde se deben cumplir valores especificos para pendientes y profundidades,

y un rango para velocidades. En la tabla 4 se muestra el ingreso de esta informacion

para la aglomeracion a_2, alternativa 2.5. Si no se cumplen los requisitos, puede ser

necesario modificar el trazado.

Tabla 4. Ingreso de datos del identificador de los pozos de revision, profundidad de fondo de zanja y cota de
rasante para el disefio de la red exterior de la aglomeracion a_2, alternativa 2.5.

TOPOGRAFIA
Inicial Final
Pendiente Altura Altura Longitud real Pendiente
terreno inicial final tuberia
Cota Cota Cota Cota
Sn (%) Nodo hi (m) |Rasante| Fondo Nodo hf (m) |Rasante| Fondo m So (%)
Inicial Inicial Final Final
11.54 PEL-1 1.40 2968.63 | 2967.23 | PEL - 2 1.40 2965.63 | 2964.23 26.22 115
17.42 PEL -2 1.40 2965.63 | 2964.23 | PEL - 3 1.40 2949.71 | 2948.31 92.73 174
1.51 PEL -3 1.40 2949.71 | 2948.31 | PEL -4 1.40 2949.07 | 2947.67 43.07 1.5
2.03 PEL-4 1.40 2949.07 | 2947.67 | PEL -5 1.40 2948.30 | 2946.90 37.88 2.0
13.35 PEL -5 1.40 2948.30 | 2946.90 | PEL - 6 1.40 2944.82 | 2943.42 26.25 134
12.53 PEL - 6 1.40 2944.82 | 2943.42 | PEL -7 1.40 2936.03 | 2934.63 70.71 125
14.02 PEL -7 1.40 2936.03 | 2934.63 | PEL - 8 1.40 2922.10 | 2920.70 100.38 14.0
2.95 PEL -8 1.40 2922.10 | 2920.70 | PEL -9 1.40 2920.69 | 2919.29 47.58 3.0
3.58 PEL -9 1.40 2920.69 | 2919.29 |PEL -10| 1.40 2919.59 | 2918.19 30.87 3.6
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4) Seleccion del diametro de la tuberia: En esta etapa, se debe elegir un diametro
interno. Para el caso de interceptores se usara el minimo dado por el numeral 5.2.1.6
de la norma ecuatoriana (SENAGUA, 1992). Se debe verificar que se cumplan los
parametros descritos en la 2.3.1. En la tabla 5 se muestran los diametros escogidos

para la aglomeracién a_2, alternativa 2.5.

Tabla 5. Ingreso de los diametros de tuberia para el disefio de la red exterior de la aglomeracion a_2, alternativa
2.5.

COMPROBACION PARAMETROS
Seccién llena Seccién parcialmente llena
Caudal de L. . . .
disefio Diametro Caudal Velocidad Relaciones Velocidad Calado
Qd (I/s) D (mm) Q (I/s) V (m/s) q/Q viV v (m/s) y/D
1.97 200 51.23 5.12 0.0384 0.4761 2.44 0.13
2.06 200 62.94 6.29 0.0327 0.4561 2.87 0.12
2.10 200 18.51 1.85 0.1136 0.6576 1.22 0.22
2.14 200 21.47 2.15 0.0997 0.6388 1.37 0.21
4.82 200 55.10 5.51 0.0875 0.6134 3.38 0.20
4.98 200 53.38 5.34 0.0932 0.6261 3.34 0.21
5.12 200 56.47 5.65 0.0907 0.6198 3.50 0.20
5.19 200 25.92 2.59 0.2002 0.7770 2.01 0.30
5.22 250 51.75 3.31 0.1009 0.6388 2.12 0.21

3.5. Proceso de disefio de lared interior

Una vez establecidos todos los nulcleos de saneamiento, se procede a dotar a cada uno de
ellos con una red de alcantarillado que abarque todos los predios integrados en ellos. Esta

parte fue realizada por (Balarezo & Serrano, 2023) y el proceso seguido es el siguiente:

3.5.1. Revision de lared existente
Antes de comenzar con el trazado se debe identificar y representar las redes existentes para
integrarlas en el proyecto y evitar problemas de cruces con la nueva red. En este caso, la
empresa ETAPA EP proporcioné informacion sobre la zona de estudio de Quingeo,
incluyendo detalles sobre las redes existentes. Se encontré que los grupos AO y AN existia

redes de alcantarillado sanitario.

3.5.2. Trazado
Luego, se procede con el trazado preliminar sobre los nicleos, de manera que abarque todos
los predios y ademds atraviese zonas publicas para evitar conflictos con propiedades
privadas. Ademas, siempre que sea posible, se busca que el trazado sea a gravedad y siga

el escurrimiento natural para un mejor disefio y evitar excesivas excavaciones.

Pedro Andrés Andrade Orellana — Anthony José Loayza Aguilar



UCUENCA a9

3.5.3. Disefio
Conacido el trazado, se procede entonces con el disefio de un alcantarillado convencional,

tomando en cuenta las consideraciones del apartado 2.3.1.
3.6. Proceso de disefio de las redes exteriores o interceptores

3.6.1. Trazado
Con los resultados de Balarezo y Serrano (2023), sobre los sistemas de alcantarillado para
cada nucleo de saneamiento, se procede al trazado de los interceptores. Para cada
alternativa de saneamiento (1, 1.5, 2, 2.5, 3), se realiza un trazado preliminar para cada

aglomeracion, considerando la descarga de los alcantarillados de cada nucleo.

El trazado se ejecuta preferiblemente a gravedad o mediante bombeo, baséandose en los
resultados del planteamiento de las alternativas del apartado 3.2. El objetivo es dirigir el

caudal de descarga al punto méas cercano de la red exterior.

Ademas, se considera la opcion de llevar el caudal a un punto de la red interior. Para ello, se
evalla la incorporacion de este caudal al recorrido hasta el final de la red interior. En caso
necesario, se redimensiona o modifica el trazado de la red interior (debido a velocidades

erosivas por el aumento del caudal) y esto se define como disefio final para esa red interior.

La Figura 12 muestra un ejemplo de trazado de la red externa entre los grupos Q y R. Se
observa cdmo se unen las descargas del alcantarillado de cada grupo (circulos naranjas) y
se llevan hacia la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), y de ahi al punto de

vertido.

Figura 12. Trazado de la red exterior para la aglomeracion a_9 de la alternativa 2.

El proceso a seguir para el trazado es el siguiente:
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VI.

En primer lugar, se carga la informacién correspondiente a los nudcleos de
saneamiento, topografia, hidrografia y redes interiores, las cuales fueron establecidas
y disefiadas por Balarezo y Serrano (2023) en el software Civil 3D.

Luego, se procede a trazar en Civil 3D con el objetivo de unir los puntos de descarga
de los nucleos que conforman la aglomeracion. Este trazado se realiza
preferiblemente a gravedad y respetando el escurrimiento superficial natural para
evitar excavaciones excesivas. Se evita, en la medida de lo posible, que el trazado
cruce predios para prevenir conflictos, y se busca que sea cercano a lugares
accesibles para la construccion y mantenimiento, como carreteras y caminos.

En el caso de las EBARs, primeramente se deben ubicar. Luego, se traza la
conduccion de la descarga del nucleo hasta la EBAR. Posteriormente, se lleva a cabo
el trazado de la linea de impulsién desde las EBAR hacia el punto mas cercano para
conectar con los otros nlcleos, ya sea a través de un pozo en la red interior o exterior.
Una vez unidas todas las descargas de los grupos que conforman la aglomeracion,
se define una ubicacién para la PTAR y se establece el trazado hasta la misma.

Para llevar a cabo el trazado, se utiliza la herramienta de red de tuberias de Civil 3D.
Esta herramienta no solo facilita el trazado en si, sino que también permite establecer
normativas y realizar comprobaciones durante el proceso, lo que contribuye a generar
un disefio preliminar.

Finalmente, se exportan los datos de la red de tuberia creada en Civil 3D, que incluyen

cotas de inicio y final, asi como la longitud de cada tramo de tuberia.

3.6.2. Disefo

Una vez definido el trazado preliminar de la red exterior y ubicadas la PTAR y el punto de

vertido, se procede con el disefio de los interceptores. Para esto, se disefia como un

alcantarillado convencional, integrando el caudal de las descargas de cada nlcleo que se

unen y el caudal de infiltracion de la red de cada nlcleo, como se detalla en la seccién 3.4.

3.7. Calculo del costo de inversion

3.7.1. Costo de las redes internas e interceptores

Para la estimacion del costo de las redes internas e interceptores de cada uno de los grupos

respectivos e interceptores, se utilizé el software SANPLUC (Andrade, 2023). Este software

permite calcular costos considerando diversos factores como la extension de la red, el tipo de

tuberia y otras caracteristicas relevantes. El proceso de estimacion incluyé varios rubros

generales para cada tipo de tuberia. En primer lugar, se consideré el costo de los materiales,

gue varia segun el tipo de tuberia utilizada. Las tuberias pueden ser de PVC, concreto, acero,
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entre otros materiales, cada uno con sus respectivas ventajas y desventajas en términos de

costo y durabilidad.

En segundo lugar, se incluyo el costo de la instalacion. Esto abarca la mano de obra necesaria
para la excavacién, colocacion de tuberias, relleno y compactacion del terreno. Ademas, se
consideraron los costos asociados al equipo y maquinaria requerida para estas tareas, asi

como los costos de transporte de materiales y maquinaria al sitio de trabajo.

Otro rubro importante es el costo de los accesorios y componentes adicionales necesarios
para la correcta operacion de las redes de tuberias. Esto incluye valvulas, conectores, y

camaras de inspeccion, entre otros elementos.

Asimismo, se tomaron en cuenta los costos de gestién y supervision del proyecto, que
aseguran que el trabajo se realice segun los estandares de calidad y dentro del tiempo
estipulado. Esto incluye la planificacién, monitoreo y control de la obra, asi como la gestion

de recursos y cumplimiento de normativas y regulaciones.

