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RESUMEN

Los sistemas centralizados de recoleccion y tratamiento de aguas residuales son costosos de
construir y operar, especialmente en areas con baja densidad poblacional y hogares dispersos.
Por ello, ETAPA ha venido empleando sistemas descentralizados ya que no solo
proporcionan una solucion a largo plazo para pequefias comunidades, sino que ademas son
viables econémicamente. Sin embargo, para ETAPA sigue representando altos costos debido
a varios inconvenientes con la Operacién y Mantenimiento (O&M) de estos sistemas. Por
esta razon en este estudio se comparan tres escenarios de operacion, el primero es la
continuidad de los sistemas existentes, el segundo es la reparacion de los mismos y el tercero
es la puesta en marcha de una nueva planta, con el objetivo de analizar la sostenibilidad
operacional de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs) descentralizadas
operadas por ETAPA. Para lo que se recopil6 informacion existente de la O&M de las plantas
y se realizé entrevistas al personal involucrado en el manejo de estos sistemas. Los resultados
revelaron, que la mayor contribucion en el costo total de O&M es el salario de los
trabajadores. También, existe un excesivo nimero de trabajos de mantenimiento que no se
relacionan con el tamafio y configuracion tecnologica de las plantas y que ademas
mencionados trabajos se realizaron siguiendo un cronograma, mas no, por una accion
requerida. Finalmente el analisis financiero mostré la rentabilidad de la inversion para la
reparacion de los sistemas existentes, que presentd una reduccion del costo total entre el 27
y 94% en la O&M de las plantas. De la misma manera, la reparacion reflejé ser 95% mas

econdmico que la inversion para la construccién de nuevos sistemas.

Palabras clave: aguas residuales, tratamiento, plantas descentralizadas, eficiencia, costos

operacion y mantenimiento.
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ABSTRACT

Centralized wastewater collection and treatment systems are well known for being expensive
to build and operate, especially in areas with low population density and high distances
between houses. Therefore, ETAPA has been using decentralized systems because they not
only provide a long-term solution for small communities, but they are also economically
viable. However, several inconveniences have been associated with Operation and
Maintenance (O&M) of these systems, mainly represented as high costs. For this reason, the
aim of this study is to compare three operation scenarios. The first one is to keep the
continuity of the existing systems, the second, repairing them and the third one the star-up of
anew plant. Indeed, the operational sustainability of the decentralized Wastewater Treatment
Plants operated by ETAPA were analyzed. Hence, existing information of the O&M, as well
as interviews to employees in charge of these activities were gathered. The results revealed
that the biggest contribution in the total cost of O&M is the workers' salary. Also, there are
excessive maintenance works that are not related to the size and technological configuration
of the plants; which are mainly conducted following a schedule, and not as a required action.
Finally, the financial analysis showed the potential profitability of the inversion destined for
repairing existing systems, with a cost reduction range between 27-94% in O&M. Likewise,
repairing current systems turned out to be 95% cheaper than investing in the star-up of a new

plant.

Key words: wastewater, treatment, decentralized plants, efficiency, costs, operation and

maintenance.
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1. INTRODUCCION
El acelerado crecimiento demografico y aumento de las actividades econémicas generan el
incremento del uso de recursos hidricos, lo que trae consigo un acrecentamiento en los

volumenes de agua residual generados por la poblacion.

El agua residual no tratada es una de las principales fuentes de contaminacién de los cuerpos
de agua, por ello, su tratamiento y reutilizacién es importante para la disminucion de la
contaminacion y conservacion de los recursos hidricos. No obstante, las plantas de
tratamiento implican elevados costos de construccion, operacion y mantenimiento; y mas
aun, para grandes areas con alta densidad poblacional como lo son las zonas urbanas que
necesitan ser atendidas por sistemas de tratamiento centralizados (Azizi et al., 2013).

Durante las ultimas décadas ha existido gran interés por los sistemas descentralizados de
tratamiento de aguas residuales, esto, debido a que se pueden emplazar en espacios reducidos,
son econdémicos, protegen la salud publica y ayudan a la preservacion ambiente.

Cuenca es la tercera ciudad mas grande del Ecuador con mas de medio millén de habitantes
y pionera en servicios de alcantarillado y saneamiento en el pais. La Empresa Municipal de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (ETAPA EP) esta a cargo
de estos servicios, lo que le representa un gran desafio para mantener sus altos estandares en

las areas atendidas.

En los ultimos afios ETAPA ha buscado soluciones sostenibles para las zonas rurales,
optando precisamente por sistemas descentralizados, considerando las ventajas antes
mencionadas. Sin embargo, este proceso sigue representando altos costos e involucra
limitaciones como: rapido crecimiento poblacional, incremento de caudales, sistemas con
posibles falencias en los disefios, tiempo de operatividad, etcétera. Estas limitaciones han
ocasionado una baja en la eficiencia de remocidn, generando la siguiente interrogante ¢el
dinero invertido en la operacién y mantenimiento de las Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales (PTARs) descentralizadas justifica los resultados de eficiencias obtenidas?

Arleth del Rocio Yunga Cuntada 11
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Para resolver esta interrogante, el presente trabajo de investigacion se plante6 con el fin de
comparar tres escenarios de operacion: el primero involucra la continuidad de los sistemas
existentes junto con el actual esquema de O&M, un segundo escenario que presenta
inversiones para la reparacion de todas las plantas con una restructuracion en la O&M de los
sistemas y un tercer escenario donde se realizan inversiones para mejorar los disefios de las
PTAR existentes bajando la carga de O&M, con el objetivo de analizar la sostenibilidad

operacional de las PTARs descentralizadas operadas por ETAPA.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar la sostenibilidad operacional de las plantas rurales de tratamiento de aguas
residuales operadas por ETAPA.
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Obtener y analizar los costos involucrados en la operacion y mantenimiento de las
plantas de tratamiento de aguas residuales rurales del cantén Cuenca.

> Determinar el costo real para cada mantenimiento ejecutado en cada planta de
tratamiento de agua residual rural manejada por ETAPA.

» Analizar los datos histéricos de la eficiencia de remocion de las plantas rurales en
funcidn del costo involucrado en su operacion y mantenimiento.

» Proponer y analizar posibles escenarios de operacion para las plantas de tratamiento
de aguas residuales rurales que brinden sostenibilidad a las mismas sin afectar la
eficiencia del tratamiento.

1.2. HIPOTESIS
Las plantas de tratamiento de aguas residuales descentralizadas manejadas por ETAPA no

cuentan con una sostenibilidad econémica y operacional.

Arleth del Rocio Yunga Cuntada 12
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA.
2.1. SANEAMIENTO EN EL MUNDO.

Durante milenios, las aguas residuales sin tratamiento fueron vertidas a los cuerpos de agua
y, alternativamente, se aplicaron a los campos para mantener la fertilidad del suelo,
obteniendo asi productos agricolas de alta calidad. Esta practica, ha ido disminuyendo desde
el siglo XX hasta casi desaparecer, sin embargo, se continta implementando en paises donde

el agua es escasa Yy la gestion de la salud esta poco desarrollada (Salgot & Folch, 2018).

En la época medieval, las aguas residuales eran eliminadas por los ciudadanos en las calles o
descargadas directamente a cuerpos superficiales. Asi, los malos olores y las enfermedades
estaban presentes en pueblos abarrotados, propensos a sufrir epidemias, como la peste
bubodnica o la fiebre tifoidea que diezmé poblaciones de las ciudades (Lofrano & Brown,
2010; Salgot & Folch, 2018).

Los cientificos observaron que habia una relacion real entre la eliminacion de aguas
residuales y la salud de la poblacion. Todo lo indicado impulsé la implementacion de
sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento en muchas partes del mundo y a fines del
siglo XIX, comenzo6 a utilizarse el concepto actual de saneamiento (Salgot & Folch, 2018).

El “saneamiento" no so6lo implica la eliminacion de excretas, sino también medidas de salud
ambiental que incluyen el suministro de agua, drenaje, manejo de desechos sélidos, ademas

del control del mosquito vector responsable de muchas enfermedades. (Cairncross, 2018).

El manejo inseguro de desechos fecales representa un riesgo importante para la salud publica,
particularmente en los paises de ingresos bajos y medianos (Novotny et al., 2018). A nivel
mundial, el uso de servicios de saneamiento ha aumentado rapidamente en relacion a los
servicios de agua potable, con un promedio de 0,63 puntos porcentuales por afio entre 2000
y 2015; no obstante, la cobertura es generalmente méas baja para el saneamiento que para el
agua (WHO & UNICEF, 2017).

Arleth del Rocio Yunga Cuntada 13
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De 2.300 millones de personas que aun carecen de un servicio de saneamiento, 892 millones
practican defecacion al aire libre y 856 millones usan instalaciones no mejoradas como
letrinas de plataforma, colgantes o de cubo (WHO & UNICEF, 2017).

Estadisticas de saneamiento limitado reflejan no solo restricciones economicas, sino también
practicas culturales en determinadas zonas del mundo (WHO & UNICEF, 2017). Si bien el
uso de lavabos privados y accesibles en las viviendas sigue siendo uno de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) planteados por el Programa de la Naciones Unidas para el
Desarrollo, las instalaciones sanitarias compartidas pueden ser una mejor opcion a corto

plazo en algunos entornos de bajos ingresos (United Nations, 2017).

2.1.1. Saneamiento en Latinoaméricay el Caribe.
Entre 1990 y 2015, en Latinoamérica y el Caribe se observo un notable aumento del acceso
a fuentes de agua seguras y saneamiento basico, pasando del 84,9% a 94,6% y de 67,3% a
83,1% respectivamente; este incremento porcentual equivale a 218,3 y 224 millones de
personas que pasaron a contar con estos servicios. Durante el mismo periodo, la defecacion
al aire libre disminuyd del 83,1% al 67,3% (Garzon et al., 2015).

A pesar de este avance, en Latinoamérica y el Caribe 34 millones de personas no tienen
acceso a fuentes de agua seguras y 106 millones no cuentan con saneamiento basico; asi
como 18,5 millones de personas, principalmente de areas rurales, siguen practicando la
defecacion al aire libre. De la misma manera, todavia hay diferencias significativas en la
cobertura de zonas urbanas y rurales, de modo que en las zonas rurales el 83,2% de la
poblacion cuenta con agua segura y 64,1% con saneamiento, en el area urbana los valores
ascienden al 97% y 87% respectivamente. Esto demuestra que aproximadamente 18 millones
de habitantes del area rural no cuentan con estos servicios basicos de los cuales mas de la
mitad del déficit total de los 34 millones no tienen el servicio de agua y 41 millones el de
saneamiento. Sin embargo, la brecha urbano-rural en cobertura de servicio de agua potable
ha disminuido del 31,6% al 13,5%, y en saneamiento, del 43,8% al 23,8% para el periodo
entre 1990 y 2015 (Garzén et al., 2015).

Este progreso ha sido insuficiente también en el tratamiento de aguas residuales antes de su

vertimiento a cuerpos receptores, ya que se calcula que menos del 28% de las aguas
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recolectadas y menos del 18% del total de agua residual producida en los centros urbanos de
Latinoamérica y el Caribe recibe algun tipo de tratamiento, generando problemas ambientales

y riesgos para la salud publica (University of Yale, 2014).

Ademas, se estima que el 30% de los sistemas construidos en zonas rurales presenta
problemas de funcionalidad, es decir, no funcionan o su rendimiento se encuentra por debajo
de las especificaciones técnicas de disefio (Garzon et al., 2015). De la misma manera, el 80%
las plantas de tratamiento de aguas residuales son lagunas de estabilizacidon, lodos activados
y reactores UASB, esto debido a que la mayoria de los flujos tratados son menores a 25 L/s
(Noyola et al., 2012).

2.1.2. Saneamiento en el Ecuador.
La WHO y UNICEF en 1990 establecieron el Programa Conjunto de Monitoreo y
Abastecimiento del Agua, el Saneamiento y la Higiene por sus siglas en inglés (JMP), esto
con el fin de establecer estimaciones de referencia nacionales, regionales y mundiales en
torno a los servicios de agua y saneamiento. Es decir, verifica el progreso y desarrollo de las
diferentes etapas entre paises para el cumplimento la meta de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM) (WHO & UNICEF, 2017).

Ecuador, desde 1990 hasta 2015 tuvo un aumento del 57% a 85,9% (28,9%) en el acceso a
saneamiento mejorado, de esta manera el pais logré alcanzar la meta de los ODM (GWP,
2016; INEC & Banco Mundial, 2017; WHO & UNICEF, 2017). En saneamiento, el area
rural presenta un 80,4% de cobertura y en la zona urbana llega a 88,5% (INEC & Banco
Mundial, 2017).

Mientras tanto, en la ciudad de Cuenca, en el aflo 2017, en cuanto al servicio de alcantarillado,
el sector urbano tiene cobertura del 96,02% y el sector rural de 82,81% (EI Telégrafo, 2017).

2.2. SISTEMA DE GESTION Y TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.
2.2.1. Gestién de aguas residuales.
En la actualidad, los paises en desarrollo busca soluciones sostenibles en términos

economicos, tecnoldgicos, ambientales y sociales (Azapagic, 2003; Zaharia, 2017).
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Las aguas residuales se producen en todo tipo de actividades y sus caracteristicas dependeran
del proceso productivo, sistema de recoleccion, transporte y tratamiento en la fuente; por ello,
en todo el mundo se estan desarrollando Waste Water Management Systems (WWMS)
sistemas de gestion de aguas residuales por sus siglas en inglés, en zonas urbanas y rurales
(Kohler et al., 2016; Massoud et al., 2009).