Finalmente, se consideraron contingencias y reservas para imprevistos, lo que garantiza que
cualquier eventualidad o problema no afecte significativamente el presupuesto total del
proyecto. Estos rubros generales permiten obtener una estimacion detallada y precisa del
costo total de las redes internas e interceptores, facilitando una planificacion adecuada y una
ejecucion eficiente del proyecto. La estimacién de costos se realizé mediante el programa del
Ing. Vinicio Andrade Ochoa denominado SANPLUC (Andrade, 2023), empleado para el
disefio y estimacion de costos de redes de alcantarillado, los rubros que el programa
automaticamente tomé en cuenta dependiendo del tipo de tuberias se muestran en la tabla
6:

Tabla 6. Rubros para la estimacion del costo de inversion de redes internas y externas

PRECIO
ITEM | CODIGO |DESCRIPCION UNIDAD |[UNITARIO

RUBROS PRELIMINARES
Replanteo

4 | 520016 |Replanteo y nivelacion | m | 092
Nivelacion

6 520018 |Nivelaciénde 1 a 200 m m 0.35

7 520019 |Nivelacién de 200 m a 500 m m 0.32

8 520020 |Nivelacién de 500 m a 1000 m m 0.25

9 520021 |Nivelacién de 1000 m a 5000 m m 0.25

10 520022 |Nivelacién de 5000 m a 10000 m m 0.22

11 520023 |Nivelacién mayor a 10000 m m 0.18

12 520025 |Nivelacion m 0.37
Limpiezay desbroce

13 520002 |Desbroce desbosque y limpieza, a maquina m2 0.19

14 520010 |Desbroce desbosque y limpieza, a mano m2 1.64

15 540712 |Limpieza de areas hombre/| 918.04

mes
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MOVIMIENTO DE TIERRAS

Excavacion a mano

mm) min. serie 5, Tipo B (Inc. Sello Elastomérico)

16 502002 [Excavacion a mano en suelo sin clasificar, profundidad entre 0y 2 m3 13.23
m
17 502003 [Excavacion a mano en suelo sin clasificar, profundidad entre 2y 4 m3 15.67
m
18 502004 |[Excavacion a mano en suelo sin clasificar, profundidad entre 4 y 6 m3 18.31
m
19 502007 [Excavacion a mano en terreno conglomerado, profundidad entre 0 m3 16.35
2m
20 502008 [Excavacion a mano en terreno conglomerado, profundidad entre 2 m3 23.51
4m
21 502009 [Excavacién a mano en terreno conglomerado, profundidad entre 4 m3 28.40
6m
Excavacion mecénica
22 503001 [Excavacion mecanica en suelo sin clasificar de 0 a 2 m de m3 1.76
profundidad
23 503016 [Excavacidn mecanica en suelo sin clasificar de 2 a 4 m de m3 1.94
profundidad
24 503004 [Excavacion mecanica en suelo sin clasificar de 4 a 6 m de m3 2.10
profundidad
25 503002 [Excavacién mecanica en suelo conglomerado de 0 a 2 m de m3 3.85
profundidad
26 503014 |[Excavacion mecanica en suelo conglomerado de 2 a 4 m de m3 454
profundidad
27 503006 [Excavacién mecanica en suelo conglomerado de 4 a 6 m de m3 5.61
profundidad
28 503010 [Excavacién mecanica en roca de 0 a 2 m de profundidad m3 23.14
29 503011 [Excavacién mecanica en roca de 2 a 4 m de profundidad m3 23.77
30 503013 |[Excavacion mecanica en roca de 4 a 6 m de profundidad m3 25.00
31 503003 [Excavacion mecanica en suelo de alta consolidacion de 0 a2 m m3 14.37
de profundidad
32 503015 [Excavacion mecanica en suelo de alta consolidacion de 2 a4 m m3 16.27
de profundidad
33 503008 [Excavacion mecanica en suelo de alta consolidacion de 4 a 6 m m3 18.15
de profundidad
Preparacién fondo zanja
34 | 540056 |Preparacion fondo de zanja con material granular | m2 3.52
Relleno
41 514004 |Relleno compactado con equipo liviano m3 5.30
42 514006 |Relleno compactado a mano m3
43 514001 [Tapado de zanjas con maquina m3 1.86
44 540121 [Tapado manual de zanjas m3 5.02
Material de mejoramiento
45 535200 |Material de Reposicién (Incluye esponjamiento) m3 11.59
46 535569 |Suministro y colocacién de material granular (Grava) m3 27.66
47 506048 |Base - Cemento mezclada con concretera m3 68.99
Cargado y transporte de material (desalojo)
48 513001 |Cargada de material a mano m3 4.72
49 513003 |Cargada de material a maquina m3 1.17
50 513002 [Transporte de material hasta 5 km m3 1.48
51 513004 [Transporte de materiales mas de 5 km m3 - km 0.26
52 513013 |Servicio de disposicion final de escombros m3 0.74
Nivel freatico
53 | 522001 [Abatimiento del nivel freatico | hora 7.21
Entibado
54 523001 [Entibado Continuo m2 13.75
55 523002 [Entibado Discontinuo m2 10.30
SUMINISTRO-COLOCACION TUBERIA PVC
SUMINISTRO TUBERIA PVC TIPO B (ALCANTARILLADO)
131 535775 Sum, Tuberia PVC para Alcant, U/E DNE=110 mm (dimin= 97 m 433
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132 535776 Sum, T_uberia_ PVvC para Alcant, U/E DNE=1§O_ mm (dimin= 135 m 749
mm) min. serie 5, Tipo B (Inc. Sello Elastomérico)
133 535777 Sum, T_uberia_ PvC para Alcant, U/E DNE=2QO_ mm (dimin= 172 m 11.92
mm) min. serie 5, Tipo B (Inc. Sello Elastomérico)
134 535778 Sum, T_uberia_ PVC para Alcant, U/E DNE:2§Q mm (dimin= 216 m 14.18
mm) min. serie 5, Tipo B (Inc. Sello Elastomérico)
135 535779 Sum, T_uberia_ PVC para Alcant, U/E DNE:31'5_ mm (dimin= 270 m 2156
mm) min. serie 5, Tipo B (Inc. Sello Elastomérico)
136 535780 Sum, T_uberia_ PVC para Alcant, U/E DNE=4QQ mm (dimin= 340 m 37.42
mm) min. serie 5, Tipo B (Inc. Sello Elastomérico)
137 535100 Sum, T_uberia_ PVvVC para Alcant, U/E DNE:44:O_ mm (dimin= 374 m 3857
mm) min. serie 5, Tipo B (Inc. Sello Elastomérico)
138 535250 Sum, T_uberia_ PvC para Alcant, U/E DNE=5£}O_ mm (dimin= 465 m 61.25
mm) min. serie 5, Tipo B (Inc. Sello Elastomérico)
COLOCACION TUBERIA PVC
153 509037 |Colocacion Tuberia PVC Alcant. D=200 mm m 1.09
154 509052 |Colocacion Tuberia PVC Alcant. D=250 mm m 1.18
155 509077 |Colocacion Tuberia PVC Alcant. D=315 mm m 1.33
156 509034 |Colocacion Tuberia PVC Alcant. D=400 mm m 1.65
157 509035 |Colocacion Tuberia PVC Alcant. D=440 mm m 1.68
158 509078 |Colocacion Tuberia PVC Alcant. D=450 mm m 1.68
159 509054 |Colocacion Tuberia PVC Alcant. D=500 mm m 1.73
160 509060 |Colocacion Tuberia PVC Alcant. D=540 mm m 1.88
POZOS DE REVISION
POZOS DE REVISION TIPO A
401 534007 |Pozo de revision de h=0 a 1,5 m, Tapa y Brocal tipo A u 332.50
402 534006 |Pozo de revision de h=0 a 2,0 m, Tapa y Brocal tipo A u 387.48
403 534001 |Pozo de revisién de h=0 a 2,5 m, Tapa y Brocal tipo A u 461.16
404 534002 |Pozo de revisién de h=0 a 3,0 m, Tapa y Brocal tipo A u 530.59
405 534003 |Pozo de revision de h=0 a 3,5 m, Tapa y Brocal tipo A u 606.35
406 534004 |Pozo de revision de h=0 a 4,0 m, Tapa y Brocal tipo A u 690.83
407 534005 |Pozo de revisién de h=0 a 4,5 m, Tapa y Brocal tipo A u 785.68
408 534008 |Pozo de revisién de h=0 a 5,0 m, Tapa y Brocal tipo A u 893.08
409 534009 |Pozo de revisién de h=0 a 5,5 m, Tapa y Brocal tipo A u 1009.12
410 534010 Pozo de revision de h=0 a 6,0 m, Tapa y Brocal tipo A u 1140.34
CATASTRO
470 519005 Catastro de alcantarillado Km 257.68
472 519003 Catastro de pozos de alcantarillado u 9.96
PLAN DE MANEJO SOCIOAMBIENTAL
PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS
544 525017 Suministro de plastico m2 1.24
545 525218 Instalacion de plastico m2 0.50
PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL
546 525064 Suministro de Paso peatonal m 61.09
547 525264 Instalacion de Paso peatonal m 4.28
548 525021 Bermas de contencidn y control de sedimentos m 10.40
549 525008 [Trampa de sedimentos u 103.21
IMPLEMENTACION DE SENALES PAR CONSTRUCCION EN VIAS
550 525061 Suministro de Sefales A-0001 a A-0003; A-0005 a A-0009 u 147.03
551 525038 Suministro de Sefales A-0010 u 117.53
552 525039 Suministro de Sefales A-0019 u 229.63
553 525225 Instalacion de Sefiales A-0001 a A-0023 u 19.34
IMPLEMENTACION DE LETREROS INFORMATIVOS
554 525001 Suministro de Letrero Informativo Tipo 1 (2.40x1.20 m) u 508.75
555 525201 Instalacion de Letrero Informativo Tipo 1 (2.40x1.20 m) u 62.10
556 525054 Suministro de Letreros Informativos 2.00x1.50m en tool u 637.20
557 525255 Instalacion de Letreros Informativos 2.00x1.50m en tool u 209.26
IMPLEMENTACION DE SENALIZACION VIAL PARA PREVENCION DE ACCIDENTES
558 525031 Suministro de Malla de seguridad m 2.44
559 525234 Instalacion de Malla de seguridad m 0.19
560 525045 Suministro de Poste Delineador D-0001 u 17.75
561 525245 Instalacion de Poste Delineador D-0001 u 0.99
562 525040 Suministro de Conos F-0004 u 26.21
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563 525240 Instalaciéon de Conos F-0004 u 0.99
564 525030 Suministro de Cintas B-0001 a B-0005 m 0.06
565 525233 Instalacion de Cintas B-0001 a B-0005 m 0.05
RECUPERACION DE AREAS INTERVENIDAS
566 550028 Suministro y Siembra de especie arbérea 2.5 - 3m alto u 14.38
567 550029 Suministro y Siembra de especie arbustiva 1.5 - 2m alto u 12.02
568 525091 Revegetacidn con especies arbustivas ha 2059.57
569 525090 Revegetacion con especies herbaceas ha 14943.05
570 525292 Siembra de especie arbérea 0.60 - 0.80 m de alto u 5.05
571 540226 Encespado (con tepe de sitio) m2 4.48

3.7.2. Estimacion del costo de inversién de las lineas de impulsién

En este estudio, la estimacion del costo de las tuberias de impulsion se basa en la

metodologia adoptada por el Concello de Carral (2023) para las redes de alcantarillado. Esta

metodologia utiliza un costo por metro lineal ($/m), determinado a partir de condiciones

estandar de zanja, tipo de terreno y espaciamiento entre pozos.

Inicialmente, se calcula un costo por metro lineal utilizando los rubros detallados en la Tabla

7 del software SANPLUC (Andrade, 2023). Se establece una geometria estdndar para la

zanja, cuyas especificaciones se muestran en la Figura 13. Ademds, se considera la

instalacion de pozos de revision cada 100 metros, con una profundidad estdndar de 1.5

metros.

Tabla 7. Rubros para la estimacion del costo por metro lineal de tuberia de alcantarillado.