La gestion de aguas residuales producidas en actividades productivas o no productivas, como
el agua residual doméstica, se convierte en una obligacion de los Municipios locales, que
debe manejarse de forma responsable, eficiente y sostenible. Debido a la alta demanda por
parte de la sociedad en temas de proteccion ambiental, calidad del agua, minimizacion
impactos ambientales por desechos producidos, prevencién y control de la contaminacion, y
especialmente la conservacion de los recursos naturales en ciudades, pueblos u otros
asentamientos para la generacion futura, garantizado el desarrollo sostenible y seguro de una
region (Capodaglio et al., 2017; Libralato et al., 2012; Zaharia, 2017).

Los WWMS constan de tres componentes sistémicos que son: (i) recoleccion de aguas
residuales, (ii) tratamiento de aguas residuales y (iii) eliminacion o reutilizacion de aguas
residuales tratadas (Wilderer & Schreff, 2000).

En el primer factor, la recoleccion de aguas residuales, representa mas del 60% del
presupuesto total del costo de los sistemas centralizados de tratamiento, a diferencia de los
sistemas descentralizados que son significativamente mas econdmicos (Kohler et al., 2016;
Massoud et al., 2009; Wilderer, 2004; Zaharia, 2017).

En el segundo componente, el tratamiento de aguas residuales, la PTAR es la principal
inversion por los altos costos de capital, ademas de los costos de operacion y
mantenimiento. Por lo tanto, los presupuestos municipales restringidos pueden resultar en un
funcionamiento deficiente de las PTAR existentes e imposibilita la construccion de nuevas
instalaciones. En este sentido los sistemas descentralizados son mas simples y rentables en
comparacion con los sistemas centralizados que necesitan enormes inversiones para el
sistema de alcantarillado que puede representar hasta el 70% del presupuesto anual total
(Capodaglio et al., 2017; Grebel et al., 2013; Jorsaraei et al., 2014; Libralato et al., 2012;
Taylor et al., 2015).
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Finalmente, la eliminacion del agua residual tratada, se basa en métodos de eliminacion por
evaporacion, descarga en aguas superficiales o por adsorcion del suelo. También existen
métodos de reutilizacion, almacenando el agua residual tratada en colectores especiales para

usarla en instalaciones domésticas, riego, etc. (Zaharia, 2017).

Estos componentes sistémicos ayudan a la toma de decisiones practicas en lo que corresponde
al disefio de la gestion del tratamiento de aguas residuales y el impacto que tiene en los
recursos hidricos y factores econdémicos y tecnoldgicos que interfieren en el tratamiento de
aguas residuales, organizados para operar en un sistema centralizado o descentralizado
(Zaharia, 2017).

2.2.2. Tratamiento de aguas residuales.
En el Pais, el 63,3% de los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (GADs)
tratan sus aguas residuales, mientras que el 32,6% no lo hacen y el 4,1% no poseen servicio
de alcantarillado (INEC & AME, 2016).

La disposicion final del agua residual tratada tiene un mayor porcentaje en rios con el 43,8%,
el resto se divide en 30,3% en quebradas, 12,2% en el suelo y 13,7% a otros sitios. De igual
manera, el agua residual no tratada se desecha en un 56,3% a rios, 30,4% en quebradas y el
13,3% a canales, mar, etc. (INEC & AME, 2016).

El Ecuador cuenta con 421 plantas de tratamiento de aguas residuales de las cuales el 210 se
encuentran en la Region Sierra, 129 en la Region Costa, 80 en la Region Amazdnicay 2 se
situan en la Region Insular (INEC, 2015).

Sin embargo, a nivel Nacional s6lo el 29,3% de aguas residuales que ingresaron a las
alcantarillas fueron tratadas, mientras que a nivel regional el porcentaje mas alto de
tratamiento de aguas lo tiene la Region Insular con el 75,9%, y el menor valor pertenece a la
Region Amazédnica con el 25,7% (INEC & AME, 2016).

2.2.2.1. Tratamiento de aguas residuales con sistemas centralizados vs
descentralizados.
El tratamiento de aguas residuales debe apuntar al mejoramiento de la salud publica, calidad

de agua, proteccion ambiental y la recuperacion de recursos; por lo tanto, las aguas residuales
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domésticas se recolectan generalmente en sistemas de alcantarillado y se tratan dentro de una
PTAR central, y, en algunos paises las aguas residuales industriales se tratan en la fuente en
una PTAR descentralizada (Zaharia, 2012, 2017).

Los sistemas centralizados se caracterizan por recolectar y tratar grandes voliumenes de aguas
residuales usando alcantarillas de gravedad, sistemas de bombeo, rutas de acceso,
construcciones, instalaciones de tratamiento, lejos de la fuente de generacion, en
comparacion con los sistemas descentralizados que recolectan, tratan y eliminan o reutilizan
las aguas residuales tratadas cerca de la fuente de generacion (3km méaximo) (Buchanan,
2014; Capodaglio et al., 2017; Kohler et al., 2016; Massoud et al., 2009; Tchobanoglous
et al., 2004).

Desde el siglo XI1X, las instalaciones centralizadas han desempefiado un papel principal en
los sistemas de aguas residuales (Hwang et al., 2014). Sin embargo, estos sistemas pueden
presentar limitaciones de capacidad, especialmente en regiones que sufren escasez de agua,
por la rapida expansion urbana debido al aumento de la poblacion. Por lo tanto, los sistemas
descentralizados de tratamiento de aguas residuales son una buena opcion para solucionar

este problema. (Gikas & Tchobanoglous, 2009).

Los principales objetivos de los sistemas centralizados y descentralizados son: proteger la
salud publica, rompiendo el ciclo de enfermedades y proteger los ecosistemas evitando

descargas de contaminantes a los cuerpos de agua (Capodaglio et al., 2017).

En los sistemas tradicionales, las descargas domésticas se combinan con aguas pluviales y
transportan mediante un sistema de alcantarillado ampliado, a una planta de tratamiento
centralizada. Por ello, para su recoleccion y tratamiento requiere mas bombas, tuberias mas
largas y mas energia que las descentralizadas, lo que eleva el costo de la infraestructura del
sistema de recoleccion cerca del 80-90%. Sin embargo, el costo del tratamiento de aguas
residuales por unidad de volumen en sistemas centralizados es competitivo en comparacién
con los sistemas descentralizados, ya que se estima que cualquier sistema de recoleccién
puede renovarse cada 50-60 afos, ademas del mantenimiento periddico requerido (Libralato
etal., 2012).
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Los sistemas descentralizados responden bien a las areas suburbanas, centros rurales, zonas
industriales, comerciales y residenciales, asi como al crecimiento de la poblacion en areas
rurales y paises en desarrollo, ya que las inversiones en infraestructura pueden ponerse en

marcha segun sea necesario (Libralato et al., 2012).

La centralizacion es desfavorable por las grandes cantidades de aguas residuales diluidas que
maneja, por lo tanto, aumenta el costo operacional para los usuarios y de tratamiento, ademas
disminuye la eficiencia energética (Capodaglio et al., 2017). La descentralizacién, por otra
parte separa las aguas residuales domésticas y el agua lluvia, evitando la dilucion,
permitiendo soluciones adicionales como la separacion de fuentes, algo extremadamente
dificil de implementar en sistemas centralizados, reduciendo la dispersion de micro
contaminantes como metales y compuestos emergentes; ademas, la posible contaminacion

de los nutrientes reutilizables por los lodos resultantes (Libralato et al., 2012).

Por otra parte, las tecnologias descentralizadas podrian gestionar los sistemas de aguas
residuales con alrededor del 20% de la demanda global actual de agua potable (Otterpohl
et al., 2003).

Los sistemas descentralizados reducen el riesgo de problemas, fallas futuras y permiten la
seleccion de tecnologia apropiada para cada lugar especifico (Kohler et al., 2016). Ademas,
el problema del agua residual es una preocupacion mundial, lo que significa que las
alternativas deben ser faciles y rapidas de implementar, asequibles y adaptables para permitir

que se ofrezcan soluciones a medida (Zaharia, 2017).

Por lo tanto, es conveniente desde el punto de vista ambiental y econémico tratar las aguas
residuales lo més cerca posible de su fuente y sin necesidad de construir sistemas de
alcantarillado extensos y frecuentemente costosos (Zaharia, 2017).

2.2.2.2. Tecnologias usadas en el tratamiento de aguas residuales con
sistemas descentralizados.
Comparaciones con el tratamiento convencional han evaluado los beneficios potenciales del
tratamiento anaerobio para sistemas descentralizados, debido a que la cantidad de lodos

digeridos y costos energéticos son menores (McCarty et al., 2011).
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Las tecnologias mas comunes usadas en la descentralizacion son sistemas de pozos sépticos
y tanques Imhoff, y también pequefias plantas aerobias basadas en sistemas de lodos
activados que siguen siendo usadas en areas rurales de paises en vias de desarrollo. Ademas,
a estos procesos se han afiadido sistemas naturales y bioldgicos como humedales artificiales
(Singh et al., 2015).

2.2.2.2.1. Humedales artificiales (CW).
Estos sistemas son iddneos para tratar aguas residuales de comunidades pequefias/rurales que
estan aisladas del sistema de alcantarillado municipal, pueden operar con bajo consumo de
energiay no necesitan operadores altamente calificados. Por lo tanto, los humedales se
pueden aplicar con éxito en paises con baja densidad de poblacién y con gran disponibilidad
de tierras (Machado et al., 2017).

Se dividen en humedales de flujo superficial libore CW (FWS-CW) y flujo subsuperficial CW
(SSF-CW), este ultimo se subdivide en flujo subsuperficial vertical CW (VF-CW) vy flujo
horizontal subsuperficial CW (HF-CW). Los FWS-CW se pueden clasificar por el tipo
de macrdfita que utilizan como plantas de flotacion libre, plantas de hojas flotantes, plantas

emergentes o plantas sumergidas (Machado et al., 2017).

Las diferencias entre los dos tipos de sistemas de flujo subsuperficial esta relacionada con el
terreno, los HF-CW requieren un area mayor en comparacion con los VF-CW. Sin embargo,
los HF-CW permiten que estos sistemas tengan una mayor distancia de flujo, por ello son
mas eficientes en comparacion con los VF-CW. Asi mismo, los HF-CW operan con un flujo
continuo y los VF-CW se alimentan con pulsos intermitentes; esto ultimo permite la
renovacion del oxigeno en la matriz de soporte, mejorando el proceso de nitrificacién
mientras que el flujo continuo en los HF-CW permitira la desnitrificacién (Machado et al.,
2017).

Las eficiencias de remocién dependeran principalmente del tiempo de retencién hidraulica,
tipo y cantidad de microorganismos, suministro de oxigeno, las caracteristicas quimicas del
sustrato, asi como el climay la latitud de la region (Zhang et al., 2015). La temperatura juega
un papel importante en el rendimiento, especialmente entre los sistemas FWS y SSF. Los

SSF-CW muestran una mejor capacidad de aislamiento al ser menos sensibles a las
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fluctuaciones de temperatura, a diferencia de los FWS-CW que son mas sensibles a la
radiacion solar que puede promover mayores tasas de degradacion; ademas, estos sistemas
son particularmente efectivos en regiones con clima calido, asi como en regiones con alta
radiacion de luz para mejorar el crecimiento de las plantas (Machado et al., 2017). Los CW
ofrecen una eliminacion constante de SST y alta remocidn de materia organica, mientras que
la eliminacién de nutrientes puede llegar hasta un 80% para el Nitrdgeno amoniacal, y entre
60-70% para el Nitrogeno total, con requisitos de area bajos como 1.5 - 2 m?/p.e en climas
calidos y en climas frios terrenos requeridas generalmente de 5 - 12 m?/p.e (Capodaglio et al.,
2017).

2.2.2.2.2. Filtros anaerobios verticales.
Esta tecnologia consiste en uno 0 mas lechos filtrantes como rocas o plasticos colocados
verticalmente, estos materiales actian como soporte para la unién de biomasa y como un
mecanismo de retencién para fléculos y biomasa dispersa. El flujo se bombea a través del
material de relleno, lo que permite el contacto entre los microorganismos adheridos al lecho

y el agua residual (Stazi & Tomei, 2018).

Estos filtros comparados con otros reactores anaerobios de alta tasa, presentan una mayor
eficiencia, operan a un tiempo de retencion (HRT) menor y son menos sensible a las cargas
puntuales, requiriendo volimenes inferiores y obteniendo una baja concentracion de sélidos
suspendidos (SS) en el efluente. Ademas, tiene una recuperacion réapida de la actividad
bioldgica cuando se reinicia después de un periodo de interrupcion. Todas estas
caracteristicas contribuyen a menores costos de construccion, operacion y mantenimiento, lo
que los hace apropiados para pequefias instalaciones descentralizadas ubicadas en regiones
de clima moderado (Stazi & Tomei, 2018).

2.2.2.2.3. Reactor de lecho de lodos (UASB).
En la actualidad, los reactores UASB se utilizan como una tecnologia consolidada para tratar
aguas residuales que cubren poblaciones de hasta un millon de habitantes (Chernicharo et al.,
2015).

Los reactores UASB se alimentan de forma ascendente y también actdan como dispositivos

de sedimentacion. Este opera solo con biomasa suspendida, asi el lodo anaerobio en
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condiciones fisicas y quimicas adecuadas, puede flocular y formar granulos que
posteriormente sedimentaran, haciéndolo no susceptible a ser arrastrado por el sistema. El

modo de flujo ascendente del sistema mejora la eliminacion de SS (Gomec, 2010).

La materia orgénica del afluente se transforma en metano (CHa) y diéxido de carbono (CO>)
durante el paso del flujo hacia arriba a través del lecho de lodo activo (Gomec, 2010). La
hidrolisis de las particulas atrapadas requiere tiempos de retencion relativamente largos (20
— 24 h), asi mismo, aumentara a medida que la temperatura del agua residual disminuya. Este
sistema requiere de temperaturas superiores a 18°C para un funcionamiento (Chernicharo

etal., 2015).

2.2.2.2.4. Sistemas de tratamiento aerobios.
Los procesos de tratamiento aerobios implican el uso de microorganismos que requieren
oxigeno para la degradacién de compuestos organicos. Su huella es menor en comparacion
con los sistemas naturales, pero su consumo energético es mayor. En comparacion con los
sistemas naturales, son capaces de proporcionar efluentes de buena calidad, que cumplen
facilmente los estandares de descarga de efluentes directamente a cuerpos de agua
(Capodaglio et al., 2017).

Un ejemplo tipico de sistema aerdbico es el proceso de lodos activados (AS). Los sistemas
AS requieren una fase de separacién de los sélidos producidos, por lo que necesitan tanques
de sedimentacién relativamente grandes. Por ello, los bioreactores de membrana (MBR)

superan esta limitacién (Capodaglio et al., 2017).

La tecnologia MBR integra la degradaciéon biolégica de los contaminantes de aguas
residuales con filtracién por membrana, asegurando la eliminacion efectiva de contaminantes
organicos e inorganicos y material bioldgico del agua residual, y se ha convertido en una

alternativa compacta a los sistemas AS tradicionales (Capodaglio et al., 2017).

Los MBR presentan una membrana filtrante cuyo tamafio del poro es de 1 um, que evita la
sedimentacion. La filtracion permite obtener una mayor concentraciéon de biomasa dentro del

proceso, lo que reduce ain mas los requisitos de volumen de aireacion activa, los MBR
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representan una alternativa compacta aunque costosa para los sistemas descentralizados de

tratamiento de aguas residuales en areas periurbanas o urbanas (Chong et al., 2013).

La aplicacién de MBR a aguas residuales domésticas puede eliminar mas del 96% de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), 90% de Solidos Suspendidos Totales (TSS), 90% de
Nitrogeno Total (TN) y 100% de coliformes con demandas energéticas especificas de 1.7 —
2.3 KWh/m3 (Capodaglio et al., 2017).

2.2.2.2.5. Sistemas de retencion de biomasa sin membrana (BCR).
Es una tecnologia similar a los MBR que consiste en un reactor con filtros adecuados para la
separacion de biomasa, con una mezcla de aguas residuales y biomasa suspendida por
aireacion. El efluente tratado se filtra por una membrana, con un tamafio de poro de 20 um
para la de separacion de solidos, al igual que un MBR. Sin embargo, debido a las
caracteristicas mas gruesas del filtro, el paso del efluente ocurre por gravedad, con una

pérdida de carga maxima de 2 a 3 cm (Capodaglio et al., 2017).

Pruebas de laboratorio mostraron eficiencias de eliminacion de DQO de 93 a 97%. Ya que la
capacidad de filtracion de la membrana permanece constante, no necesita retrolavado y
pueden mantener operacion continua por hasta 1 afio. De igual manera dichos sistemas han

demostrado lograr una eliminacion de 75-79% de N (Capodaglio et al., 2017).

2.2.2.3. Comparacién de los tratamientos aerobios y anaerobios.
Un proceso anaerobio normalmente estd disefiado para eliminar la mayoria de los
contaminantes al inicio del sistema de tratamiento, mientras que el efluente se puede pulir
mediante un proceso aerobio para cumplir con los estandares de descarga (Show & Lee,
2017).

Las principales limitaciones de los sistemas anaerobios son los posibles problemas de olores,
también la creciente demanda de eliminacién de nutrientes en el esquema de tratamiento, asi
como los problemas de operacion y mantenimiento que se describen en la Tabla 1
(Chernicharo et al., 2015).
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Ventajas y desventajas de generales del tratamiento de aguas residuales con sistemas anaerobios.

Ventajas

Desventajas

Ahorros en costos operativos (90%), no
requiere energia para aireacion.

Produccién de CH4 para la recuperacion de
energia.

El sistema no
sofisticadas.
Puede manejar

requiere de tecnologias

altas tasas de cargas

Menor eliminacion de materia organica,
requieren tratamiento posterior para cumplir
con las normativas de descarga.

El CHs no se suele utilizar para generar
energia y tampoco se quema, contribuyendo
al efecto invernadero.

Los gases como H,S causan problemas de
olores.

Eliminacion de patégenos no es efectiva.

hidraulicas.

Bajos tiempo de retencion entre 6 - 9h.
Produccion de lodo es baja.

Los nutrientes valiosos como N y P se
conservan, el agua puede ser utilizada para la
agricultura.

Fuente: Adaptado de Chernicharo et al., (2015)

2.2.2.4. Plantas de tratamiento de aguas residuales del cantén Cuenca.
En la ciudad de Cuenca la empresa encargada del suministro de agua potable y saneamiento
es ETAPA EP.

En el presente, casi la totalidad del alcantarillado de la ciudad es de tipo combinado y esta
constituido por colectores, interceptores y las plantas de tratamiento de aguas residuales; es
por ello que el Sistema Central (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba)
trata el 99,4% de aguas residuales del canton Cuenca, mientras que el caudal del porcentaje
restante (0,6%) es tratado por 21 pequefios sistemas descentralizados que sirven sélo al 2%
del sector rural de la ciudad (ETAPA EP, 2018; Ordoéfiez, 2009; Rodas, 2018).

Estos pequefios sistemas descentralizados se localizan en diferentes sectores de la ciudad y
han sido construidas en los ultimos 30 afios. La mayoria de estas plantas de tratamiento

consisten en fosas sépticas y filtros anaerobios (Rodas, 2018).

En la Tabla 2 se muestra las caracteristicas de cada uno de los sistemas de tratamiento con

los que cuenta el area rural.
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Caracteristicas de las PTARS del sector rural.

N° Nombre de la planta Ubicacion Tipo de sistema  Area servida [ha]
1 Achayacu Tarqui F.S.+FA. 129.4
2  Bella Unién Santa Ana F.S.+F.A. 76.52
3 Cementerio Santa Ana F.S.+F.A. 32.9
4  Churuguzo Victoria del Portete F.S.+HA. 226.5
5 ElChorro Santa Ana F.S.+F.A. 47.9
6  Escaleras Victoria del Portete F.S.+F.A. 49
7  Estacién Cumbe Victoria del Portete F.S.+F.A. 40.3
8  Guabo Sidcay F.S.+FA. 254
9  Macas de Quingeo Quingeo F.S.+ F.A. 111
10 Monjas Quingeo F.S.+ H.A.
11 Laureles Santa Ana F.S.+F.A. 24.4
12 Octavio Cordero Palacios  Octavio Cordero Palacios F.S.+HA. 38.4
13  Pillachiquir Quingeo F.S.+ F.A.
14 Pueblo Nuevo Molleturo F.S.+F.A. 55.8
15  Quillopungo El Valle A+B+C 150.8
16  Quingeo Centro Quingeo F.S.+F.A. 103.6
17  San Gabriel Chaucha F.S.+ F.A.
18  San Pedro Santa Ana F.S.+ F.A. 71
19  Soldados Soldados F.S.+HA.
20  Tarqui Centro Tarqui F.S. +HA. 605.1
21 Tutupali Tarqui F.S.+F.A. 415

F.S. Fosa Séptica
F.A. Filtro Anaerobio

Fuente: Adaptado de ETAPA EP, (2018); Rodas, (2018).

A. Anaerobios
B. Biofiltros

H.A. Humedales Artificiales
--- Informacioén no disponible

2.3. SELECCION DE TECNOLOGIA.

Elegir una tecnologia no es facil, pero la correcta seleccion reduce el riesgo de futuras fallas.

D. Desinfeccion

Como tal, la "tecnologia apropiada"” es la tecnologia que es econdmicamente asequible,

ambientalmente sostenible y socialmente aceptable (Massoud et al., 2009).

Muchos factores entran en el aspecto econdémico, por lo tanto, se debe considerar la densidad

poblacional, ubicacién y eficiencia de la tecnologia en comparacion con su costo (Massoud

et al., 2009). Se debe realizar una evaluacion de la rentabilidad del sistema seleccionado

teniendo en cuenta el costo de capital para la planificacion y construccion, costos de

operacion y mantenimiento, y, el valor de la tierra utilizada (Ho, 2005).
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Para que un sistema de tratamiento de aguas residuales sea ambientalmente sostenible, debe
garantizar la proteccion ambiental, la conservacidn de los recursos y la reutilizacion del agua,

asi como el reciclaje de nutrientes cuando el agua residual lo amerite (Ho, 2005).

El aspecto social se relaciona con factores locales que pueden afectar directamente la
operacion y el mantenimiento de un determinado sistema. Estos incluyen habitos y estilo de
vida de la comunidad, la proteccion de la salud publica, politicas y regulaciones
gubernamentales, asi como la aceptacion publica (Ho, 2005).

En general, los factores para la seleccion de una tecnologia de un sitio determinado son el
rendimiento, las condiciones del sitio y la caracterizacion del agua residual (fuente, flujo
promedio diario, flujos méximos y variabilidad estacional) (Massoud et al., 2009).

2.3.1. Costos operacionales y de consumo de energia.
Con respecto a los costos operacionales (USD/m3), estos son mas altos para instalaciones
muy pequefias, esto debido a los altos salarios del personal y el equipo electromecanico con
requisitos de energia sobreespecificados, debido a limitaciones de tamafios disponibles en el
mercado. Sin embargo, no hay diferencias claras al comparar el mismo proceso con rangos
de flujo medio y grande. El conocido concepto de economia de escala reduce los costos
normalizados para instalaciones mas grandes (Noyola et al., 2012).

El uso de la energia estd directamente relacionado con las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) debido a la quema de combustibles fésiles para la generacion de
electricidad. Como consecuencia, las tecnologias intensivas en energia para el tratamiento de
aguas residuales contribuyen a las emisiones de GEI y al calentamiento global. Con base en
los conceptos de sostenibilidad, la seleccion de tecnologias de tratamiento debe tener en
cuenta los impactos ambientales directos e indirectos bajo una perspectiva amplia, no solo el
cumplimiento de la calidad del efluente y los costos operativos y de capital (Noyola et al.,
2012).

En la Tabla 3 se muestran valores de eficiencias y costos operacionales de tecnologias

comunmente usadas en sistemas descentralizados de aguas residuales.
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Tabla 3

Eficiencia y costos operacionales del tratamiento de aguas residuales por tecnologia.

Eficiencias [%0] Costos
Tecnologia Capacidad Unidades
DBOs DQO SS NHs-N  NT PT CTICF O&M  Unidades
Fosa séptica 30-35 25-35 55-65 <30 <30 <35 ---/<1log 0.5-1 US$/hab.afio
Filtro anaerobio 40-95 30-80 30-40 30-40 10-50
Reactor (USAB) 60-75 55-70 65-80 <50 <60 <35 --/[1-2log 1-15 US$/hab.afio
>80 >80 20-30 30-50 10-20  ---/21logl0 1-15 US$/hab.afio
72 86 33 48 0.13 US$/m?
Horizontales 360 p.e 93 89 95 41 37 46
Humedales 1500 p.e 34312 US$/afio
Artificiales >90 >90 >90 <20 10-20 --/2-41logl0 1-15 US$/hab.afio
124 p.e 76 US$/p.e.afio
Verticales 98 p.e 37 US$/p.e.afio
100 p.e 55-80 60-98 30-70 20-60 3595 US$/year
Bioreactor de membrana (MBR) o %0 ~100 81 %3
400 mé/d 70-90 85-99 50-90 20-70 63840 US$/afio
Sistema de retencién de biomasa 1500 p-€ 33250 USSlafio
(BCR) (Filtro 5 - 20 um) 93-97 90-95 ~100 75-79
Fosa séptica + filtro anaerobio --- --- 80-85 70-80 80-90 <45 <60 >35 --/1-2log 25-4 US$/hab.afio
Lagunas facultativas aireadas --- --- 75-85 65-80 70-80 <30 <30 <35 --/1-2log 2-35 US$/hab.afio

DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno

O&M Operacion y Mantenimiento
NT Nitrégeno Total

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

PT Nitrégeno Total
--- Informacién no disponible

SS Solidos Suspendidos
CT Coliformes Totales

NH3-N Nitrdgeno Amoniacal

CF Coliformes Fecales

Fuente: Adaptado de Capodaglio et al., (2017); Dotro et al., (2017); Masi et al., (2013); Molinos-Senante et al., (2012); Singh et al., (2015); Sperling, (2007).
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2.4. PROCESOS DE DEPURACION.

La aplicabilidad de estas tecnologias depende de las condiciones climaticas, la cantidad de

carga a tratar y la disponibilidad de terrenos; asi también los principales factores para

inclinarse por su uso son: la eficiencia buscada, los requisitos de operacion y mantenimiento,

y gque sean econdmicamente favorables (Noyola et al., 2013).

Como se pudo observar en la Tabla 2, ETAPA ha optado por normalizar un tipo de sistema

para el tratamiento de aguas residuales: fosas sépticas y filtros anaerobios. A continuacion se

detalla la tecnologia existente en cada planta.

>

Sin tratamiento preliminar, tratamiento primario con fosas sépticas de 1 y 2 cdmaras,
construidas con hormigén armado. Tratamiento secundario con filtros anaerobios de
flujo ascendente y grava de 5 a 10 cm como material filtrante (PTARs de EI Chorro,
Guabo, Macas y Pueblo Nuevo).

Con un tratamiento preliminar ya sea de cribado a través de rejillas con una separacion
de 2y 9 cm o sedimentador. Fosas sépticas de 2 y 4 camaras elaboradas de hormigén,
con filtros anaerobios de flujo ascendente de igual material y grava como material
filtrante de 5y 10 cm (PTARs de Achayacu, Bella Union, Cumbe, Laureles, Quingeo,
San Pedro y Tutupali).

Tratamiento preliminar con cribado a través de rejillas con una separacion de 2y 3.5
cm seguido de sedimentadores. Tratamiento primario con fosas sépticas de dos
camaras Yy con tratamiento secundario de filtros anaerobios de flujo ascendente con
un material filtrante de grava de 5y 10 cm (PTARs de Cementerio, Escaleras y San
Gabriel).