PRECIO | PRECIO
ITEM |CODIGO DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| UNITARIO | TOTAL
Replanteo
4 | 520016 |Replanteo y nivelacién | m | 1 | 092 [ 092
Excavacién mecanica
22 503001 [Excavacion mecénica en suelo sin clasificar de a 1.82 1.76 3.21
0 a 2 m de profundidad,
Preparacidn fondo zanja
34 540056 [Preparacion fondo de zanja con material m2 1.2 3.52 4.22
granular
Relleno
41 514004 |Relleno compactado con equipo liviano m3 1.76 5.3 9.32
43 514001 [Tapado de zanjas con maquina m3 1.76 1.86 3.27
Material de mejoramiento
45 535200 [Material de Reposicion (Incluye m3 1.76 11.59 20.39
esponjamiento)
46 535569 |[Suministro y colocacion de material granular m3 1.76 27.66 48.66
(Grava)
Cargado y transporte de material (desalojo)
49 513003 |Cargada de Material a maquina m3 1.76 1.17 2.06
50 513002 [Transporte de material hasta 5km m3 1.76 1.48 2.60
52 513013 |Servicio de disposicidn final de escombros m3 1.76 0.74 1.30
Entibado
54 | 523001 [Entibado Continuo | m2 | 12 | 1375 | 1650
Suministro tuberia pvc tipo b (alcantarillado)
135 | 535779 |Sum, Tuberia PVC para Alcant, U/E DNE=315 m 1 21.56 21.56
mm (dimin= 270 mm) min. serie 5, Tipo B (Inc.
Sello Elastomérico)
Colocacion tuberia pvc
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155 | 509077 |[Colocacion Tuberia PVC Alcant. D=315mm | m | 1 | 133 | 133
Pozos de revision tipo A
401 | 534007 |Pozo de revision de h=0a 1,5 m, Tapay u 0.02 3325 6.65
Brocal tipo A
Catastro
470 | 519005 |Catastro de alcantarillado Km 0.01 257.68 2.5768
472 | 519003 |Catastro de pozos de alcantarillado u 0.02 9.96 0.1992
Plan de manejo socioambiental
544 | 525017 |Suministro de plastico m2 1.2 1.24 1.488
545 | 525218 |Instalacion de plastico m2 1.2 0.5 0.6
146.87
- 120m —=
1.50m ‘,
0.30 m
}

Figura 13. Geometria de la zanja tipica para la estimacion del costo por metro lineal.

El costo por metro lineal calculado es de 146.87 $/m. Si se tratara de un alcantarillado que
cumpliera Gnicamente con estas condiciones estandar, el costo total de inversiéon se obtendria

multiplicando este costo por metro lineal por la longitud total de la red.

Es importante destacar que las condiciones para calcular el costo por metro no son uniformes
para todas las redes debido a las variaciones en las condiciones de excavacion segun la
ubicacién. Por ejemplo, excavar en una carretera, calle, campo o cerca de riberas implica
diferentes tipos de suelos, pendientes y accesibilidad. Estas diferencias afectan el transporte
y uso de equipos de excavacion. Por lo tanto, se han establecido factores especificos para

cada tipo de terreno, segun el estudio del Concello de Carral (2023):

e Factor de longitud para campo = 1.25
e Factor de longitud para calle o carretera = 1.0

e Factor de longitud para ribera = 1.5

Ademas, la instalacion de tuberias de impulsion difiere de las de alcantarillado porque operan
bajo presion, requiriendo materiales mas robustos como acero, hierro ductil o PVC. Estos
materiales deben ser capaces de soportar presiones internas, lo que reduce los esfuerzos de
relleno y cargas vivas adicionales. También se requiere el uso de juntas que minimicen fugas.
Para incorporar estos aspectos, se aplica un factor adicional, también derivado del estudio
del Concello de Carral (2023):

e [Factor por impulsion = 2.0
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Estos factores convierten la longitud de la linea de impulsiéon en una longitud equivalente a
un sistema de alcantarillado con las condiciones estandar. Para obtener el costo final,

simplemente se multiplica esa longitud equivalente por el costo por metro lineal ($/m).

Para aplicar estos factores, es necesario primero trazar la linea de impulsiéon y luego
clasificarla segun el tipo de terreno (campo, calle o carretera, ribera), determinando la longitud

de tuberia correspondiente a cada categoria.
3.7.3. Estimacién del costo de inversion de EBARs

El calculo del costo de inversién de las EBARs se basa en los analisis del Concello de Carral
(2023). Utilizando la ecuacién de una recta, se determina el costo a partir de la potencia

necesaria de cada estacion. Sin embargo, este célculo no incluye el costo de la electricidad.

Se presentan tres rangos que dependen de los niveles de costos basados en la eleccion de

equipos, tecnologia, y eficiencia de la EBAR. Los tres rangos mencionados son:

Rango alto: Incluye las soluciones mas costosas con equipos y tecnologia de mayor calidad
0 capacidad. Esto puede significar una mayor eficiencia, durabilidad, o capacidades

adicionales.

Rango medio: Representa una opcién intermedia en términos de costos. Incluye soluciones

gue balancean la eficiencia y el costo, utilizando equipos y tecnologia de buena calidad.

Rango bajo: Soluciones menos costosas. Utiliza equipos y tecnologia mas basicos o0 menos
avanzados, lo cual reduce los costos de inversion pero puede afectar la eficiencia o capacidad
de la EBAR.

La Tabla 8 presenta los parametros para la ecuaciéon del costo de la EBAR, la cual se calcula

utilizando la ecuacion 2:

C=C,+m=P 2)

donde: C: costo de inversiéon de la EBAR (délares).
C,: costo inicial de la EBAR tomado de la tabla 8.
m: costo por cada kW de potencia ($/kW) tomado de la tabla 8.

P: potencia de la EBAR (kW).
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Tabla 8. Parametros de la ecuacion 2 para estimar el costo de la EBAR.

47

Adaptado de: Concello de Carral. (2023). Estudio para el analisis de alternativas de configuracion de esquemas
de saneamiento en el ayudamiento de Carral.

Parametro Rango Alto Rango Medio Rango Bajo
Co ($) 16323 18053 27205
m ($/kW) 5441 7030 7617

Para el calculo del costo de inversién, se utilizaran los pardmetros correspondientes al

rango medio. La ecuacion 3 es utilizada para este calculo:

C = 18053 + 7030 * P (3)

donde: C: costo de inversion de la EBAR (ddlares).

P: Potencia de la EBAR (kW).

3.7.4. Estimacion del costo de inversion de PTARs
Para estimar el costo de inversion de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTARS), se emplearan las ecuaciones proporcionadas por el Concello de Carral (2023). Al

igual que con las EBARS, se distinguen tres rangos segun la tecnologia de tratamiento:

Rango 1: Incluye soluciones tecnoldgicas avanzadas que emplean equipos y maquinaria
sofisticados, lo cual las hace mas costosas pero potencialmente mas eficientes y rapidas,

como los tratamientos por lodos activados o los reactores UASB.

Rango 2: Representa una solucién intermedia entre tecnologia avanzada y métodos

naturales de depuracién. Ejemplos incluyen filtros biol6gicos y lagunas aireadas.

Rango 3: Se refiere a soluciones basadas en procesos naturales para la depuracién, como
humedales y lagunas de estabilizacion. Estas opciones son menos costosas al requerir
mMenos equipos y maquinaria avanzada, aunque suelen necesitar mas espacio y tiempo para

completar el proceso de tratamiento.

El calculo del costo de inversion se basa en la poblacién a ser servida, utilizando la ecuacién

4y los parametros especificos de la Tabla 9:

C = a * Pob'*? 4)

donde: C: costo de inversion de la PTAR (délares).

Pedro Andrés Andrade Orellana — Anthony José Loayza Aguilar



UCUENCA e

ay b: Parametros de la ecuacion tomados de la tabla 9.

Pob: Poblaciéon (hab).

Tabla 9. Parametros de la ecuacion 4 para estimar el costo de la EBAR.

Parametro Rango Alto Rango Medio Rango Bajo
a 17,629 6,051 1,324
b -0.483 -0.375 -0.237

Para este caso, se usaran los parametros correspondientes al rango bajo, que es la
tecnologia de las PTARs de la zona. Por lo tanto, la ecuacion 5 se usara para el calculo de

los costos de inversion de las PTARS:

C = 1324 * Pob1~0-237 (5)

donde: C: costo de inversion de la PTAR (délares).

Pob: Poblacién (hab).

3.8. Céalculo del costo de operacién de mantenimiento

Los costos de operacién y mantenimiento corresponden a aquellos que demandard el
proyecto para su eficiente funcionamiento. Para su estimacién se consideraran los sueldos
de todo el personal a cargo, viabilidad econdémica de los sueldos por afio de operacién y
mantenimiento, fondos de reserva, IESS patronal, y demdas cuestiones sujetas a la ley.

También se tomara en cuenta los insumos requeridos, suministros de oficina y varios.

3.8.1. Costo de operacién de mantenimiento de colectores
Los colectores correspondientes a las tuberias de las redes internas, externas e impulsién,
tomaron en cuenta los siguientes costos de operacion y mantenimiento durante el periodo de

disefo:

- Mano de obra calificada (MOC). Es el personal especializado que ha recibido cierto
grado de instruccién para desempenfiar sus funciones respectivas: Ingeniero Director,
Ingeniero Sanitario y Secretaria.

- Mano de obra no calificada (MONC). Es el personal que labora en actividades que no
requieren de mayor especializacién, para el caso de colectores se toman en cuenta
los Plomeros - Gasfiteros, Operadores, Jornaleros y Guardianes.

- Costos de materiales e insumos (% de obra civil). Materiales requeridos para el

mantenimiento (tuberias de repuesto, materiales extra , etc)
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- Suministros de oficina y equipo. Arriendo de oficina, suministros de oficina y sistema
de computacion.

- Varios. Ropa de trabajo y herramientas menores

3.8.1. Costo de operacién de mantenimiento de EBARs
Para el caso de Estaciones de Bombeo de Aguas Residuales (EBARS), se toman en cuenta

los siguientes costos:

- Mano de obra calificada (MOC). Ingeniero Mecanico, Ayudante de Ingeniero.

- Mano de obra no calificada (MONC). Plomeros - Gasfiteros y Ayudante de Plomero

- Costos de materiales e insumos (% de obra civil). Materiales requeridos para el
mantenimiento (repuestos mecanicos, piezas eléctricas, etc)

- Consumo eléctrico. En KW de la bomba en funcionamiento

- Suministros de oficina y equipo.

- Varios. Ropa de trabajo y herramientas menores

3.8.1. Costo de operacién de mantenimiento de PTARs
De la misma manera, se tiene para las PTARs los siguientes costes de operacion y

mantenimiento durante el periodo de disefio:

- Mano de obra calificada (MOC). Es el personal especializado que ha recibido cierto
grado de instruccion para desempefar sus funciones respectivas: Ingeniero Director,
Ingeniero Sanitario y Secretaria.

- Mano de obra no calificada (MONC). Es el personal que labora en actividades que no
requieren de mayor especializacion, para el caso de colectores se toman en cuenta
los Plomeros - Gasfiteros, Operadores, Jornaleros y Guardianes.

- Costos de materiales e insumos (% de obra civil). Materiales requeridos para el
mantenimiento (tuberias de repuesto, materiales extra , etc)

- Suministros de oficina y equipo. Arriendo de oficina, suministros de oficina y sistema
de computacion.

- Varios. Ropa de trabajo y herramientas menores
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4. CAPITULO 4: Resultados y Discusiones
4.2. Alternativa 1

La presente alternativa cuenta con un total de 6 aglomeraciones de diferentes nucleos, como
se puede observar en la figura 14. Las PTARs localizadas en cada una de las aglomeraciones
estan sefaladas dentro de un rectangulo de borde negro. Lo mas importante de analizar son
los ndcleos que se conectan entre si. Empezando desde el sur de la parroquia, se observa
qgue hay un solo grupo, D, con solucién autbnoma y su respectiva PTAR, que conforma una
aglomeracion. Esto se debe a que dicho lugar se encuentra alejado del resto a una distancia
significativamente extensa (alrededor de unos 2 kildbmetros de los grupos mas cercanos, Jy
W). También se encuentra solo el grupo “AN” ubicado mas al norte de D y ademas ya existe
una PTAR, la PTAR Monjas. Ningun grupo se puede unir a AN, a menos que se utilice
bombeo, pero aln sigue siendo un tramo largo (alrededor de 1.4 km del grupo mas cercano
AF). Por otro lado, se presenta la siguiente aglomeraciéon a_1, conformada por los grupos G,
W, X, M, K, L, C, Jy B, dentro de la cual se presentan tramos de bombeo y a gravedad,
cumpliendo con todos los requisitos ya mencionados de cercania, puntos de desfogue,
tamafo y topografia. Siguiendo hacia el norte, se encuentra otra aglomeracién a_2 de los
grupos E, F, AH, AK y AM también con tramos a gravedad y bombeo. En la parte central de
la parroquia, se encuentra la aglomeraciéon a_6, la mas grande y con los interceptores mas
extensos que también utiliza una PTAR existente. En esta concentracion se encuentran los
grupos AG, AE, AO, AA, AJ, Z, U, V, H e |, que cuentan con propuestas de interceptores a
bombeo y gravedad. Al este de la parroquia, se puede encontrar otra aglomeracion a_5 que
cuenta con los grupos AF, AC, AB, AK, Y, Py A. En la parte sureste de la parroquia, se
encuentran aglomerados los grupos AN, R y Q, que de igual forma concentran el flujo de
aguas residuales en una PTAR existente. Por ultimo, al norte de Quingeo, se encuentra la

Gltima aglomeracion de los grupos O, N, Al, Ty S.