Sin tratamiento preliminar, con fosa séptica de tres camaras como tratamiento
primario y un humedal artificial de flujo libre como tratamiento secundario en el
sistema de Soldado.

Tratamiento preliminar con cribado a través de rejillas con una separacion de 2 cm
seguido de sedimentadores. Fosas sépticas de dos y cuatro camaras como tratamiento
primario y con un tratamiento secundario de dos humedales artificiales en paralelo de

flujo libre (PTARs de Churuguzo, Monjas, Octavio Cordero y Tarqui).
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» Un sistema con cribado a través de una rejilla, con una separacion de 2 cm como
tratamiento preliminar. Seguido de tres reactores UASB para el tratamiento primario
y con tres filtros anaerobios de flujo ascendente conectados a la salida de cada reactor.
Filtros que utilizan grava de 5 y 10 cm como material filtrante (Planta de

Quillopungo).

Arleth del Rocio Yunga Cuntada 29



T Lo

Universidad de Cuenca

hn
R (e O |

ot
CAPITULO 111

3. METODOLOGIA
3.1. DISENO METODOLOGICO.

El presente trabajo es una investigacion con disefio longitudinal, de tipo correlacional-
explicativo, con un método hipotético deductivo y una metodologia cuantitativa, realizada en
la empresa ETAPA EP, especificamente en 21 plantas funcionales de tratamiento de aguas
residuales del area rural de la ciudad de Cuenca. Para esto, se obtuvo informacion necesaria
por medio de la recopilacion de datos existentes en informes de mantenimiento de las plantas,
resultados de analisis de muestras de aguas residuales de cada uno de los sistemas, ademas
de entrevistas al personal (Supervisor, Inspector, etc.) para estimar el presupuesto y la

cantidad de insumos utilizados en cada mantenimiento.

Con la informacion recopilada se realiz6 un analisis financiero y correlacional explicativo
sobre el comportamiento entre el nimero de mantenimientos realizados a cada planta y la
eficiencia de remocion obtenida en cada una, considerando el costo de mantenimiento. Dicho
analisis incluye costos del personal segun el tiempo invertido, materiales, vehiculos,
herramientas e insumos utilizados, es decir, el importe horario de cada rubro involucrado en

un mantenimiento.

Asi mismo, el estudio financiero abarco un andlisis de escenarios que involucrd un nuevo
sistema, la reparacion y continuidad de los existentes en funcion del costo involucrado en la

operacion y mantenimiento.

3.2. AREA DE ESTUDIO.
Cuenca es uno de los quince cantones pertenecientes a la provincia del Azuay, zona centro
sur del Ecuador. Su rango altitudinal esta entre 2.350 y 2.550 m.s.n.m., su clima es templado
y su temperatura media anual oscila entre 13 y 19°C. Esta constituida por 15 parroquias
urbanas y 21 rurales que conforman un area de 331.664 ha, distribuidas de la siguiente
manera: 312.880 ha en el sector rural, 12.013 ha en la zona de influencia periurbanay 6.771

ha en la parte urbana (Bermeo Moyano, 2013). Segun el censo del afio 2010, la poblacién de
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Cuenca es de 505.585 habitantes y se dividen de la siguiente manera: 329.928 habitantes en
la zona urbana y 175.657 en el sector rural (INEC, 2010).

Las 21 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) a cargo de ETAPA EP se
encuentran en el sector rural de la ciudad, en las parroquias de Tarqui, Santa Ana, Victoria
del Portete, Sidcay, Quingeo, El Valle, Chaucha, Molleturo, Octavio Cordero Palacios y
Soldados (Figura 1).

Leyenda

N Plantas de tratamiento de aguas residuales
(1) Planta de Achayacu

(2) Planta de Bella Unién

(3) Planta de Cementerio

(4) Planta de Churguzo

(5) Planta de El Chorro

(6) Planta de Escaleras

(7) Planta de Estacién Cumbe
(8) Planta de Guabo

(9) Planta de Macas de Quingeo
(10) Planta de Monjas

(i) Planta de Laureles

(12) Planta de Octavio Cordero Palacios
(13 Planta de Pillachiquir

(14) Planta de Pueblo Nuevo

(15 Planta de Quillopungo

(16) Planta de Quingeo Centro
(17) Planta de San Gabriel

(18) Planta de San Pedro

(19 Planta de Soldados

(200 Planta de Tarqui Centro

- e s Kilometers
0 5 10 20 30 40 @1 Planta de Tutupali

Figura 1.- Mapa de localizacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales del sector rural.
Elaboracion: A. Yunga, (2018).

3.3. HABITANTES ATENDIDOS.
Se realizo el calculo de habitantes con el fin de conocer cual es la poblacion atendida por
cada sistema. Para lo cual se empled una herramienta de informacién geogréafica (ArcMap

v.10.2.2. USA) con informacion de las densidades poblacionales proyectadas hasta el afio
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2040, el documento proporcionado por ETAPA “Catastro Alcantarillado” albergaba las redes
de alcantarillado de la ciudad y la ubicacion de las plantas, que se analizaron en el software
en mencién, el resultado del anélisis arrojo el namero de habitantes atendidos para todos los

sistemas.

3.4. RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS.
3.4.1. Recopilacion de datos.
Para la obtencion de datos se realizaron 12 entrevistas al personal encargado del
mantenimiento de las PTAR rurales. El objetivo de la entrevista fue conocer el cargo que
desempefian, la remuneracion por su labor, los insumos utilizados en los mantenimientos,

ademas del periodo de tiempo que invierten por mantenimiento en cada planta (Anexo A).

Se obtuvo la informacidon de los mantenimientos dados diariamente a los diferentes sistemas
a partir de los informes generados por los operadores. Esta informacion fue tomada de los
afios 2015, 2016, 2017 y 2018.

Se contd ademas con los resultados de los analisis de las caracterizaciones de los sistemas,
informacion provista por la Ing. Veronica Rodas, supervisora encargada de las plantas de

tratamiento del sector rural.

3.4.2. Anadlisis de datos.
Una vez recopilada la informacion, los datos fueron organizados en hojas de célculo, usando
el software Microsoft Excel (USA) (Anexo C).

Esto se realiz6 con el fin de determinar la cantidad de mantenimientos dados mensualmente
durante los ultimos tres afios de cada uno de los sistemas. También, la cantidad de insumos
usados por un mantenimiento y el costo del tiempo invertido por cada uno de los operarios

de las plantas, usando una relacion de 22 dias de trabajo al mes.

Obteniéndose de esta manera los valores del costo por personal, insumos (gasolina, cal,
envases) y de vehiculo por kilometro recorrido. Generando asi el coste por mantenimiento
dado. Ademas, a este valor obtenido se afiadi6 el precio del m® de lodos residuales tratados

en la planta de Ucubamba.
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El resultado del andlisis de las caracterizaciones de las plantas fue determinar las eficiencias
de remocion de 9 parametros medidos (DBOs, DQO, fdsforo total, nitrogeno organico,
solidos sedimentables, solidos suspendidos totales, sélidos totales, coliformes fecales y
coliformes totales) de los diferentes sistemas.

Utilizando las concentraciones del afluente y efluente de las caracterizaciones realizadas en
los afios 2015, 2016 y 2017 que fueron aproximadamente entre 4 y 24 caracterizaciones por
sistema y por pardmetro. Seguidamente se procedio a emplear la férmula de porcentaje de la

eficiencia de remocion (ecuacion ( 1)) en todos los sistemas.

%R = x100

a—p (1)
a

Donde %R es el porcentaje de la eficiencia de remocion, a es la concentracion del parametro

en el afluente y B es la concentracion del parametro en el afluente.

3.4.2.1. Proyeccion de mantenimientos.
Con los datos de mantenimientos recopilados se realiz una proyeccion, con el objetivo de
conocer cuél seria el aumento a futuro de los mismos. Se tomo el nimero de mantenimientos
de todas las plantas y se obtuvo un promedio anual, se procedid ajustar los promedios
obtenidos con una tendencia lineal para asi encontrar un valor porcentual y asumirlo como
porcentaje de crecimiento anual para cada uno de los sistemas, teniendo en cuenta el periodo

de disefio y tiempo de operatividad restante de cada uno.

Una vez obtenido el aumento de mantenimientos, se utilizé los valores de inflacién de los
altimos cinco afios de la base de datos del INEC vy se realiz6 un promedio de la inflacidn
anual del 2013 al 2015. Los porcentajes de los afios 2016 y 2017 no fueron considerados, en

vista de lo irregular de la economia del pais por situaciones externas y desastres naturales.

Con base en este criterio, se logré obtener los costos que significarian en el futuro mantener

el escenario actual de los mantenimientos en las PTAR.

3.4.2.2. Correlacion.
Las variables fueron correlacionadas en pares de la siguiente manera: Eficiencia vs Nimero

de mantenimientos, Eficiencia vs Costos, Eficiencia vs Tiempo de operatividad, Eficiencia
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vs Habitantes atendidos, Nimero de mantenimientos vs Tiempo de operatividad, Numero de
mantenimientos vs Habitantes atendidos y Numero de mantenimientos vs Costos. Se
establecio esta configuracion de tal manera que se relacionen directamente los mencionados

factores con el objetivo de entender el comportamiento de los mismos.

Para estimar la correlacion se usé el software estadistico R y su interfaz R Studio version
3.5.1.

3.4.3. Analisis financiero de operacion y mantenimiento.
3.4.3.1. Costo de Operaciéon y Mantenimiento (CO&M).
El proposito del presente estudio es comparar la factibilidad econémica de la continuidad de
operacion y mantenimiento que se le da a los sistemas, con la reparacién de todos los sistemas
y la implementacién de una nueva planta. Esta metodologia de analisis se basa en el céalculo
del costo de operacion y mantenimiento (CO&M) para cada uno de los sistemas, y se
argumento que es igual a la multiplicacion del nimero de mantenimientos en ese periodo por

el costo de un mantenimiento, como se puede apreciar en la ecuacion (2).

CO&M = m.$m )
Donde CO&M es el costo de operacién y mantenimiento, m es el nimero de mantenimientos

en el afio y $m es el valor del costo por un mantenimiento dado.

3.4.3.2. Valor actual (VA).
El valor actual neto (VAN) se define como el valor presente de un flujo de efectivo. En el
caso de trabajar s6lo con costos se utilizd el término de Valor Actual (VA), el mismo que se
estimé como la sumatoria de valores actuales de los flujos de costos anuales de operacion y

mantenimiento, asi como de inversion en los casos que se requerian.

Para las 21 plantas de tratamiento de aguas residuales, considerando su diferente tiempo de
vida remanente, el VA es igual a la suma de los costos operativos en diferentes periodos de
tiempo, descontados con una tasa del 8%, la misma que ademas corresponde al banco de
Desarrollo (BCE, 2018).)
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El VA se calcula como una funcion del CO&M v la tasa de descuento, como se muestra en
la ecuacion ( 3) (Maldonado Arias, 2006; Maurer, 2009; Molinos-Senante et al., 2012;
Molinos-Senante et al., 2011).

CO&M,,
va = Z (1+d)" (3)

Donde VA es el valor actual del flujo de costos; CO&M es el costo de operacion y
mantenimiento en el tiempo n; d es la tasa de descuento y, n es el tiempo remanente del
proyecto. Nota: En el caso de los escenarios que incluyeron inversion, en la formula se sumo

al CO&M el costo de inversion.

3.4.3.3. Andlisis del costo de implementacion de la medida.

El costo total (CT) de la medida se define en la ecuacion ( 4):

CT =CI+ CO&M
(4)
Donde CT es el costo total, Cl el costo de inversion, y CO&M el costo de operacion y

mantenimiento.

El costo de la medida debe ajustarse al periodo de tiempo en el que ocurre. Para esto el
CO&M debe descontarse en términos de valor presente (Molinos-Senante etal., 2012;
Molinos-Senante et al., 2011). Por lo tanto, el Costo Anual Equivalente (CAE) se obtiene
calculando la anualidad del valor actual de los costos (Maldonado Arias, 2006) (véase
ecuacion ( 5)):

VA1 + d)"i

CAE = 1+d)"—1 (5)

Donde CAE es el costo anual equivalente; VA es el valor actual del flujo de costos; d es la

tasa de descuento y, n es tiempo remanente del proyecto.
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3.5. MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS.

Las PTAR descentralizadas manejadas por ETAPA han tenido varios inconvenientes para su

operacién y mantenimiento a lo largo de los afios. Por esta razon se busca mejorar la gestion

de la O&M de los sistemas. Para ello, se propone las siguientes actividades con el objetivo

de favorecer a la O&M de las plantas descentralizadas (Tabla 4).

Tabla 4

Frecuencia de mantenimientos.

Proceso Actividades Frecuencia
Limpieza manual de
Rejillas rejillas, retirando el Mensualmente

Sedimentador

Fosa Séptica
Filtro Anaerobio

Humedal
Artificial

material suspendido.
Verificacion del grado de
sedimentacion.

Retiro de arenas y
sedimentos.

Succidn de lodos.
Revision de material
filtrante.

Extraccion de basuras.
Poda de totora.

Mensualmente

Anual
2 - 5 aflos
6y 9 meses

Mensualmente
Semestralmente

Fuente: Adaptado de MOVILLA QUINTERO, (2012).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS
El siguiente capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de la metodologia descrita en
el capitulo anterior. Especificamente, se analiza los costos que representa la O&M de los
sistemas; ademas, se analiza el comportamiento histérico de las eficiencias de remocion de 9
parametros y el cumplimiento de la normativa ecuatoriana con respecto a descargas a los
cuerpos de agua dulce; también se analiza la relacion que presenta la eficiencia vs numero de
mantenimientos, habitantes atendidos, tiempo de operatividad y costos anuales. Finalmente,
se analiza 3 escenarios que son: (i) la continuidad de los mantenimientos, (ii) la reparacion

de las plantas existentes y, (iii) inversion para la construccion de una nueva planta.

» Primer escenario.- Continuidad de los mantenimientos.- Se analiza los costos que
representan los mantenimientos de los sistemas de forma anual que posteriormente
fueron extrapolados al tiempo de vida Gtil restante de las plantas y saber cual seria el
costo que representaria en el presente seguir con los mantenimientos.

> Segundo escenario.- Reparacion de las plantas existentes.- Plantea una inversion
para la reparacién de las plantas junto con una restructuracion de las actividades de
O&M.

> Tercer escenario.- Construccion de una nueva planta.- Examina la rentabilidad de
una inversion para la construccion de un nuevo sistema con un régimen adecuado
para la O&M.

4.1. ANALISIS DE LOS COSTOS EN LA OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE LAS PTARS.

En la Tabla 5 se observa el resultado del analisis de costos por mantenimientos realizados a
los 21 sistemas. Se muestra que la principal contribucion del costo total son los salarios del
personal (inspector y cuadrillas) siendo estos los encargados de la remocion de basuras,
sedimentos y lavado de los filtros anaerobios. Este porcentaje, en promedio, tiende a ser
mayor a 53%. Razén por la cual los valores encontrados por mantenimiento dado en cada
planta se muestran similares en 17 sistemas, presentando costos entre 88.05 y 112.67 USD.

No asi, con los 4 sistemas restantes (61.70 y 76.47 USD) por un mantenimiento completo.
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La segunda contribucion mas grande es el costo por el transporte de lodos en vehiculos
limpiadores cisterna (hidrocleaners) que muestra un promedio mayor a 30% del costo total.
Estos lodos extraidos de los pequefios sistemas descentralizados son transportados a la planta
de tratamiento de Ucubamba para recibir tratamiento adicional. La descarga constante de
lodos anaerobios en las lagunas de tratamiento de la planta de Ucubamba, a largo plazo
afectara a la misma, por la acumulacion de estos y por lo tanto también a la eficiencia del
tratamiento global. El lodo acumulado se elimina mediante un sistema de dragado y
deshidratacion que representa un costo adicional, no cuantificado en la O&M de los sistemas.
Sin embargo las plantas de San Gabriel y Soldados no presentan este servicio por falta de
acceso (vehiculos muy grandes).

Por otra parte, el porcentaje de costo que implica los salarios de supervisor y chofer es
relativamente bajo, siendo directamente proporcional al aporte que estos dan a los
mantenimientos. Encontrandose que representan el 6% en 20 de los sistemas, a diferencia de
la planta de San Gabriel que muestra un porcentaje del 50%, debiéndose principalmente a
que ellos son los encargados del mantenimiento de la planta.

Referente a los vehiculos, las plantas de San Gabriel (20%) y Pueblo Nuevo (13%) tienen el
mayor porcentaje de costo. Para calcular estos valores se considerd la cantidad de
combustible utilizado por los vehiculos y la ubicacion de la planta, ya que al encontrarse a
una mayor distancia (>70km) en comparacion con las otras (entre 8 y 30 km) los costos
incrementan por el mayor consumo de combustible. Las plantas cercanas, presentan
porcentajes bajos que se encuentran entre el 4% y 5%.

Tabla 5

Costo total por trabajo de mantenimiento y Costo individual de mantenimiento, insumos y vehiculos en cada
planta de tratamiento de aguas residuales.

Costo del personal por mantenimiento

[%0]
Sistema Insumos - Vehiculos® ﬁ;ttoe;(i):r?ileai;
Supervisor/ . Transporte [%%6] [%%6]
Chofer Trabajadores de lodos [USD]
Achayacu 5 53 35 4 3 92.44
Bella Unién 6 55 33 2 4 88.05
Cementerio 6 55 33 4 3 88.75
Churuguzo 4 43 45 3 4 112.67
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El Chorro 7 67 20 2 4 72.83
Escaleras 6 54 32 4 5 90.51
Ezt;(’t:gn 6 54 32 4 4 89.95
Guabo 5 52 35 3 4 93.40
Laureles 6 55 33 4 3 88.53
Macas de 6 54 32 4 6 91.27
Quingeo

Monjas 5 52 35 3 5 97.23
Octavio

Cordero 7 66 20 2 5 76.47
Palacios

Pillachiquir 6 55 33 2 5 89.46
Pueblo Nuevo 5 50 29 3 13 98.60
Quillopungo 6 53 36 4 2 91.57
8::]:3060 5 51 34 3 5 94.93
San Gabriel 50 27 0 3 20 62.23
San Pedro 6 55 33 2 4 88.33
Soldados 8 79 0 5 7 61.70
Tarqui Centro 5 47 42 3 3 104.39
Tutupali 6 55 33 4 3 89.21

Nota. # Corresponde Unicamente al valor derivado por combustible.

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracion: A. Yunga, (2018).

Se presentaron inconvenientes en la obtencién de datos referentes al costo de mantenimiento
de vehiculos, por lo que se omitio este rubro del célculo expuesto en la Tabla 5. Los
resultados presentados en esta no pueden considerarse reales sin este rubro. No obstante, se

realizaron los calculos correspondientes para aproximarse lo mas posible a la realidad.

4.1.1. Obtencidon de nimero de mantenimientos y costos anuales 2015 -
2017.
En la Tabla 6 se encuentran el nUmero de mantenimientos y costos anuales por cada planta
en los ultimos tres afios. Se observa que la planta con mayor cantidad de mantenimientos es
Quillopungo, con un promedio de 140y, por lo tanto, la que mas dinero ha gastado (12,816.23
USD). Sin embargo, el sistema con el costo méas elevado por mantenimiento es la de
Churuguzo (112.66 USD) seguida por la de Tarqui Centro (104.39 USD). Esta variacion se

Arleth del Rocio Yunga Cuntada 39



Universidad de Cuenca

debe a que el costo del rubro de vehiculos es mayor, lo que aumenta el costo por
mantenimiento.

Por el contrario, El chorro y San Gabriel son las que menos mantenimientos han recibido, en
promedio tienen 3 y 4 mantenimientos respectivamente por afio y, por lo tanto, su costo es
menor. La razon de esto seria su ubicacién, ya que al haber una mayor distancia la
movilizacion hasta ellas se dificulta y no se realizan mantenimientos seguidos como en

aquellas que se encuentran mas cercanas.

Tabla 6

Costo de mantenimientos en los Gltimos 3 afios por planta.

Promedio del nmero  Promedio del costo  Promedio del costo anual

Sistema de mantenimientos por mantenimiento  de mantenimientos 2015 -
2015 - 2017 2015 - 2017 2017
Achayacu 19 92.44 1,795.96
Bella Unién 31 88.05 2,846.38
Cementerio 46 88.76 4,146.68
Churuguzo 52 112.66 5,989.50
El Chorro 3 72.82 247.08
Escaleras 28 90.51 2,529.83
Estacion Cumbe 16 89.95 1,449.88
Guabo 30 93.40 2,843.96
Laureles 43 88.54 3,784.94
Macas de Quingeo 22 91.28 2,035.75
Monjas 11 97.23 1,097.14
Octavio Cordero Palacios 14 76.47 1,088.05
Pillachiquir 14 89.46 1,289.29
Pueblo Nuevo 7 98.60 679.89
Quillopungo 140 91.57 12,816.23
Quingeo Centro 45 94.93 4,301.52
San Gabriel 4 62.23 255.88
San Pedro 32 88.33 2,905.92
Soldados 9 61.69 564.28
Tarqui Centro 52 104.39 5487.76
Tutupali 24 89.21 2222.42

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).

La cantidad del personal involucrado en las actividades de operacion y mantenimiento es la

misma en practicamente todos los sistemas, con excepcion de San Gabriel y Soldados. Como

Arleth del Rocio Yunga Cuntada 40



Universidad de Cuenca

se observo en la Tabla 6 y se muestra en la Tabla 7, el nimero de mantenimientos no tiene
relacion alguna con el tamafio de las plantas de tratamiento, es decir los trabajos de
mantenimiento realizados se basan principalmente en un cronograma (que se ha generado sin
tomar en cuenta las verdaderas necesidades de los sistemas.), mas no por una accién requerida
de los sistemas.

Asi también, se puede notar que no hay relacién alguna entre la cantidad de habitantes
atendidos por las plantas y las descargas de las mismas, notandose un excedente de caudal,
especialmente en parroquias agricolas en las que se encuentran ubicados los sistemas como
son: Octavio Cordero Palacios, Victoria del Portete, Tarqui y Santa Ana.

Esto es diferente para algunos de los sistemas (Macas, Bella union, Laureles, San Pedro,
Cumbe, Cementerio, Tarqui y Quillopungo), que presentaron un déficit en la cantidad de
agua a tratar seguin su poblacién atendida.

En la Tabla 7 se hallan los valores del costo que representa la O&M de las plantas por
habitante anual, se observa que las cifras varian entre 0.56 y 11.72 USD, las mismas que no

se relacionan con la configuracion que los sistemas tienen (véase Tabla 10).

Tabla7

Namero de habitantes atendidos y cantidad de caudal tratado por los sistemas de depuracién.

Costo  Costo anual

. Agua Agua Caudal Caudal
. Habitantes Descarga anual por 8 b
Sistema ) 3 - tratada enviada  Supuesto®  Excedente
atendidos [I/s] por m habitante [m¥d]  [L.hab/d] [m¥/d] [m¥/d]
[UsD] [UsD] '

El Chorro 282 1.53 0.16 0.88 132.19 468.77 33.84 98.35
Guabo 371 0.59 4.82 7.67 50.98 137.40 44.52 6.46
Macas de 204 013  15.66 6.92 1123 3820 35.28 -24.05¢
Quingeo
Pueblo 1216 0.56 145.92
Nuevo
Soldados 173 - --- 3.26 - -- 20.76
Achayacu 753 1.55 1.16 2.39 133.92 177.85 90.36 43.56
Bella Union 944 0.43 6.62 3.02 37.15 39.36 113.28 -76.13°¢
Laureles 800 0.16 23.66 4.73 13.82 17.28 96 -82.18°¢
Pillachiquir
Quingeo 367 0.91 473 11.72 7862 21423 44.04 34.58
Centro
San Pedro 313 0.25 11.62 9.28 21.6 69.01 37.56 -15.96°¢
Tutupali 516 1.34 1.66 431 115.78 224.37 61.92 53.86

Arleth del Rocio Yunga Cuntada 41



Universidad de Cuenca

Ezt;Cb'Z” 452 0.24 6.04 3.21 2074 4588 54.24 -33.50¢
Cementerio 856 1.00 415 4.84 864 10093 10272 -16.32¢
Escaleras 505 0.83 3.05 5.01 7171 142.00 60.6 11.11

San Gabriel 193 --- - 1.33 --- - 23.16

Churuguzo 955 3.29 1.82 6.27 28426  297.65 1146 169.66
Monjas --- - --- --- -

Octavio

Cordero 307 5.39 0.20 3.54 46570 151693  36.84 428.86
Palacios

gz;qtlr‘(') 3489 1.26 436 1.57 10886  31.20 418.68 -30.82¢
Quillopungo 1759 1.83 7.00 7.29 15811  89.89 211.08 -52.97¢

Nota. @ Suposicion de la cantidad de agua que deberia ser tratada por las plantas, tomando en cuenta el nimero de habitantes
atendidos y los 150 I.hab/d en climas frios, con un desperdicio del 80% (Nawaz & Waya, 2014). ° El excedente es la
diferencia de la cantidad de agua tratada y el supuesto. ¢ Los valores negativos seran considerados como déficit de caudal
tratado.

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).
4.2. ANALISIS DE LAS CONCENTRACIONES ENTRANTES/SALIENTES
Y EFICIENCIAS DE REMOCION DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO.
En la Tabla 8 se muestra la concentracion contaminante de entrada a los sistemas como son:
demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), fésforo total
(PT), nitrégeno organico (N-Org), s6lidos sedimentables (SS), suspendidos y totales (SST y
ST), coliformes totales y fecales (CT y CF). Se observa que el afluente de la DBOs vario
entre 32.50 y 1019.50 mg/L, mientras que la DQO sus valores oscilan en un rango de 91 y
4736.11 mg/L. De igual manera sucede con el PT que se encontr6 entre 1.03 y 16.67 mg/L,
en tanto el N-Org presente vario entre 5.26 y 365.15 mg/L.
Continuando con la Tabla 8, se aprecia las concentraciones de entrada de los SS que se
hallaron entre 0.38 y 134.04 mg/L, del mismo modo los valores de los SST variaron entre
43.75 y 4497.47 mg/L. Finalmente los solidos totales con una oscilacion entre 163.33 y
4929.88 mg/L.
Los coliformes registraron una variacion entre 1.72x106 y 1.16x108, NMP/100 ml, mientras
tanto las coliformes fecales (CF) variaron entre 5.75x10° y 6.68x10” NMP/100 ml.
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Tabla 8
Concentracion de contaminantes en el afluente de las plantas de tratamiento de aguas residuales. *

N- CTE CFE
Sistema D[EOISI:]E ?r(ng ?EI]E [l:nT7E] rg_ [rSnS_/E] [SriT/_Lﬁ [§nT7E] [NMP/100  [NMP/100
9 g Ot gy M9 9 9 mi] mi]
Achayacu 23300  566.67 417 2736 575 48480 71600 L16E+08  1.24E+07

Bella Union 41460 112760 11.61 82.88 10.80  776.50 1270.00 3.74E+07 2.14E+07
Cementerio 315.68 745.80 7.80 35.67 3.75 466.40 1093.09 8.36E+07 1.16E+07