Cada aglomeracion se determind segun los criterios ya mencionados, y a partir de esta
alternativa, que identifica a la opcion mas centralizada, se pueden subdividir en opciones cada
vez mas descentralizadas, obteniendo las siguientes alternativas hasta llegar a la opcion mas
descentralizada que corresponde a la Alternativa 3. En las tablas 10, 11, 12, 13, 14y 15 se
presenta la composicion de cada aglomeracion, la longitud de las conducciones a gravedad,
las conducciones a gravedad y bombeo, el tipo de terreno por el que pasa la red interna, el
tipo de terreno por el que pasa la red externa, y los datos de altura y longitud de las lineas de

impulsién para el caso de las EBARs.

En resumen, de esta alternativa:
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e Aglomeraciones: 6

e Nucleos autbnomos: 2
e PTARSs existentes: 3

e PTARs nuevas: 5

e EBARs: 9

[ EW
B a2
I:l a_3
[Jas4
[Jas
[ase
I Grupo D
[ Grupo AN

® PTARs existentes

[ | Quingeo
® Descarga de alcantarillado

= Red externa

Figura 14. Resultados de las aglomeraciones y ndcleos autdnomos para la Alternativa 1.

Tabla 10. Composicion de las aglomeraciones y nucleos de saneamiento autonomos para Alternativa 1.

Aglomeracién Grupos Nicleos

Grupo D
Grupo AN

35
17
24

33
31

10
21
12
16
20

s 2|r|x| « |o|o|w|S|o

x
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28
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Tn

13
41
11
41

30

@
N
>
T

>
A
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38

37
23
26
23

a_4

25
36
29
42
AD 42
AF 42
AB 42
AL 39
22
32
AE 42
AG 42
AJ 34

Blo| < [»|m| © |B|4|n|o|z

AO 15
18
40

14
19
19
39

2l<| e |z|-

Tabla 11. Longitud de conducciones a gravedad para Alternativa 1.

Aglomeracion S_uma de Longitud Int/I_Ext Total general (m)
Interior (m) Exterior (m)
Grupo D 752.60 378.82 1131.42
Grupo AN 3342.88 0.00 3342.88
al 1712851 7510.46 24638.96
a2 14075.27 4047.31 18122.58
a3 9500.79 5528.88 15029.67
a4 2560.01 475.70 3035.70
ab 18600.26 8887.28 27487.54
a_6 30782.59 3478.04 34260.63
Total general 96742.91 30306.48 127049.39
76.15 23.85

Tabla 12. Longitudes totales de conducciones a gravedad y bombeo para Alternativa 1.

Aglomeracion Suma de Longitud InUExt Total general (m)
Bombeo (m) Gravedad (m)
Grupo D 0 1131.42 1131.42
Grupo AN 0 3342.88 3342.88
al 557.22 24638.96 25196.18
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a2 1061.611 18122.58 19184.19

a 3 663.8472 15029.67 15693.51

a4 0 3035.70 3035.70

ab 0 27487.54 27487.54

a6 1920.2845 34260.63 36180.92

Total General 4202.96 127049.39 131252.35
3.20% 96.80%

Tabla 13. Longitud conducciones por gravedad, bombeo y zonas de trazado para red interior para Alternativa 1.

Interior (m) Circulaciéon (m) Circulacién (%)
Aglomera Calle/Carret Calle/Carre| Total
cion Bombeo| Gravedad | Campo | Ribera era Campo |Ribera tera Interior (m)
Grupo D 752.60 59.44 0.00 693.16 7.90% [0.00% | 92.10% 752.60
Grupo AN 3342.88 | 1437.72 0.00 1905.16 43.01% |0.00% | 56.99% 3342.88
al 17128.51 | 9716.60 | 1284.02 6127.88 56.73% |7.50% | 35.78% 17128.51
a2 14075.27 | 8611.68 | 1394.64 | 4068.95 61.18% [9.91% | 28.91% 14075.27
a3 9500.79 | 6369.94 | 986.20 2144.65 67.05% |[10.38%| 22.57% 9500.79
a4 2560.01 | 1331.41 0.00 1228.59 52.01% |0.00% | 47.99% 2560.01
ab 18600.26 | 9840.54 | 1587.95 7171.77 52.91% |8.54% | 38.56% 18600.26
a6 30782.59 [23676.38| 818.48 6287.73 76.91% |2.66% | 20.43% 30782.59
G—g?‘nteall’lal 0 96742.91 |61043.71| 6071.30 | 29627.89 63.10% |6.28% | 30.63% 96742.91

Tabla 14. Longitud conducciones por gravedad, bombeo y zonas de trazado para red exterior para Alternativa 1.

. Exterior (m) Circulacion (m) Circulacion (%)
Aglomeraci Calle/Ca Calle/Carret Total
6n Bombeo |Gravedad | Campo | Ribera rretera Campo | Ribera era Exterior (m)
Grupo D 378.82 | 378.82 0.00 0.00 {100.00%]| 0.00% 0.00% 378.82
Grupo AN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00
al 557.22 | 7510.46 |4534.37| 1953.30 |1022.79 | 60.37% |26.01%| 13.62% 8067.68
a?2 1061.61 | 4047.31 [3500.52| 349.65 197.14 | 86.49% | 8.64% 4.87% 5108.92
a3 663.85 | 5528.88 |3360.93| 1924.40 | 243.55 | 60.79% |34.81% 4.40% 6192.73
a4 475.70 | 230.77 0.00 244,92 | 48.51% | 0.00% 51.49% 475.70
ab 8887.28 [8887.28 0.00 0.00 [100.00%]| 0.00% 0.00% 8887.28
a6 1920.28 | 3478.04 [3478.04 0.00 0.00 {100.00%]| 0.00% 0.00% 5398.32
G-(I-;‘?lt:ll’lm 4202.96 | 30306.48 243330'7 4227.35 |1708.40| 80.41% |13.95% 5.64% 34509.45

Tabla 15. Resultados de parametros para EBARs de Alternativa 1.

Aglomeracion Nombre Longitud [m] Altura [m]
al BAll 359.63 -28.43

- BAl12 197.59 -41.68

a2 BA21 462.00 -80.41

— BA22 599.61 -85.82

a3 BA31 663.85 -42.35
BA61 1413.52 -22.42

a6 BAG62 506.77 -41.28

- BAG63 601.08 -121.51
BA64 228.08 -2.79

4.3. Alternativa 1.5

La alternativa 1.5 cuenta con un total de 11 aglomeraciones de diferentes nucleos y 4 nicleos
auténomos (véase la figura 15). Para esta alternativa, los nlcleos que se aglomeran lo hacen

de la siguiente manera: empezando desde el sur de la parroquia, se ha conservado el grupo
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D como independiente y con solucion autbnoma. A continuacion, se encuentra la
aglomeracion “a_1”, que agrupa a los grupos Gy W, X, M, K, L, C, J y B. De igual manera, la
aglomeracion “a_2” contiene a los grupos E y F. La aglomeracién “a_3” agrupa los grupos
AH, AM y AK. Al este de la parroquia, se encuentra la aglomeracion “a_4", que contiene los
grupos Q y R, y la aglomeracion “a_5”, que incluye los grupos O y N. La aglomeracién “a_6"
reune a los grupos T, S y Al, mientras que la aglomeracion “a_7” agrupa los grupos U y V.
Finalmente, en el centro se encuentran las aglomeraciones “a_8”, “a_9”, “a_10"y “a_11". De
esta manera, la alternativa 1.5 es una opcion mas descentralizada que la primera alternativa,
ya gue cuenta con un mayor numero de PTARS, lo que permite una mayor descentralizacion
del saneamiento en la parroquia de Quingeo. Esta distribucion favorece una mejor gestion de
los recursos y una atencion mas especifica a las necesidades de cada nucleo, mejorando asi
la eficiencia del sistema de saneamiento en general. Ademas, al considerar las caracteristicas
geograficas y demogréaficas de cada nucleo, se logra una planificacibn mas equitativa y
sostenible. En las tablas 16, 17, 18, 19, 20 y 21 se presenta la composicion de cada
aglomeracion, la longitud de las conducciones a gravedad, las conducciones a gravedad y
bombeo, el tipo de terreno por el que pasa la red interna, el tipo de terreno por el que pasa la
red externa, y los datos de altura y longitud de las lineas de impulsién para el caso de las
EBARs.

En resumen, de esta alternativa:

e Aglomeraciones: 11

e Nducleos auténomos: 4
e PTARSs existentes: 3

e PTARSs nuevas: 12

e EBARS: 7
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Figura 15. Resultados de las aglomeraciones y ndcleos autébnomos para la Alternativa 1.5.

Tabla 16. Composicion de las aglomeraciones y ntcleos de saneamiento autonomos para Alternativa 1.5.

Aglomeracion Grupos Nicleos
Grupo D D 5
Grupo H H 8
Grupo | | 7

Grupo AN AN 35
B
C 17
G 24
2
J 33
K 31
al L
- M 1
10
w 21
12
16
X 20
28
E 3
a2 F 13
AH 41
a3 AK 11
AM 41
23
a4 Q 26
R 23
N
a5 0 30
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S
a6 T 38
Al 37

14

a7 U 19
vV 19

o AE 42
a AG 42
22

z 32

AJ 34

6

a9 9
AO 15

18

40

AA 39

A 4

a 10 25
36

P 29

AC 42

AD 42

a_11 AF 42
AB 42

AL 39

Tabla 17. Longitud de conducciones a gravedad para Alternativa 1.5.

Tabla 18.

Aglomeracion Suma de Longitud Int/Ext Total general (m)
Interior (m) Exterior (m)
Grupo D 752.60 378.82 1131.42
Grupo H 990.60 193.23 1183.83
Grupo | 1540.81 75.79 1616.60
Grupo AN 3342.88 3342.88
al 17128.51 7510.46 24638.96
a2 1781.41 4295.02 6076.42
a3 12293.86 1040.64 13334.50
a4 2560.01 475.70 3035.70
ab 2383.82 71.89 2455.71
a6 7117.45 1764.18 8881.63
a7 2823.44 106.57 2930.00
a8 6023.87 609.12 6632.99
a9 19403.87 914.83 20318.70
a 10 5860.29 1661.47 7521.75
a_l1 12739.36 3889.87 16629.23
Total general 96742.77 22987.58 119730.35
80.80 19.20 %

Longitudes totales de conducciones a gravedad y bombeo para Alternativa 1.5.