Churuguzo 31942 68817 490 5096 823 62642 105125 197E+07  1.45E+07
El Chorro 70000 199667 1357 3316 4150 18150 2527.33 140E+07  1.40E+07
Escaleras 54600 473611 1252 157.63 39.69 372078 4453.89 6.26E+07  6.22E+07
Ezt;‘:b';’” 17567  456.00 957 2293  0.67 15267 61133 2.63E+07  2.13E+07
Guabo 16000 42750 348 2583 942 40975 813.08 2.95E+07  147E+07
Laureles 33756 987.00 941 3258 587 18633 105030 6.81E+07  6.68E+07
Macas 8071 24279 325 1457 121 11279 42100 5.12E+06  2.47E+06
Monjas 113.00  309.80 474 747 148 6575 63360 456E+07  2.32E+07
Octavio

Cordero 4300 12775 132 976 038 4375 34400 7.73E+06  7.20E+06
Palacios

Pillachiquir 1759.00 9.04 3081 3200 1050.00 1520.00

Pueblo Nuevo 32.50 91.00 1.03 17.22 0.85 48.50 173.00  1.72E+06 5.75E+05
Quillopungo 180.76 670.63 6.43 28.63 1759 115258 1764.11 2.77E+07 2.06E+07

Quingeo 130.43 514.69 4.57 21.09 8.34 805.93 1068.63 6.66E+06 4.20E+06
San Gabriel 131.50 385.25 4.71 35.59 4.00 389.00 675.75 9.92E+07 5.26E+07
San Pedro 1019.50 - 16.67 365.15 134.04 4497.47 4929.88 3.05E+07 2.72E+07
Soldados 37.00 104.67 1.33 5.26 0.82 51.67 163.33 6.38E+06 1.76E+06
Tarqui 422.25 1385.42 9.67 76.84 18.87 1050.00 1472.08 7.35E+07 3.24E+07
Tutupali 118.63 297.00 3.24 21.32 1.78 163.71  421.13 4.56E+06 3.57E+06
DBOs_E: Demanda Bioldgica de Oxigeno — Entrada DQO_E: Demanda Quimica de Oxigeno — Entrada
PT_E: Fosforo Total — Entrada N-Org_E: Nitrdgeno Orgéanico — Entrada

SS_E: Sélidos Sedimentables — Entrada SST:_E Solidos Suspendido Totales — Entrada

ST_E: Solidos Totales — Entrada CT_E: Coliformes Totales — Entrada

CF_E: Coliformes Fecales — Entrada ---: Informacién no disponible

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).

En la Tabla 9 se muestra la concentracion contaminante al final del tratamiento dado por los

sistemas.

! Cabe recalcar que las tablas 7, 8 'y 9, fueron elaboradas con los datos de las caracterizaciones de agua residual
tomadas durante los afios 2015, 2016 y 2017, durante este periodo se realizaron entre 4 y 24 analisis en cada
sistema. Por lo que para la obtencion de los datos de eficiencia se promediaron las concentraciones del afluente
y efluente de cada planta.
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g-‘:ff;f"_‘f?“.'
En la norma de legislacion ambiental vigente, presentada en el registro oficial del Ministerio
del Ambiente (MAE), para los limites de descargas a un cuerpo de agua dulce se exige que
la carga de la DBOs y SST no sea mayor a 100 y 130 mg/L, respectivamente. Asi, se observa
que 20 de las plantas cumplen con el limite estipulado en la normativa oscilando entre 7 y 92
mg/L para la DBOs, mientras que en los SST vario entre 7.25 y 124 mg/L. No asi, con el
sistema de Cumbe que present6 una concentracion de 153 mg/L de DBOs y 132 mg/L de
SST, superando los limites méximos permisibles. De igual manera ocurre con el parametro
de PT cuyo limite expresado por la norma es de 10 mg/L y en 20 plantas se encontr6 entre
0.65 y 5.75 mg/L, mientras que la planta de Pillachiquir lo incumple con una concentracion
de 32.35 mg/L.
Al igual que el limite maximo permisible para la DQO segun la normativa es de 200 mg/L,
el cual no se cumple en 7 de los sistemas (Cementerio, Escaleras, Cumbe, Laureles,
Pillachiquir, San Pedro y Tarqui) con una variacion de 225 y 386.33 mg/L, no obstante el
mismo si se cumple en 14 plantas con una concentracion que oscila entre 26.50 y 192 mg/L.
También se observa en la Tabla 9 que las concentraciones de salida de los sistemas con
respecto a los ST variaron entre 122.50 y 990.63 mg/L, lo que nos muestra que cumplen con
la normativa estipulada por el MAE ya que el limite maximo permisible para este pardmetro
es de 1600 mg/L. Lo que no ocurre con las CF, cuyo limite es de 2000 NMP/100 ml, mientras
que las plantas descargan un efluente con una concentracion de coliformes fecales que oscila
entre 49,500 CF/100 ml y 25 millones de CF/100 ml.

Tabla 9
Concentracion de contaminantes en el efluente de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

- CT_S CF_S
Sistema/Normativa D[r?\(g;)/sl:]s [[)n?;/)I:]S [I;;i] Org_S [;Zi] fri;—lis] [?n-lg;i] [NM P_/100 [NM P_/100
[mg/L] mi] mi]
Achayacu 50.20 15950  3.50 16.82 0.52 79.40 305.17 3.55E+07  9.94E+06
Bella Union 35.20 18320 5.75 38.75 0.10 2525 436.00 5.38E+06  3.78E+06
Cementerio 83.47 25950 5.35 19.30 0.08 5405 562.80 1.95E+07 6.51E+06
Churuguzo 50.08 167.67 2.45 7.12 0.07 72.08 30225 2.07E+06 1.69E+06
El Chorro 35.50 192.00 5.02 29.90 0.17 12.00 502.67 4.90E+06  3.30E+06
Escaleras 48.00 298.33 3.74 11.80 0.07 27.00 42122 2.16E+07  1.52E+07
Estacion Cumbe 153.00 386.33 441 22.78 1.03 132.00 502.33 2.60E+07 2.47E+07
Guabo 33.58 98.08 2.60 13.09 0.25 26.75 366.92 8.83E+06  6.34E+06
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Laureles 92.00 250.70 5.13 18.58 0.01 3133 49340 1.11E+07  8.55E+06
Macas 18.70 58.79 1.87 8.26 0.04 48.57 359.57 147E+06  8.44E+05
Monjas 15.33 68.40 351 27.01 0.00 11.00 848.00 7.94E+05 4.46E+05

Octavio Cordero 700 2650 106 144 000 800 23950 4.07E+06 1.87E+06

Palacios
Pillachiquir - 225.00 32.35 18.12 0.40 74.00 386.00
Pueblo Nuevo 16.00 88.00 1.56 11.48 0.90 12400 241.00 3.60E+05  4.95E+04
Quillopungo 37.41 111.32 2.56 9.08 0.01 2753 488.05 1.27E+07 6.06E+06
Quingeo 2481 66.50 1.84 7.59 0.03 9.27 306.56 2.18E+06 1.27E+06
San Gabriel 28.00 76.50 1.66 6.89 0.00 7.25 156.25 2.79E+06  1.19E+06
San Pedro 30.25 233.00 6.56 18.05 0.34 49.73  990.63 1.25E+07  8.70E+06
Soldados 46.50 76.83 0.65 6.91 0.18 20.00 12250 5.37E+05 5.60E+04
Tarqui 84.92 246.17 5.10 14.44 0.77 61.82 503.75 150E+07 1.20E+07
Tutupali 47.86 130.38 2.46 12.11 0.33 52.43 261.00 3.26E+06  3.14E+06
---/Normativa 100.00  200.00 10.00 130.00 1600.00 2000

DBOs_S: Demanda Biol6gica de Oxigeno — Salida DQO_S: Demanda Quimica de Oxigeno — Salida

PT_S: Fosforo Total — Salida N-Org_S: Nitrégeno Orgéanico — Salida

SS_S: Solidos Sedimentables — Salida SST_S: Sélidos Suspendido Totales — Salida

ST_S: Sélidos Totales — Salida CT_S: Coliformes Totales — Salida

CF_S: Coliformes Fecales — Salida ---: Informacién no disponible

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).

En la Tabla 10 es posible observar la configuracion de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, obteniéndose como predominante la configuracion con fosas sépticas y filtros
anaerobios en total 15 de los 21 sistemas, seguido de sistemas con fosas sépticas y humedales
artificiales (5) y el caso particular de Quillopungo que es la Unica planta compuesta por
reactores UASB vy filtros anaerobios. Como se expresa en la Tabla 7 Tarqui y Pueblo Nuevo
son los sistemas mas grandes con respecto a la cantidad de habitantes que atienden, sin
embargo, Quillopungo es el sistema que exige mayor cantidad de mantenimientos (Tabla 6)
y por ende el mas costoso de mantener.

En la Tabla 10 también se muestra la eficiencia de remocion de los contaminantes expuestos
en la Tabla 8 y Tabla 9.

Asi, los sistemas que presentaron una mayor eficiencia de remocion de DBOs, SST y CF
fueron Bella Union, San Gabriel y Monjas con 90%, 94% y 96%, respectivamente, a
diferencia de la planta de Cumbe que mostré un grado de remocion de DBOs, SST y CF de

21%, 25% y 18%, siendo esta la mas baja. De esta manera, en términos generales de remocion
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de materia organica, suspendida y bacterioldgica el sistema mas eficiente es Monjas con 86%
de eliminacion de contaminantes, a diferencia de la planta de Cumbe cuya eficiencia general
es de 21%. Sin embargo, con un analisis de varianza no se encontré diferencias
estadisticamente representativas entre el tiempo de operatividad de las plantas y las
eficiencias que estas presentaron. Asi también, las eficiencias mencionadas no tienen relacion
alguna con la configuracion de los sistemas y la cantidad de habitantes que atienden (Tabla
7).

En promedio, el lapso entre mantenimientos es de 10 dias. Este tiende a ser menor en plantas
como Quillopungo cuyo periodo es de 5 dias aproximadamente.

Ademas, se observan porcentajes de remocion favorecedores de la eliminacion de cargas
contaminantes en el efluente, no obstante, los valores de carga contaminante expresados en
la Tabla 9 no concuerdan con los porcentajes de eficiencia de la Tabla 10. El porcentaje de
remocion de la DQO en plantas como Cementerio, Escaleras, Laureles, Pillachiquir, San
Pedro y Tarqui se encuentran entre 51 y 87%, mientras que en la Tabla 9 mencionados
sistemas no cumplen con los limites maximos permisibles estipulados en la normativa
ecuatoriana. Esta discordancia, entre las cargas contaminantes y porcentajes de eficiencia de
remocion se encuentran en 8 de los sistemas, considerando aquellas con valores mayores al
60% en CT y CF.

Tabla 10
Eficiencia de remocién de contaminantes de los sistemas de tratamiento.

. . i Tiempq de N- Eficiencia
Sistema Configuracion 0peraE|V|dad DBOs DQO PT Org SS SST ST CT CF general®
[Afios]

El Chorro FS-FA 8 62% 56% 52% 10% 67% 82% 45% 65% 76% 73%
Guabo FS-FA 14 61% 59% 24% 54% 67% 71% 38% 41% 40% 57%
g"jﬁfgsege FS-FA 8 73% 68% 41% 41% 64% 78% 29% 51% 59%  70%
Pueblo Nuevo FS-FA 8 41% 32% 0% 33% 40% 26% 16% 47% 45% 37%
Soldados FS-HA 14 74% 52% 44% 10% 61% 64% 28% 94% 60% 66%
Achayacu CR-FS-FA 14 55% 36% 18% 24% 67% 50% 28% 35% 21% 42%
Bella Unién CR-FS-FA 14 90% T77% 42% 36% 99% 92% 54% 79% 63% 82%
Laureles CR-FS-FA 14 70% 66% 34% 39% 78% 72% 46% 40% 45% 62%
Pillachiquir CR-FS-FA 14 87% 0% 41% 99% 93% 75% --- 93%
Quingeo Centro CR-FS-FA 14 70% 76% 36% 58% 99% 91% 45% 65% 62% 74%
San Pedro CR-FS-FA 8 67% 54% 33% 57% 78% 76% 38% 42% 52% 65%
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Tutupali CR-FS-FA 14 49% 46% 17% 38% 85% 55% 28% 38% 35%  46%
Eﬂ;ﬂg” SD-FS-FA 14 21% 18% 47% 3% 33% 25% 16% 32% 18%  21%
Cementerio CR-SD-FS-FA 14 73% 62% 28% 44% 87% 79% 37% 63% 33%  62%
Escaleras CR-SD-FS-FA 18 84% T71% 49% 75% 88% 91% 63% 48% 3%  71%
San Gabriel CR-SD-FS-FA 12 82% 81% 62% 81% 100% 94% 67% 65% 5%%  78%
Churuguzo CR-SD-FS-HA 14 76% 65% 42% T79% 81% 76% 54% 70% 81%  78%
Monjas CR-SD-FS-HA 2 89% 69% 28% 0% 60% 74% 34% 97% 96%  86%
Octavio

Cordero CR-SD-FS-HA 2 56% 85% 23% 21% - 85% 33% 50% 50%  64%
Palacios

Tarqui Centro  CR-SD-FS-HA 14 53% 51% 40% 61% 73% 63% 43% 70% 73%  63%
Quillopungo  CR-UASB-FA 14 58% 58% 38% 53% 73% 73% 33% 56% 58%  63%

Nota: @ Eficiencia general corresponde a un promedio en términos de remocion de materia organica, suspendida y
bacterioldgica, utilizada en el indice de calidad de agua. Es basicamente un supuesto para generar una idea de la remocion
de los sistemas.

CR: Cribado SD: Sedimentador FS: Fosa Séptica

FA: Filtro Anaerobio HA: Humedal Artificial UASB: Reactor UASB

DBOs: Demanda Bioldgica de Oxigeno DQO: Demanda Quimica de Oxigeno PT: Fosforo Total

N-Org Nitrégeno Orgéanico SS: Sélidos Sedimentables SST: Sélidos Suspendido Totales
ST: Sélidos Totales CT: Coliformes Totales CF: Coliformes Fecales

---: Informacidn no disponible

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracidon: A. Yunga, (2018).

4.3. ANALISIS DE ESCENARIOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
(O&M).

En la Tabla 11 se puede observar el tiempo de operatividad que aun tienen las plantas, al
igual que el numero de mantenimientos que se prevé gue los sistemas presenten en el altimo
afio de su periodo de disefio y los costos que significarian en el presente seguir con dichos
mantenimientos. Por ejemplo, la PTAR de Quillopungo tendria un coste de O&M de
150,873.35 USD, con un aproximado de 25 mantenimientos mensuales, convirtiéndose asi
en el sistema mas costoso de mantener, pues presenta el VA mas elevado de todos los
sistemas analizados. En la Tabla 11, la PTAR de San Gabriel, aparece como el sistemas con
el menor costo de O&M con 7,499.55 USD y 2 mantenimientos en el mes. Se observa
también el costo por mantenimiento de los sistemas; asi, Pueblo Nuevo es el mas caro con
un valor de 171.22 USD y como el mas econdmico se encuentra San Gabriel de Chaucha con
77.19 USD por mantenimiento. Estos valores de mantenimiento se atribuyen a la ubicacion
de las plantas y el personal que interviene en cada mantenimiento. San Gabriel es uno de los

sistemas mas alejados y por su ubicacion no utiliza el servicio de lavado, succion y transporte
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de lodos de los vehiculos cisternas. Por lo tanto, el costo reportado de O&M es el mas bajo,
Unicamente por su ubicacion remota y la dificultad de acceso a los servicios con los que
cuentan las otras PTAR. Pueblo Nuevo, a pesar de su ubicacion, si requiere este servicio de
lavado, que es realizado por un vehiculo cisterna pequefio, aumentando el costo por
mantenimiento.

La Tabla 11 también muestra los resultados de la evaluacion financiera de los sistemas,
considerando un periodo de disefio de 22 afos, de los cuales el 61% de las plantas ha
cumplido alrededor del 60% del tiempo de vida dtil.

Ademas, la Tabla 11 evidencia las deficiencias en la O&M de los sistemas, pues sistemas
como Octavio Cordero y Monjas a pesar de su reciente construccion (2 afios operando) estan
demandando maés recursos para la O&M que varios de los sistemas antiguos. Por ello, la
prediccion de mantenimientos revela que las PTAR mencionadas requeriran 111 y 106
mantenimientos respectivamente en su Gltimo afio de operacion. También tendran un costo
total de O&M (VA) de 58 y 53 mil USD respectivamente, cuyo costo total es mayor hasta en
un 87% que en sistemas como: Escaleras, Achayacu, Cumbe, Pillachiquir, Soldados, San
Gabriel, El chorro y Pueblo Nuevo. Este andlisis es una alerta muy clara para la empresa
ETAPA, que al momento se encuentra proyectando la reconstruccion de varios sistemas. Esta
reconstruccion debe estar acompafiada de un plan completamente nuevo de O&M para los

sistemas.
Tabla 11
Célculo del Valor actual, Costo anual equivalente y nimero de mantenimientos proyectados, segln el tiempo

de vida remanente de cada planta. Escenario 1.- Continuidad de mantenimientos.

. NG AE AE NU o
. Vida atil umgro_ de VA O&M c VA hab c COSK_) p_or umgro_ de Costo/hab.afio
Sistema remanente/Afo mantenimientos [USD] O&M [USD] hab mantenimiento mantenimientos [USD]
proyectados? [USD] [USD] [USD] mensuales
Escaleras 5/2022 76 27,000.33 8,151.96 2,259.60 682.22 115.15 6 11.95
Achayacu 9/2026 92 46,063.60 8,015.75 5,450.82 948.52 133.98 8 8.45
Bella Uni6n 9/2026 164 78,497.54 13,659.73 6,596.08 1,147.81 127.7 14 119
Cementerio 9/2026 169 81,733.08 14,222.76 5,981.19 1,040.82 128.6 14 13.67
Churuguzo 9/2026 177 94,973.05 16,526.71 6,672.94 1,161.19 126.32 15 14.23
(E:Zt;i:g” 9/2026 64 31,188.80 5427.31 3,103.29 540.02 130.15 5 10.05
Guabo 9/2026 128 64,804.11 11,276.87 2,783.03 484.29 135.22 11 23.29
Laureles 9/2026 136 65,509.38 11,399.60 2,783.03 484.29 128.32 11 11.58
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9/2026 50 23,153.92 4,029.12 --- - 123.46 4
9/2026 302 150,873.35 26,254.19 12,509.52 2,176.84 132.85 25
9/2026 139 71,468.69 12,436.61 2,487.29 432.82 137.19 12
9/2026 42 13,871.20 2,413.79 1,345.20 234.08 88.76 4
9/2026 161 91,395.42 15,904.15 24,989.01 4,348.46 151.24 13
9/2026 116 56,535.22 9,837.96 3,870.74 673.57 129.2 10
11/2028 25 7,499.55 1,117.65 1,552.90 231.43 77.19

15/2032 25 11,784.27 1,429.40 2,922.39 354.48 127.91

15/2032 96 56,419.34 6,843.49 3,046.74 369.56 159.75 8
15/2032 67 42,066.24 5,102.50 11,894.83 1,442.81 171.22 6
15/2032 201 114,353.88 13,870.77 2,975.97 360.98 155.15 17
20/2038 106 53,873.31 5,487.12 --- - 152.86 9
20/2038 111 58,307.63 5,487.12 4,126.12 420.25 157.92 9

12.06
28.73
10.31
3.66

14.61
4.83
4.03

18.52

3.54
38.43

13.06

Nota. @ Para obtener el nimero de mantenimientos proyectados se us6 un porcentaje de crecimiento anual diferente, que
dependid del tiempo de operatividad remanente de cada planta. Asi, para los sistemas con tiempos de operatividad
remanente de 5, 9, 11, 15 y 20 afios se utilizé un porcentaje de crecimiento anual en sus mantenimientos de 15%, 12%,
11%, 10% y 8% respectivamente (Anexo E).

VA: Valor Actual CAE: Costo Anual Equivalente O&M: Operacion y Mantenimiento
hab: Habitantes ---: Informacion no disponible

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).

En la Tabla 12 se observa el tiempo de operatividad y el namero de mantenimientos que los
sistemas podrian requerir en su Gltimo afio de funcionamiento bajo un escenario que
comprende una restructuracion de las actividades de O&M. Ademas, se incluye el costo que
significaria la O&M de las plantas considerando una inversion de 71,524.13 USD para la
reparacion de todos los sistemas.

El resultado del analisis muestra que los valores del VA del segundo escenario (Tabla 12)
son menores a los del primer escenario (Tabla 11). La Tabla 12 refleja reducciones entre el
27y 94% del costo que significaria una mejor gestion en la O&M de las plantas. Por ejemplo,
el sistema mas costoso que es Quillopungo, en el primer escenario presentd un VA de
150,873.35 USD mientras que en el segundo este valor disminuy6 a 20,459.92 USD que
representa un 84% menos costoso. Por lo tanto, la reparacion de los sistemas en mal estado
refleja ser una inversion favorable no sélo para la empresa ETAPA, sino que también para

los usuarios atendidos, pues, no sélo disminuye el costo total en la O&M y con ello el numero
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de mantenimiento de los sistemas, ademas, esta inversion generaria una reduccion de 79%
en el pago anual por el servicio que brinda a la poblacion atendida. Se resalta ademas, que
existen importantes beneficios ambientales de mejora de la salud publica al contar con una
PTAR en buen estado. Ademés, el beneficio econdmico puede ser valorado
cuantitativamente; sin embargo, esto no es parte del alcance del presente estudio.
En la comparacidn de escenarios se observa también una notable disminucion en el coste por
mantenimiento realizado, en la Tabla 11 se hallan valores por trabajo de mantenimiento entre
77y 133 USD a diferencia de la Tabla 12, en la cual el rubro por mantenimiento oscila entre
9y 18 USD, mostrando una reduccién mayor a 90%. Esta reduccion se logra con una gestion
adecuada en la O&M de los sistemas, disminuyendo estas labores de manera sostenible y
sobre todo permitiendo que las plantas trabajen a capacidad plena y brindado un servicio

eficiente a los usuarios atendidos y al ambiente.

Tabla 12
Calculo del Valor actual, Costo anual equivalente y nimero de mantenimientos proyectados, segin el tiempo

de vida remanente de cada planta. Escenario 2.- Reparacion de los sistemas existentes.

_ Vida atil Namero de VA CAE  yahap CAE  Costopor Namerode o\ /hab.afio
Sistema remanente/Afio mantenimientos O&M O&M [USD] hab mantenimiento mantenimientos [USD]
proyectados? [USD] [USD] [USD] [USD] mensuales

Escaleras 5/2022 18 7.852.71 2,370.90 225960 682.22 9.26 2 3.48
Achayacu 9/2026 27 8,100.12 140954 5450.82 94852 9.73 2 1.49
Bella Union 9/2026 27 10,622.34 1,84844 6,596.08 1,147.81 10.00 2 1.61
Cementerio 9/2026 27 10,468.76 1,821.72 598119 1,040.82 9.67 2 1.75
Churuguzo 9/2026 27 10,92452 1,901.03 6,672.94 1,161.19 10.67 2 1.64
Estacion 9/2026 27 6,673.29 1,161.25 3,103.29 540.02 10.60 2 215
Cumbe
Guabo 9/2026 27 9,560.77 1,663.71 2,783.03 484.29 9.67 2 3.44
Laureles 9/2026 27 957552 1,666.28 2,783.03 484.29 9.45 2 3.44
Pillachiquir 9/2026 27 6,41959 111710  -- 10.73 2
Quillopungo  9/2026 27 20,459.92 3,560.33 12,509.52 2,176.84 9.23 2 1.64
8:;?2)80 9/2026 27 10,129.84 1762.74 2,487.29 432.82 10.58 2 4.07
Soldados 9/2026 27 404448 703.80 1,34520 234.08 11.12 2 3.01
Zi::‘:c') 9/2026 27 9,021.33 1,726.46 24,989.01 4,348.46 10.22 2 0.4
Tutupali 9/2026 27 894621 1556.77 3,870.74 673.57 10.19 2 231
San Gabriel  11/2028 27 5490.73 81828 1,552.90 231.43 16.41 2 354
El Chorro 15 /2032 31 5268.16 639.01 292239 354.48 11.86 3 1.8
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1572032 41 7,274.62 882.39 3,046.74 369.56 13.19 3 2.39
15/2032 41 7,132.00 865.09 11,894.83 1,442.81 18.61 3 0.6
1572032 41 9,632.64 1,168.41 297597 360.98 12.30 3 3.24
20/2038 52 3,555.95  362.18 - - 15.75 4 ---

20/2038 52 3,467.04 353.13 4,126.12 420.25 15.04 4 0.84

Nota. @ Para obtener el nimero de mantenimientos proyectados se usé un porcentaje de crecimiento anual diferente, que
dependi6 del tiempo de operatividad remanente de cada planta. Asi, para los sistemas con tiempos de operatividad
remanente de 5, 9, 11, 15 y 20 afios se utilizd un porcentaje de crecimiento anual en sus mantenimientos de 15%, 12%,
11%, 10% y 8% respectivamente (Anexo E).

VA: Valor Actual Neto CAE: Costo Anual Equivalente O&M: Operacién y Mantenimiento
hab: Habitantes ---: Informacién no disponible

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracidén: A. Yunga, (2018).

La Tabla 13 muestra el resultado de un nuevo escenario de anélisis, considerando una nueva
inversion, para una planta valorada en 186,855.42 USD con un periodo de disefio de 22 afios
y 1110 habitantes atendidos, que es comparable con los sistemas mas grandes existentes.
Ademas, se halla el nimero de mantenimientos que el sistema requeriria en su Ultimo afio de
funcionamiento.

El analisis del Costo Anual Equivalente (CAE) es Util para la comparacion de proyectos con
distintos tiempos de vida util.

En la Tabla 11, plantas como Achayacu, Bella Union, Cementerio, Churuguzo, Cumbe,
Guabo, Laureles, Quillopungo, Quingeo, Soldados, Tarqui y Tutupali tienen el mismo tiempo
en operacioén. Sin embargo, Tarqui (63% eficiencia de remocidn) presenta una mejor relacion
costo-beneficio, pues el costo de O&M anual por habitante atendido es de 3.66 USD en
comparacion con Guabo (57% eficiencia de remocion), que exige 23.29 USD/hab.afio. De
igual manera, el sistema de Pueblo Nuevo necesita 3.54 USD/hab.afio para su O&M con un
porcentaje de remocion de 37%, mientras que San Pedro requiere 38.43 USD/hab.afio y
presento un grado de remocion de 65%, con un periodo igual de operacion. Demostrando que

no existe una relacion costo-beneficio similar entre los sistemas.
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Tabla 13

Caélculo del Valor Actual y Costo Anual Equivalente. Escenario 3.- Inversion para una nueva planta.

Tiempode — Numerode .\ qeny  CAE\ahab  caEhap SO
vida Util mantenimientos [USD] Oo&M [USD] [USD] hab.afio
[Afios] proyectados? [USD] [USD]
22 41 187,078.53 18,339.70 15,916.90 1,560.37 11.75
VA: Valor Actual CAE: Costo Anual Equivalente O&M: Operacion y Mantenimiento

hab: Habitantes

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).

La comparacion entre la Tabla 11 y Tabla 13 muestra la viabilidad parcial de inversiones
para la construccion de nuevos sistemas, pues se observa que esta inversion resulta en un
menor costo por habitante atendido para la O&M del sistema, sin embargo, esto sélo ocurre
en 11 de las 21 plantas analizadas. Mientras que los 10 sistemas restantes presentan costos
entre 3 y 10 USD/hab.afio. No obstante, los nuevos sistemas necesitarian un enfoque
diferente de O&M que tengan en cuenta caracteristicas esenciales del funcionamiento de los
sistemas, por ejemplo: los procesos de arranque de los sistemas anaerobios que precisan de
tiempos prolongados para la generacion de biomasa viable.