Aglomeracidon

Suma de Longitud Int/Ext

Bombeo (m)

Gravedad (m)

Total general (m)

Grupo D 1131.42 1131.42
Grupo H 1183.83 1183.83
Grupo | 1616.60 1616.60
Grupo AN 3342.88 3342.88
al 890.38 24638.96 25529.34
a2 462.00 6076.42 6538.42
a3 13334.50 13334.50
a4 3035.70 3035.70
a5 645.74 2455.71 3101.46

56
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a_6 8881.63 8881.63
a7 228.08 2930.00 3158.08
a_8 6632.99 6632.99
a9 1904.15 20318.70 22222.85
a_10 7521.75 7521.75
a_11 16629.23 16629.23
Total General 4130.35 119730.35 123860.70
3.33 96.67

Tabla 19. Longitud conducciones por gravedad, bombeo y zonas de trazado para red interior para Alternativa 1.5.

. Interior (m) Circulacion (m) Circulacion (%) .
AgIomeram . Calle/Carr . Calle/Carre Total Interior
on Bombeo |Gravedad| Campo | Ribera otera Campo | Ribera tera (m)
Grupo D 752.60 59.44 693.16 7.90% 92.10% 752.60
Grupo H 990.60 578.56 412.04 | 58.41% 41.59% 990.60
Grupo | 1540.81 | 487.39 | 204.53 | 848.89 | 31.63% | 13.27% | 55.09% 1540.81
Grupo AN 3342.88 | 1437.72 1905.16 | 43.01% 56.99% 3342.88
al 17128.51| 9716.60 |1284.02| 6127.88 | 56.73% | 7.50% 35.78% 17128.51
a2 1781.41 | 1293.11 | 40.08 448.22 | 72.59% | 2.25% 25.16% 1781.41
a3 12293.86| 7318.57 |1354.56| 3620.73 | 59.53% | 11.02% | 29.45% 12293.86
a4 2560.01 | 1331.41 1228.59 | 52.01% 47.99% 2560.01
ab 2383.82 | 1824.43 559.39 | 76.53% 23.47% 2383.82
a6 7117.45 | 4545.99 | 986.20 | 1585.26 | 63.87% | 13.86% | 22.27% 7117.45
a7’ 2823.44 | 1596.80 | 84.33 | 1142.31 | 56.56% | 2.99% 40.46% 2823.44
a8 6023.87 | 4311.50 | 529.63 | 1182.75 | 71.57% | 8.79% 19.63% 6023.87
a9 19403.87|16702.13 2701.74 | 86.08% 13.92% 19403.87
a 10 5860.29 | 3702.50 | 438.21 | 1719.57 | 63.18% | 7.48% | 29.34% 5860.29
a ll 12739.36 | 6137.77 |1149.40| 5452.19 | 48.18% | 9.02% 42.80% 12739.36

G-cl;g:aarlal 96742.7761043.92 |6070.97 | 29627.89 | 63.10% | 6.28% | 30.63% 96742.77

Tabla 20. Longitud conducciones por gravedad, bombeo y zonas de trazado para red exterior para Alternativa 1.5.

Aglomeraci6 Exterior (m) Circulacién (m) Circulacién (%) Tota}l
n Bombeo |Gravedad | Campo | Ribera Calle/Carr Campo | Ribera Calle/Carr| Exterior
etera etera (m)
Grupo D 378.82 | 378.82 100.00% 378.82
Grupo H 193.23 | 193.23 100.00% 193.23
Grupo | 75.79 75.79 100.00% 75.79
Grupo AN 0.00
al 890.38 | 7510.46 |4534.37 |1953.30| 1022.79 |60.37% | 26.01% 13.62% | 8400.84
a2 462.00 | 4295.02 |3635.60 | 304.54 | 354.87 |84.65% | 7.09% 8.26% 4757.02
a3 1040.64 | 1040.64 100.00% 1040.64
a4 475.70 | 230.77 244.92 |48.51% 51.49% 475.70
ab 645.74 71.89 71.89 100.00% 717.64
a6 1764.18 | 689.36 | 900.71 | 174.11 |39.08% | 51.06% 9.87% 1764.18
a7 228.08 106.57 | 106.57 100.00% 334.65
a_8 609.12 | 359.99 | 235.34 13.79 |59.10% | 38.64% 2.26% 609.12
a9 1904.15 | 914.83 | 344.60 | 498.43 7181 |37.67% | 54.48% 7.85% 2818.98
a_10 1661.47 | 1524.52 | 121.70 15.25 |91.76% | 7.32% 0.92% 1661.47
a 11 3889.87 |2904.19 | 646.06 | 339.62 |74.66% | 16.61% 8.73% 3889.87
GZ?]La:IaI 4130.35 | 22987.58 (16090.34| 4660.08 | 2237.16 | 70.00% | 20.27% 9.73% 27117.93
Tabla 21. Resultados de parametros para EBARs de Alternativa 1.5.
Aglomeracion Nombre Longitud [m] Altura [m]
al BAll 426.51 -28.32
- BA12 463.87 -44.06
a2 BA21 462.00 -80.41

Pedro Andrés Andrade Orellana — Anthony José Loayza Aguilar




a5 BA51 645.74 -42.35
a7 BA71 228.08 -2.79
a9 BA91 490.63 -41.28
- BA92 1413.52 -22.42

4.4, Alternativa 2

58

Esta es la alternativa intermedia, que agrupa los nucleos a la mitad. A partir de esta alternativa

ya no existiran EBARs en el resto de alternativas, por lo que seran netamente a gravedad

mediante interceptores. Cuenta con un total de 7 aglomeraciones y 17 grupos con solucion

auténoma, como se muestra en la figura 16. En las tablas 22, 23, 24 y 25 se presenta la

composicion de cada aglomeracion, la longitud de las conducciones a gravedad, el tipo de

terreno por el que pasa la red interna y el tipo de terreno por el que pasa la red externa

respectivamente. Los nucleos que tendran su PTAR corresponden a los grupos A, B, C, D,

E,F,H,I,K,N,O, U, V,Y, AA AOy AN, por estar muy alejados del resto de los nucleos.

En resumen, de esta alternativa:

e Aglomeraciones: 7

e Nucleos autbnomos: 17
e PTARSs existentes: 3

e PTARs nuevas: 21

e EBARs: 0
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Figura 16. Resultados de las aglomeraciones y ndcleos auténomos para la Alternativa 2.

Tabla 22. Composicion de las aglomeraciones y ndcleos de saneamiento autonomos para Alternativa 2.

Aglomeracion Grupos Nucleos
Grupo A A 4
Grupo B B 17
Grupo C C 17
Grupo D D 5
Grupo E E 3
Grupo F F 13
Grupo H H 8
Grupo | | 7
Grupo K K 31
Grupo N N 30
Grupo O ®) 30

14

Grupo U U 19
Grupo V \ 19
25

Grupo Y Y 36
Grupo AA AA 39
Grupo AN AN 35
6

9

Grupo AO AO 15
18

40

al G 24
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10
W 21
2
J 33
M 1
L 31
12
16
X 20
28
AH 41
a2 AK 11
AM 41
S 38
a3 T 38
Al 37
P 29
AB 42
a4 AL 39
- AC 42
AD 42
AF 42
a5 AE 42
= AG 42
23
a6 Q 26
R 23
22
a7 z 32
AJ 34

Tabla 23. Longitud de conducciones a gravedad para Alternativa 2.

60

Aglomeracion Suma de Longitud Int/Ext Total general (m)
Interior (m) Exterior (m)
Grupo A 1197.58 125.05 1322.62
Grupo B 970.84 632.24 1603.08
Grupo C 179.28 386.78 566.06
Grupo D 752.60 378.82 1131.42
Grupo E 875.58 247.64 1123.22
Grupo F 905.82 132.54 1038.36
Grupo H 990.60 193.23 1183.83
Grupo | 1540.81 75.79 1616.60
Grupo K 744.45 206.33 950.78
Grupo N 1479.87 71.89 1551.76
Grupo O 903.95 77.17 981.13
Grupo U 2492.92 106.57 2599.49
Grupo V 330.52 229.53 560.05
Grupo Y 4663.32 241.81 4905.13
Grupo AA 536.04 21.99 558.03
Grupo AN 3342.88 0.00 3342.88
Grupo AO 13361.78 0.00 13361.78
al 15233.93 6148.64 21382.58
az2 12293.86 1040.64 13334.50
a3 7117.45 2439.85 9557.30
a4 12739.36 3889.87 16629.23
ab 6023.87 609.12 6632.99
a6 2560.01 475.70 3035.70
a7 5506.05 914.83 6420.89
Total general 96743.39 18646.02 115389.41
21.00 83.84% 16.16%
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Tabla 24. Longitud de conducciones a gravedad por zona de trazado para la red interior de la Alternativa 2.

Interior (m) Circulacién (m) Circulacion (%)
Aglomeracion Gravedad Campo Ribera Callcz/r(;arret Campo Ribera |Calle/Carreteral
Grupo A 1197.58 822.29 5.84 369.44 68.66% 0.49% 30.85%
Grupo B 970.84 365.16 80.53 525.16 37.61% 8.29% 54.09%

Grupo C 179.28 179.28 100.00%

Grupo D 752.60 59.44 693.16 7.90% 92.10%
Grupo E 875.58 617.13 40.08 218.37 70.48% 4.58% 24.94%
Grupo F 905.82 675.98 229.85 74.63% 25.37%
Grupo H 990.60 578.56 412.04 58.41% 41.59%
Grupo | 1540.81 487.39 204.53 848.89 31.63% 13.27% 55.09%
Grupo K 744.45 228.20 516.25 30.65% 69.35%
Grupo N 1479.87 1289.59 190.28 87.14% 12.86%
Grupo O 903.95 534.84 369.11 59.17% 40.83%
Grupo U 2492.92 1266.28 84.33 1142.31 50.80% 3.38% 45.82%
Grupo V 330.52 330.52 100.00%

Grupo Y 4663.32 2880.48 432.71 1350.13 61.77% 9.28% 28.95%

Grupo AA 536.04 536.04 100.00%

Grupo AN 3342.88 13361.78 399.71%

Grupo AO 13361.78 1437.72 1905.16 10.76% 14.26%
al 15233.93 8943.96 1203.50 5086.47 58.71% 7.90% 33.39%
az2 12293.86 7318.57 1354.56 3620.73 59.53% 11.02% 29.45%
a3 7117.45 4545,99 986.20 1585.26 63.87% 13.86% 22.27%
a4 12739.36 6137.77 1149.40 5452.19 48.18% 9.02% 42.80%
ab 6023.87 4311.50 529.63 1182.75 71.57% 8.79% 19.63%
a 6 2560.01 1331.41 1228.59 52.01% 47.99%
a7 5506.05 2804.31 2701.74 50.93% 49.07%

Total General| 96743.39 61044.19 6071.30 29627.89 63.10% 6.28% 30.63%

Tabla 25. Longitud de conducciones a gravedad por zona de trazado para la red exterior de la Alternativa 2.

Exterior (m) Circulacion (m) Circulacion (%)
Aglomeracion Gravedad Campo Ribera Calle/(;arreter Campo Ribera |Calle/Carretera

Grupo A 125.05 125.05 100.00%

Grupo B 632.24 632.24 100.00%

Grupo C 386.78 172.45 214.33 44.59% 55.41%

Grupo D 378.82 378.82 100.00%

Grupo E 247.64 247.64 100.00%

Grupo F 132.54 132.54 100.00%

Grupo H 193.23 193.23 100.00%

Grupo | 75.79 75.79 100.00%

Grupo K 206.33 106.38 99.95 51.56% 48.44%

Grupo N 71.89 71.89 100.00%

Grupo O 77.17 77.17 100.00%

Grupo U 106.57 106.57 100.00%

Grupo V 229.53 229.53 100.00%

Grupo Y 241.81 241.81 100.00%

Grupo AA 21.99 21.99 100.00%

Grupo AN

Grupo AO
al 6148.64 3821.33 | 1304.52 1022.79 62.15% 21.22% 16.63%
az2 1040.64 1040.64 100.00%
a3 2439.85 1357.68 | 1032.78 49.39 55.65% 42.33% 2.02%
a4 3889.87 2904.19 646.06 339.62 74.66% 16.61% 8.73%
ab 609.12 359.99 235.34 13.79 59.10% 38.64% 2.26%
ab 475.70 230.77 244.92 48.51% 51.49%
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a’

914.83

344.60

498.43

71.81

37.67%

54.48%

7.85%

Total General 18646.02

12872.29

3931.46

1842.27

69.04%

21.08%

9.88%

4.5. Alternativa 2.5

Esta es la ultima alternativa intermedia cercana a la descentralizada. Se tiene un total de 8

aglomeraciones (véase figura 17). El resto corresponde grupos con soluciones auténomas,
que son 23y corresponden a los nacleos A, B, C, D, E, F,H, I, J,K,L,N,O, U, V,W, Y, Z,
Al, AJ, AM, AN, AO. En las tablas 26, 27, 28 y 29 se presenta la composicion de cada

aglomeracion, la longitud de las conducciones a gravedad, el tipo de terreno por el que pasa

la red interna y el tipo de terreno por el que pasa la red externa respectivamente.

En resumen, de esta alternativa:

e Aglomeraciones: 8

e Ndcleos auténomos: 23
o PTARSs existentes: 3

e PTARS nuevas: 28

e EBARs: 0

A

Figura 17. Resultados de las aglomeraciones y ndcleos autébnomos para la Alternativa 2.5.

nMK 4
by
a"

[ EN]
- a2z
Bl =3
[ EX]
B a5
I:l a_b
I:l a7
[as

[ ] GrupoL
:I Grupo N
[ Grupo ©
[ Grupo U
I Grupo Vv
I Grupo Y
- Grupo Z
l:l Grupo AA

[ Grupo A [ Grupo A
[ Grupo B [ Grupo A
I:l Grupo C :I Grupo AM
[ Grupo D [ Grupo AN
[] Grupo E [ Grupo AO

[ ] Grupo F ® PTARs existentes

[ GrupoH Quingeo

[ Grupo1

[] Grupo ] === Red externa

[ Grupo K

® Descarga de alcantarillado
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Tabla 26. Composicion de las aglomeraciones y nucleos de saneamiento autonomos para Alternativa 2.5.

Aglomeracion Grupos Nucleos
A A 4
B B 17
C C 17
D D 5
E E 3
F F 13
H H 8
| | 7

2

J J 33
K K 31
L L 31
N N 30
0] 0] 30
14

U U 19
\ V 19
25

Y Y 36
22

4 z 3
AA AA 39
Al Al 37
AJ AJ 34
AM AM 41
AN AN 35
6

9

AO AO 15
18

40

G 24

al 10
W 21

23

a2 Q 26
R 23

M 1

12

a_3 16
X 20

28

P 29

a4 AB 42
AL 39

T 38

as S 38
a6 AE 42
- AG 42
AC 42

a7 AD 42
AF 42

as AH 41
- AK 11

Tabla 27. Longitud de conducciones a gravedad para Alternativa 2.5.

| Aglomeracién | Suma de Longitud Int/Ext | Total general (m) |
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Interior (m) Exterior (m)
A 1197.58 125.05 1322.62
B 970.84 632.24 1603.08
C 179.28 386.78 566.06
D 752.60 378.82 1131.42
E 875.58 247.64 1123.22
F 905.82 132.54 1038.36
H 1766.81 675.49 2442.29
I 990.60 193.23 1183.83
J 1540.81 75.79 1616.60
K 2819.62 110.80 2930.42
L 744.45 206.33 950.78
N 1702.44 627.33 2329.77
0 903.95 77.17 981.13
U 2492.92 106.57 2599.49
V 330.52 229.53 560.05
Y 4663.32 241.81 4905.13
z 4068.55 62.75 4131.29
AA 536.04 21.99 558.03
Al 3344.13 282.22 3626.35
AJ 1437.50 63.41 1500.92
AM 10599.76 0.00 10599.76
AN 3342.88 0.00 3342.88
AO 13361.78 0.00 13361.78
al 4676.01 1419.42 6095.43
a2 2560.01 524.28 3084.29
a3 6035.87 1036.90 7072.77
a4 7572.33 1185.82 8758.15
ab 3773.32 685.84 4459.16
a6 6023.87 1027.37 7051.24
al’ 5166.67 1300.74 6467.41
a8 1694.10 755.25 2449.35
Total general 99403.13 12998.20 112401.33
88.44% 11.56%

Tabla 28. Longitud de conducciones a gravedad por zona de trazado para la red interior de la Alternativa 2.5.

Interior (m) Circulacion (m) Circulacion (%
Aglomeracion Gravedad Campo Ribera Callcz/;arret Campo Ribera Caleltee/garr

A 1197.58 822.29 5.84 369.44 68.66% 0.49% 30.85%
B 970.84 365.16 80.53 525.16 37.61% 8.29% 54.09%
C 179.28 179.28 100.00%

D 752.60 59.44 693.16 7.90% 92.10%
E 875.58 617.13 40.08 218.37 70.48% 4.58% 24.94%
F 905.82 675.98 229.85 74.63% 25.37%
H 1766.81 1169.88 94.81 502.12 66.21% 5.37% 28.42%
I 990.60 578.56 412.04 58.41% 41.59%
J 1540.81 487.39 204.53 848.89 31.63% 13.27% 55.09%
K 2819.62 1891.47 928.14 67.08% 32.92%
L 744.45 228.20 516.25 30.65% 69.35%
N 1702.44 1007.67 694.77 59.19% 40.81%
¢] 903.95 534.84 369.11 59.17% 40.83%
U 2492.92 1266.28 84.33 1142.31 50.80% 3.38% 45.82%
\Y 330.52 330.52 100.00%

Y 4663.32 2880.48 432.71 1350.13 61.77% 9.28% 28.95%
Z 4068.55 1950.61 2117.94 47.94% 52.06%
AA 536.04 536.04 100.00%

Al 3344.13 1736.93 769.27 837.94 51.94% 23.00% 25.06%
AJ 1437.50 853.70 583.80 59.39% 40.61%
AM 10599.76 6015.26 1158.59 3425.91 56.75% 10.93% 32.32%
AN 3342.88 1437.72 1905.16 43.01% 56.99%
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AO 13361.78 13361.78 100.00%
al 4676.01 2686.51 94.81 1894.69 57.45% 2.03% 40.52%
az2 2560.01 1331.41 1228.59 52.01% 47.99%
a_3 6035.87 3358.30 1108.69 1568.87 55.64% 18.37% 25.99%
a4 7572.33 3200.84 850.48 3521.00 42.27% 11.23% 46.50%
ab 3773.32 2809.06 216.94 747.32 74.45% 5.75% 19.81%
a_b 6023.87 4311.50 529.63 1182.75 71.57% 8.79% 19.63%
a7 5166.67 2936.56 298.92 1931.19 56.84% 5.79% 37.38%
a8 1694.10 1303.31 195.97 194.83 76.93% 11.57% 11.50%
Total General 99403.13 61904.71 6166.11 31332.30 62.28% 6.20% 31.52%

Tabla 29. Longitud de conducciones a gravedad por zona de trazado para la red externa de la Alternativa 2.5.

Exterior (m) Circulacién (m) Circulacién (%)
Aglomeracion . Calle/Carret . Calle/Car
Gravedad Campo Ribera era Campo Ribera retera

A 125.05 125.05 100.00%

B 632.24 632.24 100.00%

C 386.78 172.45 214.33 44.59% 55.41%

D 378.82 378.82 100.00%

E 247.64 247.64 100.00%

F 132.54 132.54 100.00%

H 675.49 58.58 585.41 31.50 8.67% 86.66% 4.66%

I 193.23 193.23 100.00%

J 75.79 75.79 100.00%

K 110.80 110.80 100.00%

L 206.33 106.38 99.95 51.56% 48.44%
N 627.33 490.72 136.61 78.22% 21.78%
(0] 77.17 77.17 100.00%

U 106.57 106.57 100.00%

\ 229.53 229.53 100.00%

Y 241.81 241.81 100.00%

z 62.75 62.75 100.00%

AA 21.99 21.99 100.00%

Al 282.22 282.22 100.00%

AJ 63.41 63.41 100.00%
AM 0.00
AN 0.00
AO 0.00
al 1419.42 627.63 585.41 206.38 44.22% 41.24% 14.54%
a2 524.28 281.08 243.20 53.61% 46.39%
a3 1036.90 1036.90 100.00%
a4 1185.82 551.57 392.19 242.06 46.51% 33.07% 20.41%
ab 685.84 301.01 384.83 43.89% 56.11%
a6 1027.37 333.03 694.34 32.42% 67.58%
a7 1300.74 494.11 806.63 37.99% 62.01%
a8 755.25 590.41 164.84 78.17% 21.83%

Total General 12998.20 8199.50 3133.64 1665.06 63.08% 24.11% 12.81%

4.6. Alternativa 3

Esta es la opcion mas descentralizada, ya que cada grupo tiene su propia PTAR. En este

caso, se ubicaron las PTAR y se trazaron y disefiaron las conducciones. Por lo tanto, existen

un total de 41 grupos con solucion autbnoma (véase figura 18).
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En resumen, esta alternativa destaca por su descentralizaciéon y autonomia en cada grupo.
En las tablas 30, 31, 32 y 33 se presenta la composicidén de nucleos de cada grupo, la longitud
de las conducciones a gravedad, el tipo de terreno por el que pasa la red interna y el tipo de

terreno por el que pasa la red externa respectivamente.
En resumen, de esta alternativa:

e Aglomeraciones: 0

e Nucleos autbnomos: 41
e PTARs existentes: 3

e PTARs nuevas: 38

e EBARs: 0

A ggH - Grupo A - Grupo X

( ?I o R [ ] GrupoB [ Grupo Y
[ ] GrupoC [ Grupo Z
[ Grupo D [ Grupo AA
[ Grupo E [l Grupo AB
I:| Grupo F - Grupo AC
[ Grupo G [ Grupo AD
[ ] GrupoH [ Grupo AE
[ Grupo1 [ Grupo AF
:’ Grupo ] :I Grupo AG
|:| Grupo K l:l Grupo AH
] GrupoL [ Grupo Al
[ Grupo M [ Grupo Al
[ GrupoN [ Grupo AK
\:’ Grupo O I:I Grupo AL
[ ] GrupoP ] Grupo AM
[ Grupo @ [ Grupo AN
[ Grupo R[] Grupo AQ

o [ JGrupoS ® PTARs existentes

D [ Grupo T [ | Quingeo

@ |:| Grupo U @ Descarga de alcantarillado
[ Grupo V=== Red externa
I Grupo W

0 1 2 km

Figura 18. Resultados de las aglomeraciones y ndcleos autbnomos para la Alternativa 3.

Tabla 30. Composicién de las aglomeraciones y ndcleos de saneamiento autbnomos para Alternativa 3.

Aglomeracion Grupos Nucleos
A A 4
B B 17
Cc C 17
D D 5

Pedro Andrés Andrade Orellana — Anthony José Loayza Aguilar



UCUENCA

13

24

—|IT|®(mm

—|T|®|m|m

33

31

31

30

30

29

23

26

23

38

38

14

19

19

s |<| € |d|lwn|o| O |v|o|IZ|IZr|R]| «

S |<| € [Hlnlx|l O |v|lo|Z|IZ|r|X| «

10

21

12

16

20

28

25

36

22

32

AA

AA

39

AB

AB

42

AC

AC

42

AD

AD

42

AE

AE

42

AF

AF

42

AG

AG

42

AH

AH

41

Al

Al

37

AJ

AJ

34

AK

AK

11

AL

AL

39

AM

AM

41

AN

AN

35

AO

AO

15

18

40

67

Pedro Andrés Andrade Orellana — Anthony José Loayza Aguilar



UCUENCA

Tabla 31. Longitud de conducciones a gravedad para Alternativa 3.

68

Aglomeracion Suma de Longitud Int/Ext Total general (m)
Interior (m) Exterior (m)

A 1197.58 125.05 1322.62
B 970.84 632.24 1603.08
C 179.28 386.78 566.06
D 752.60 378.82 1131.42
E 875.58 247.64 1123.22
F 905.82 132.54 1038.36
G 1766.81 675.49 2442.29
H 990.60 193.23 1183.83
| 1540.81 75.79 1616.60
J 2819.62 110.80 2930.42
K 744.45 206.33 950.78
L 1702.44 627.33 2329.77
M 873.53 80.20 953.73
N 1479.87 71.89 1551.76
O 903.95 77.17 981.13
P 1698.97 506.49 2205.45
Q 2183.37 321.17 2504.54
R 376.64 234.96 611.60
S 2546.42 19.98 2566.39
T 1226.90 697.32 1924.22
U 2492.92 106.57 2599.49
\Y 330.52 229.53 560.05
w 2909.20 207.09 3116.29
X 5162.34 306.10 5468.44
Y 4663.32 241.81 4905.13
z 4068.55 62.75 4131.29
AA 536.04 21.99 558.03
AB 2287.96 175.32 2463.29
AC 859.01 249.38 1108.39
AD 1670.50 162.30 1832.80
AE 3821.49 348.14 4169.64
AF 2637.52 187.33 2824.86
AG 2202.38 48.14 2250.51
AH 734.33 139.24 873.57
Al 3344.13 282.22 3626.35
AJ 1437.50 63.41 1500.92
AK 959.77 138.39 1098.16
AL 3585.40 123.99 3709.38

AM 10599.76 0.00 10599.76
AN 3342.88 0.00 3342.88

AO 13361.78 0.00 13361.78

Total general 96743.39 8894.90 105638.29

91.58% 8.42%

Tabla 32. Longitud de conducciones a gravedad por zona de trazado para la red interior de la Alternativa 3.

Interior (m) Circulacién (m) Circulacién (%)
Aglomeracion Gravedad Campo Ribera Caleltee/rCaarr Campo Ribera Calle/C;arreter

A 1197.58 822.29 5.84 369.44 68.66% 0.49% 30.85%
B 970.84 365.16 80.53 525.16 37.61% 8.29% 54.09%
C 179.28 179.28 100.00%

D 752.60 59.44 693.16 7.90% 92.10%
E 875.58 617.13 40.08 218.37 70.48% 4.58% 24.94%
F 905.82 675.98 229.85 74.63% 25.37%
G 1766.81 1169.88 94.81 502.12 66.21% 5.37% 28.42%
H 990.60 578.56 412.04 58.41% 41.59%
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| 1540.81 487.39 204.53 848.89 31.63% 13.27% 55.09%
J 2819.62 1891.47 928.14 67.08% 32.92%
K 744.45 228.20 516.25 30.65% 69.35%
L 1702.44 1007.67 694.77 59.19% 40.81%
M 873.53 644.35 2290.18 73.76% 26.24%
N 1479.87 1289.59 190.28 87.14% 12.86%
o 903.95 534.84 369.11 59.17% 40.83%
P 1698.97 482.29 46.70 1169.97 28.39% 2.75% 68.86%
Q 2183.37 954.77 1228.59 43.73% 56.27%
R 376.64 376.64 100.00%
S 2546.42 1799.10 747.32 70.65% 29.35%
T 1226.90 1009.96 216.94 82.32% 17.68%
U 2492.92 1266.28 84.33 1142.31 50.80% 3.38% 45.82%
V 330.52 330.52 100.00%
W 2909.20 1516.63 1392.57 52.13% 47.87%
X 5162.34 2713.96 1108.69 | 1339.69 52.57% 21.48% 25.95%
Y 4663.32 2880.48 432.71 1350.13 61.77% 9.28% 28.95%
Z 4068.55 1950.61 2117.94 47.94% 52.06%
AA 536.04 536.04 100.00%
AB 2287.96 577.40 516.73 1193.84 25.24% 22.58% 52.18%
AC 859.01 632.28 226.72 73.61% 26.39%
AD 1670.50 1307.71 362.79 78.28% 21.72%
AE 3821.49 2323.99 430.54 1066.96 60.81% 11.27% 27.92%
AF 2637.52 996.93 298.92 1341.68 37.80% 11.33% 50.87%
AG 2202.38 1987.50 99.09 115.78 90.24% 4.50% 5.26%
AH 734.33 540.27 105.34 88.72 73.57% 14.35% 12.08%
Al 3344.13 1736.93 769.27 837.94 51.94% 23.00% 25.06%
AJ 1437.50 853.70 583.80 59.39% 40.61%
AK 959.77 763.04 90.62 106.10 79.50% 9.44% 11.05%
AL 3585.40 2141.15 287.06 1157.19 59.72% 8.01% 32.28%
AM 10599.76 6015.26 1158.59 | 3425.91 56.75% 10.93% 32.32%
AN 3342.88 1437.72 1905.16 43.01% 56.99%
AO 13361.78 13361.78 100.00%
Total General | 96743.39 61044.19 6071.30 |29627.89 63.10% 6.28% 30.63%

Tabla 33. Longitud de conducciones a gravedad por zona de trazado para la red externa de la Alternativa 3.

Exterior (m)

Circulacién (m)

Circulacion (%)

Aglomeracion Gravedad Campo Ribera Callee/r(élarret Campo Ribera Callee/;arret

A 125.05 125.05 100.00%

B 632.24 632.24 100.00%

C 386.78 172.45 214.33 44.59% 55.41%

D 378.82 378.82 100.00%

E 247.64 247.64 100.00%

F 132.54 132.54 100.00%

G 675.49 58.58 585.41 31.50 8.67% 86.66% 4.66%
H 193.23 193.23 100.00%

| 75.79 75.79 100.00%

J 110.80 110.80 100.00%

K 206.33 106.38 99.95 51.56% 48.44%
L 627.33 490.72 136.61 78.22% 21.78%
M 80.20 80.20 100.00%

N 71.89 71.89 100.00%

(0] 77.17 77.17 100.00%

P 506.49 154.11 352.37 30.43% 69.57%
Q 321.17 76.15 245.03 23.71% 76.29%
R 234.96 234.96 100.00%

S 19.98 19.98 100.00%

T 697.32 476.38 49.78 171.16 68.32% 7.14% 24.54%
U 106.57 106.57 100.00%
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V 229.53 229.53 100.00%

w 207.09 196.08 11.01 94.68% 5.32%
X 306.10 226.63 79.47 74.04% 25.96%
Y 241.81 241.81 100.00%

Z 62.75 62.75 100.00%

AA 21.99 21.99 100.00%

AB 175.32 175.32 100.00%

AC 249.38 249.38 100.00%

AD 162.30 162.30 100.00%

AE 348.14 78.77 269.38 22.62% 77.38%
AF 187.33 187.33 100.00%

AG 48.14 48.14 100.00%

AH 139.24 110.24 29.00 79.17% 20.83%
Al 282.22 282.22 100.00%

AJ 63.41 63.41 100.00%

AK 138.39 138.39 100.00%

AL 123.99 49.51 74.47 39.93% 60.07%

AM 0.00

AN 0.00

AO 0.00

Total General |  8894.90 6545.43 849.52 1499.95 3215.94% 149.22% 434.84%

4.7. Costos de inversion

4.7.1. Costos de inversiéon de colectores

Se realiz6 el andlisis de los costos de inversion de cada una de las alternativas mediante los
rubros detallados en la seccion 3.7. En la tabla 34 y la figura 19 se presentan los resultados
de los costos de inversion de todos los colectores, tanto a gravedad como a bombeo de la
red interna, externa e impulsion. Ademas, en la figura 20 se muestra una grafica de barras
gue luego se sumard con los costos de inversion de EBARs y PTARs. Se puede observar
claramente que los costos de los colectores interiores son los mismos, ya que estos
corresponden a la red de alcantarillado de cada nucleo y siempre se mantienen en todas las
alternativas, mientras que lo que los une son las redes externas. Al observar las redes
externas, empezando por la Alternativa 1, se nota que tiene el costo de inversién mas alto,
ya que se requiere la construccién de largos interceptores para unir la mayor cantidad de
ndcleos. Ademas, por esto Ultimo, se tendra la mayor cantidad de puntos de bombeo. A
medida que se consideran las siguientes alternativas, el nUmero de colectores a gravedad y
de bombeo disminuye, ya que se avanza hacia un enfoque descentralizado. Por lo tanto, la
red externa es mas corta lo que reduce los costos.

Tabla 34. Valor para los costos de inversion de colectores a gravedad y bombeo para redes interiores y exteriores
y linea de impulsion.

Alternativa l | Alternativa 1.5 | Alternativa2 | Alternativa 2.5 | Alternativa 3
Interior $10,556,324.60 | $10,556,324.60 | $10,556,324.60 | $10,556,324.60 | $10,556,324.60
Exterior $5,986,909.17 | $3,719,507.19 | $3,025,495.71 | $1,965,341.51 $995,885.73
Impulsion $1,234,593.28 | $1,213,262.42 $0.00 $0.00 $0.00
COLECTORES | $17,777,827.05 | $14,275,831.79 | $13,581,820.31 | $12,521,666.11 | $11,552,210.33
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Colectores: Alternativa 1.5

51,213,262.42

$3,719,507.19 ‘

$10,556,324.6
0

w Interior = Exterior = Impulsion

Colectores: Alternativa 2.5

50.00

$1,965,341.51

$10,556,324.6
0

u Interior  m Exterior  ® Impulsion

Figura 19. Costos de inversion de colectores a gravedad y bombeo para redes interiores y exteriores y linea de

COSTOS DE INVERSION COLECTORES

518,000,000
516,000,000
514,000,000
$12,000,000
$10,000,000
$8,000,000
$6,000,000
54,000,000
52,000,000
50

CENTRALIZADA  ALTERNATIVA LS

ALTERNATIVA 2S5 DESCENTRALIZADA

Figura 20. Costos de inversion de colectores a gravedad y bombeo.
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4.7.2. Costos de inversion de EBARs
Aplicando la metodologia para el célculo de costos de inversidn de las EBARS, se obtuvieron
los resultados de las tablas 35 y 36 para las Alternativas 1 y 1.5, en las cuales se
implementaron EBARs. Se puede observar que hay 9 y 7 EBARs en la Alternativa 1y 1.5
respectivamente, ya que en esta se trata de unir todos los nicleos, lo que conlleva el mayor
costo. Ambas alternativas tienen en comun 5; sin embargo, el caudal de estas es distinto
debido a que difieren en los nlcleos que abarcan, lo que implica un mayor costo para mayor
caudal debido a la potencia requerida por las bombas. Las EBARs comunes son BA11 y BA12
en la aglomeracion a_1 para ambas alternativas, BA21 para la aglomeracion a_2 de cada
alternativa y las dos ultimas BA61 y BA62 que son similares a la BA91 y BA92. Los costos
totales para cada alternativa se muestran en la gréfica de barras de la figura 21, donde se

puede ver la disminucion de los costos.

Tabla 35. Célculo del costo de inversion para las EBARs de la Alternativa 1.

Ag"’g:]erac' Nombre L°r[‘r?1']t”d Altura[m] | Q[ifs] Hd [m] |Potencia [kwW]| Costo [$]
1 BALL 359.63 28.43 3.30 28.440 2.296 33939.45
- BAL2 197.59 41.68 3.03 41.685 3.090 39479.61
s BA21 462.00 -80.41 3.22 80.422 6.336 62126.19
_ BA22 599.61 85.82 6.88 85.885 14461 | 118819.48
a3 BA3L 663.85 42.35 3.2 42.368 3.317 41062.48

BA6L | 141352 22.42 10.97 22.790 6.117 60597.67

L6 BA62 506.77 -41.28 3.58 41.297 3.617 43156.38

= BA63 601.08 12151 2.65 121.521 7.879 72893.50

BA64 228.08 2.79 1.88 2.792 0.128 18813.38
$490,888.11

Tabla 36. Célculo del costo de inversion para las EBARs de la Alternativa 1.5.

Ag'og“nerac' Nombre Lo?g']‘“d Altura [m] Q[lfs] Hd [m] [Potencia [kW]| Costo [$]

1 BAIL 426.51 28.32 2.60 28.332 1.733 | $30,008.91
- BAL2 463.87 ~44.06 2.33 44.067 2416 | $34.771.55
a2 BA21 462.00 80.41 3.22 80.422 6.092 | $60,425.84
a5 BA51 645.74 4235 3.2 42.367 3.100 | $40,172.03
a7 BA71 228.08 2.79 1.88 2.792 0.124 | $18.778.91
o BA9L | 141352 22.42 10.35 41.286 2.098 | $32,555.95
- BA92 490.63 1.8 2.16 22.752 5540 | $56,572.46

$273,285.65
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COSTOS DE INVERSION EBAR

$700,000
$600,000
$500,000
$400,000
$300,000

$490,888.13

$200,000
273,285.65
$100,000 B

S0 56:00
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ALTERNATIVA 2.5 DESCENTRALIZADA

Figura 21. Costos de inversion de EBARs para cada alternativa.

4.7.3. Costos de inversion de PTARs
Aplicando la ecuacién 5 para cada PTAR de cada aglomeracién o nicleo aislado y, a su vez,
para cada alternativa, se obtienen los costos totales por alternativa, los cuales se resumen
en la tabla 37 y figura 22.

Tabla 37. Costos de inversion para las PTARs de cada alternativa.

Alternativa 1 | Alternativa 1.5 | Alternativa 2 | Alternativa 2.5 | Alternativa 3

PTAR $1,239,349.61 | $2,036,288.86 | $2,372,522.37 | $2,626,634.77 | $2,953,124.60
COSTOS DE INVERSION PTAR
£2,000,000
51,500,000 e 42,953,124 60
$2,372,522.37 e
$1,000,000 $2,036,288.86
$500,000 $1,239,349.61
* CENTRALIZADA  ALTERMATIVA LS NTERMEDIA  ALTERNATIVA25 DESCENTRALIZADA

Figura 22. Costos de inversion de EBARs para cada alternativa.

4.7.4. Costos de inversion totales
A partir de los resultados de los costos de los colectores internos, externos y de impulsion,
asi como de las EBARs y PTARSs, se resume el total en la tabla 38, el cual se presenta en el

grafico de barras de la figura 23.

Tabla 38. Costos totales de inversion: colectores + EBARS + PTARS.

Alternativa 1

Alternativa 1.5

Alternativa 2

Alternativa 2.5

Alternativa 3

Costo inversion
total

$19,751,625.16

$16,585,406.29

$15,954,342.68

$15,148,300.88

$14,505,334.93
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COSTES DE INVERSION TOTALES: COLECTORES + PTAR + EBAR

$21,000,000

$19,000,000
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7,000,000

CENTRALIZADA

ALTERNATIVA 1.5

INTERMEDIA

W COLECTORES WPTAR MEBAR

ALTERNATIVA 2.5

Figura 23. Costos de inversion totales para cada alternativa.

4.8. Costos de operacién y mantenimiento

4.8.1 Costos de operacion y mantenimiento de colectores

DESCENTRALIZADA

Con las consideraciones de la seccién 3.8 se tiene los costos de operacion y mantenimiento

para los colectores que se resumen en la tabla 39 y figura 24:

Tabla 39. Costos de operaciéon y mantenimiento para los colectores.

Alternativa 1

Alternativa 1.5

Alternativa 2

Alternativa 2.5

Alternativa 3

Colectores ($/afio)

$123,694.00

$77,825.60

$63,535.66

$42,516.65

$28,157.70

Colectores ($) al final
del periodo de
disefio

$3,463,432.21

$2,179,116.84

$1,778,998.74

$1,190,466.31

$788,415.84

54,000,000

33,000,000

52,000,000

51,000,000

50

COSTOS DE O&M COLECTORES

CENTRALIZADA  ALTERNATIVALS

INTERMEDIA

ALTERNATIVA 2S5 DESCENTRALIZADA

Figura 24. Costos de operacion y mantenimiento acumulados para los colectores hasta el final del periodo de

disefio.
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4.8.2 Costos de operacion y mantenimiento de EBARs
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De igual forma se tiene para las EBARs los costos de operacién y mantenimiento que se

resumen en la tabla 40 y figura 25.

Tabla 40. Costos de operacion y mantenimiento para las EBARs.

Alternativa 1

Alternativa 1.5

Alternativa 2

Alternativa 2.5

Alternativa 3

EBARs ($/afo)

$22,889.80

$15,154.05

$0

$0

$0

EBARs ($) al final del

$646,481.19

$427,998.89

$0

$0

$0

periodo de disefio

COSTOS DE O&M EBAR

52 5427,998.89

50 50.00

CENTRALIZADA  ALTERNATIVA LS MTERMEDIA

ALTERNATIVA 2.5 DESCENTRALIZADA

Figura 25. Costos de operacion y mantenimiento acumulados para las EBARs hasta el final del periodo de
disefio..

4.8.3 Costos de operacién y mantenimiento de PTARs

Tabla 41 y figura 26 resumen los costos de operacion y mantenimiento para las PTARs

Tabla 41. Costos de operacién y mantenimiento para las PTARSs.

Alternativa 3

Alternativa 1

Alternativa 1.5

Alternativa 2

Alternativa 2.5

PTARs ($/afio)

$37,319.48

$60,243.15

$70,732.98

$82,988.50

$95,264.21

PTARs ($) al final del

$1,044,945.05

$1,686,808.10

$1,980,523.33

$2,323,678.12

$2,667,397.99

periodo de disefio

COSTOS DE O&M PTAR

$3,000,000

1 500 (00

$2,667,307.92
$2,323,678.12
$1,980,523.33
$1,686,808.10
$1,044,945 05

vvvvvvvv

CENTRALIZADA  ALTERMATIVA LS NTERMEDIA ALTERNATIVA 25 DESCENTRALIZADA

Figura 26. Costos de operacion y mantenimiento acumulados para las PTARs hasta el final del periodo de
disefio..
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4.8.3 Costos de operacion y mantenimiento totales al final del periodo

de disefno
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Los costos totales de operaciéon y mantenimiento de los colectores, EBARs y PTARs se

resumen en la tabla 42 y figura 27.

Tabla 42. Costos de operacion y mantenimiento totales hasta el final del periodo de disefio.

Alternativa 1

Alternativa 1.5

Alternativa 2

Alternativa 2.5

Alternativa 3

Final del periodo

de disefio $5,154,858.45 $4,293,923.83 $3,759,522.08 $3,514,144.44 $3,455,813.83
COSTES DE O&M TOTALES: COLECTORES + PTAR + EBAR
5646,481.19
54,000,000 $1,044,945.05 5427,998.89
$0.00
$3,500,000 50.00 50.00
53,000,000 51,686,808.10
51,980,523.33
52,323,678.12
52,667,397.99
$3,463,432.21
51,500,000
51,000,000 $2,179,116.84
Y $1,778,998.75
$1,190,466.32
578841584
. CENTRALIZADA ALTERNATIVA 1.5 NTERMEDIA ALTERNATIVA 2.5 DESCENTRALIZADA

COLECTORES

PTAR EBAR

Figura 27. Costos de operacion y mantenimiento acumulados totales hasta el final del periodo de disefio.

4.9. Costos totales

Para poder realizar una comparacion en términos de costos de inversion y operacion y

mantenimiento se realiza una suma de los costos de inversion y los de operacién y

mantenimiento dando los resultados de la tabla 43 y figura 28.

Tabla 43. Costos totales de inversion con operacion y mantenimiento hasta el final del periodo de disefio.

Alternativa 1

Alternativa 1.5

Alternativa 2

Alternativa 2.5

Alternativa 3

INVERSION

$19,751,625.16

$16,585,406.29

$15,954,342.68

$15,148,300.88

$14,505,334.93

o&M

$5,154,858.45

$4,293,923.83

$3,759,522.08

$3,514,144.44

$3,455,813.83
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COSTES DE TOTALES: INVERSION Y O&M

$25,000,000
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W INVERSION  m O&M

Figura 28. Costos totales de inversién con operacion y mantenimiento acumulados hasta el final del periodo de
disefio.
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5. CAPITULO 5: Conclusiones

En este trabajo de titulacion se exploraron y generaron cinco alternativas para la organizacion
y conexion de 41 ndcleos de saneamiento a través de redes externas, disefiadas conforme a
la normativa ecuatoriana. Las alternativas propuestas varian desde la mas centralizada hasta

la mas descentralizada.

La Alternativa 1 tiene un enfoque centralizado, con menos aglomeraciones y mas redes
externas. Aunque implica un costo constructivo inicial elevado debido al numero
incrementado de redes externas, ofrece ventajas en términos de operacion y mantenimiento
de las PTAR y EBARs.

Por otro lado, la Alternativa 3 representa el extremo opuesto con nicleos operando de manera
independiente. Resultd ser la opcibn mas econdémica en términos de costos totales de

construccién sumados los de operacién y mantenimiento.

Las Alternativas 1 y 1.5 requieren la construccion de EBARs para manejar colectores largos
y grandes excavaciones, lo cual reduce la distancia a las aglomeraciones y evita problemas
de invasion de propiedad. Sin embargo, su viabilidad en entornos rurales es cuestionable

debido al alto costo de inversion y manejo.

Desde la Alternativa 2 hasta la Alternativa 3, no se requieren EBARs y se reduce la longitud
de las redes externas, lo que disminuye los costos de construccién. No obstante, esto implica
mas PTARs, lo que aumenta tanto los costos iniciales como los costos de operacion vy

mantenimiento de las PTARS.

El andlisis de costos concluye que la Alternativa 3 es la mejor opcion para la configuracion de
saneamiento en Quingeo, siendo la mas descentralizada y econémica en términos globales

(sumando los costos de inversion y los de operacién y mantenimiento).

En resumen, este trabajo no solo presenta diversas configuraciones y alternativas para la
agrupacion de nucleos de saneamiento y la implementacion de interceptores, sino que
también destaca la importancia de considerar tanto los costos constructivos iniciales como
los costos de operacion y mantenimiento al seleccionar la mejor alternativa. La Alternativa 3

emerge como la opcidn mas econdmica y efectiva segun estos criterios.
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