Al hacer una comparacién entre el segundo y tercer escenario (Tabla 12 y Tabla 13,
respectivamente), se nota claramente la rentabilidad de la inversion para la reparacion de los
sistemas, en lugar de la puesta en marcha de uno nuevo. Pues en la Tabla 12 se hallan valores
de VA entre 8 y 20 mil USD, mientras que en la Tabla 13 este valor es de 187,078.53 USD.
Lo que representa 95% mas econdmico la reparacion que la construccion de nuevos sistemas.
Para esto, las evaluaciones técnicas que ha realizado ETAPA en los Gltimos afios son el
insumo ideal para emprender en las inversiones correctas. De igual manera, el costo anual
por habitante atendido en la Tabla 12 oscila entre 0.40 ctvs. y 4 USD/hab.afio, que significa
80% mas econdémico que el expuesto en la Tabla 13 (11.75 USD). Esta explicacion se resume
en la Tabla 14.
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Resumen de andlisis de escenarios.

Resultado
Escenario Obijetivo Procedimiento ) . .. VAO&M Costq por Costo/hab.afio
Sistema  Configuracion [USD] mantenimiento [USD]
[USD]
Se analizo los costos que Guabo FS-FA 64,804.11 135.22 23.29
representan los BellaUnion  CR-FS-FA  78,497.54 127.7 11.9
mantenimientos en
forma anual y luego se Cumbe SD-FS-FA  31,188.80 130.15 10.05
- los proyect6 al futuro Churuguzo CR-SD-FS-FA 94,973.05 126.32 14.23
. Continuidad de
Primero . tenimientos Para obtener valores Soldados FS-HA 13,871.20 88.76 1031
aproximados de lo que se :
L . Tarqui CR-SD-FS-HA 91,395.42 151.24 3.66
gastaria si los sistemas
siguen funcionando de la )
manera en la que lo han QUIllopungo CR-UASB-FA 150,87335 132.46 12.06
hecho hasta ahora.
Guabo FS-FA 9,560.77 9.67 3.44
Se planted una inversion  Bella Union ~ CR-FS-FA  10,622.34 10 1.61
Reparacion de 96 71524.13USDpara  cympe  sp.FS-FA 6,673.29 10.6 2.15
. la reparacion de las
Segundo  los sistemas plantas y un plan de Churuguzo CR-SD-FS-FA  10,924.52 10.67 1.64
existentes mantenimiento y Soldados FS-HA 4,044.48 11.12 3.01
operacion restructurado. Tarqui  CR-SD-FS-HA  9,921.33 10.22 0.4
Quillopungo CR-UASB-FA 20,459.92 9.23 1.64
Se examind una
Construccioén inversion de 186,855.42
Tercero de una nueva USD que significaria la Nuevo CR-SD-FS-HA 187,078.53 9.63 11.75

planta.

construccién de una
nueva planta.

VA: Valor Actual O&M: Operacion y Mantenimiento hab: Habitantes

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).

4.4. CORRELACION.
La Tabla 15 muestra que la eficiencia de remocion general de los sistemas, presenta una
correlacion débil frente al numero de mantenimientos (0.15) y los costos (0.2); no obstante,
la misma variable evidencia una relacion nula con el tiempo de operatividad de las plantas
(0.02) y los habitantes que estas atienden (-0.05).
Por otra parte, la relacion entre el nimero de mantenimientos realizados y el tiempo de

operatividad de los sistemas muestra una correlacion débil (0.3). A diferencia de la relacion
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entre el nUmero de mantenimientos que presenta una correlacion moderada frente a los
habitantes atendidos (0.5) mientras que el mismo factor tuvo una relacion fuerte con los
costos invertidos en la O&M (0.96).

De esta manera, junto con un andlisis de varianza se observa que las eficiencias de los
sistemas no dependen del tiempo de operatividad y la cantidad de habitantes que atienda, sin
embargo, existe una probabilidad moderada que el nimero de mantenimientos aumente
segun aumente la poblacidn atendida pues es estadisticamente representativo. Ademas, se
evidencia que el incremento del ndmero de mantenimientos aumentara los costos
operacionales con una significancia estadistica muy alta (1.2E9).

Asi, estos valores corroboran los datos explicados anteriormente en la investigacion,
comprobando que las labores de O&M se realizan bajo un calendario de intervenciones en
las plantas que obedece a factores como la ubicacion, (cercania de los sistemas respecto a las
oficinas de ETAPA), mas no por una accién requerida por aspectos operativos de las plantas

0 acciones emergentes.

Tabla 15

Coeficiente de correlacion de Pearson entre variables.

Relacion entre variables Pearson Grado p-value
Eficiencia vs Nimero de mantenimientos 0.1465 Déhil 0.5618
Eficiencia vs Costos 0.1661 Déhil 0.51
Eficiencia vs Tiempo de operatividad 0.0208 Nula 0.9344
Eficiencia vs Habitantes atendidos -0.0541 Nula 0.831

Numero de mantenimientos vs Tiempo de

.. 0.2982 Débil 0.2294
operatividad
Nume_*ro de mantenimientos vs Habitantes 0.4969 Moderada 0.0359
atendidos
Numero de mantenimientos vs Costos 0.9642 Fuerte 1.2E10

Fuente: Adaptado de Akoglu, (2018).
Elaboracion: A. Yunga, (2018).
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CAPITULO V

5. DISCUSION
Los resultados obtenidos en este estudio aportan informacion util para mejorar la
sostenibilidad operacional y la relacion costo-beneficio que presentan las plantas de

tratamiento de aguas residuales del area rural de la ciudad de Cuenca.

Molinos-Senante et al., (2010) sefiala en su estudio, que el rubro més importante en la O&M
de los sistemas descentralizados es el del personal, que representa aproximadamente un tercio
(30%) del costo total por mantenimiento. De igual manera, la presente investigacion
demostrd que la principal contribucion del costo total son los salarios del personal con
alrededor del 53%, seguido del transporte de lodos con el 30%. Esto se debe principalmente
a la gran participacion de personal en las labores de mantenimiento y equipo electromecéanico
(vehiculos cisterna) usados en instalaciones muy pequefias. Concepto conocido como
economia de escala que reduce los costos para instalaciones méas grandes (Noyola et al.,
2012).

Un problema reconocido por ETAPA es la entrada recurrente de aguas ilicitas proveniente
de lluvias, riego, descargas ilegales, etc. Estas descargas hacen que los sistemas se desborden
y ciertos caudales no reciban tratamiento, algunos descargandose directamente en los cuerpos
receptores. Los caudales ilicitos tienen diversos origenes; sin embargo, el principal es: (i)
drenaje de cultivos y exceso de agua de riego, que incorpora altas concentraciones de
pesticidas (Alvarado et al., 2017). Lo que coincide con lo observado en la Tabla 7 donde, el
namero de habitantes atendidos no tiene relacion con las descargas a los sistemas, pues, se
observo un excedente de caudal, especialmente los sistemas ubicados en parroquias agricolas
como: Octavio Cordero Palacios, Victoria del Portete, Tarqui y Santa Ana. Esto se debe a la
alta tasa de descargas ilicitas en areas rurales y mas aun en zonas agricolas. Lo que significa
que las plantas no estan trabajando a su capacidad de disefio y que existe un importante
exceso de caudal que no esta siendo tratado.

Metcalf & Eddy, (2002) considera como flujos con altas concentraciones de contaminantes
aquellos que bordean valores de 350 y 800 mg/L, para la DBOs y DQO, respectivamente. En
la Tabla 8 los promedios de las caracterizaciones de la planta de Escaleras presenta altas
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concentraciones en estos parametros sobrepasando mencionada referencia que reportaron
concentraciones de DBOs: 546 mg/L, DQO: 4736.11 mg/L. Teniendo asi una relacion
DQO/DBO:s de 8.5, lo que sugiere que el sistema recibe aguas con muy bajas caracteristicas
de biodegradabilidad de materia organica y el tipo de efluentes que provoca esto es el
generado en la produccion casera de lacteos, caracteristica de las parroquias en la que se

encuentran ubicadas las plantas, indicado por Matsumoto & Sanchez Ortiz, (2016).

En la Tabla 10 es posible observar la configuracion de las plantas de tratamiento, donde
predomina la combinacion de fosas sépticas + filtros anaerobios (15 PTARS), seguido de
sistemas con fosas sépticas + humedales artificiales de flujo horizontal (5 PTARS). Bajo el
criterio de Sperling, (2007) los costos de O&M varian segun la tecnologia usada, asi, las
fosas sépticas + filtros anaerobios representan un valor entre 2.5 y 4 USD/hab.afio, mientras
que las fosas sépticas + humedales artificiales de flujo horizontal registran cifras entre 1.5y
2.5 USD/hab.afio. En la Tabla 7, el 29% de sistemas con fosas septicas + filtros anaerobios
cumplen con lo estipulado por Sperling, (2007) mientras que el 57% de plantas con esta
misma configuracion sobrepasa los valores con 70% maés. De la misma forma ocurre con la
configuracion de fosas sépticas + humedales artificiales de flujo horizontal, el 75% no
cumple con la aproximacion de Sperling, (2007) y sobrepasa sus valores con un 74%. Este
aumento de los porcentajes en el presente estudio en comparaciéon a las referencias de
Sperling, se atribuyen a las actividades innecesarias en la O&M, pues esto genera un
incremento en el valor final a pagar por la poblacion atendida.

Las eficiencias presentadas en la investigacion son relativamente bajas, no tienen relacion
entre el numero de habitantes atendidos y la configuracion que presentan. Lo que seria
causado por las actividades de limpieza realizadas sin necesidad, que lavan la biomasa de los
reactores, provocando este bajo desempefio. Chernicharo, (2007) afirma que el éxito del
tratamiento de efluentes depende fundamentalmente del mantenimiento de biomasa con una
alta actividad microbioldgica dentro de los reactores. Cresson et al., (2006) sugiere que el
tiempo de formacion de la biomasa toma aproximadamente entre 80 y 100 dias. Dado que el
periodo entre mantenimientos es en promedio aproximadamente de 10 dias para 20 sistemas
y para la planta de Quillopungo es de alrededor de 5 dias, es evidente que el tiempo es

insuficiente para permitir el crecimiento de nueva biomasa en los reactores.
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Por ende, practicamente no existe actividad biologica en los reactores de tratamiento, asi los
tanques sépticos funcionan como sedimentadores y los reactores anaerobios como medio de
filtracion.

La eliminacion de organismos patdgenos es casi despreciable en los sistemas. Esto se debe a
las bajas eficiencias tipicas de los procesos anaerobios (Alvarado et al., 2017; Sperling,
2007). Por ende, ninguno de los sistemas, en términos de CF alcanza los estandares
ecuatorianos para la descarga a cuerpos de agua dulce o para la reutilizacion del agua en el
riego de cultivos (2000NMP/100 ml). Lo que sugiere la necesidad de un tratamiento adicional
al final de las descargas para la eliminacion de patdgenos.

Ademas, se presentaron discordancias entre las concentraciones de contaminantes del
efluente y los porcentajes de eficiencia de remocion, pues en la Tabla 10 se observaron
porcentajes de remocion favorables de los contaminantes, no obstante, los valores de las
concentraciones de los contaminantes expresados en la Tabla 9 no concuerdan con los
porcentajes de eficiencia de la Tabla 10, es posible que se deba a los procesos de tratamiento
bioldgicos de las aguas residuales y sus particularidades (caracteristicas del agua residual y
fendmenos de dilucion) lo que puede generar porcentajes de eficiencias menores (Alvarado
et al., 2017). Asi como también al funcionamiento de las plantas a capacidad (parcial o total)
y el tipo de tecnologia empleada, puesto que el grado de eficiencia serd mayor en sistemas
aerobios que en anaerobios (Azizi et al., 2013).

En la comparacion del costo que representa continuar con los mantenimientos en el estado
actual de las plantas y la inversién para la construccion de una nueva, la construccion aparece
como factible (Tabla 11), pero esto es para 11 de los 21 sistemas, mientras que al comparar
la inversion para la reparacion de las plantas existentes con la construccion de nuevas, 1o mas
rentable es la reparacion hasta el final de su periodo de disefio, pues es viable para todos los
sistemas, por lo tanto la mejor solucion es reparar las plantas, con resultandos favorables
tanto para la empresa, como para los usuarios del servicio.

La determinacion del costo no sélo tiene un enfoque netamente econémico, este también
considera variables como la eficiencia de eliminacion de contaminantes, por lo tanto, los
costos desproporcionados debidos a una mala gestion en la O&M presentan un aspecto clave

para generar un buen estado ambiental de la calidad del agua (Molinos-Senante et al., 2011).
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6. CONCLUSIONES
La principal contribucion en el costo total de O&M de los sistemas son los salarios de los
trabajadores (> 53%) que realizan la limpieza de los reactores. Por lo tanto, existe la
posibilidad de ahorrar importantes recursos en la O&M con la adecuada capacitacion del
personal encargado de las PTAR, y asi reducir el nimero de mantenimientos innecesarios en

los sistemas.

La cantidad de recursos utilizados para el transporte y tratamiento de lodos extraidos de los
sistemas, es considerablemente alto pues su principal destino son las lagunas de tratamiento
de Ucubamba. Lo que indica, que las constantes descargas de lodos afectaran a largo plazo
la eficiencia de este sistema centralizado, cuyo tratamiento representa un costo adicional que

no esta contabilizado en la O&M de los sistemas descentralizados.

Los costos calculados por cada mantenimiento no se pueden considerar como valores fijos,
pues existen otros rubros no considerados en el anélisis, como son el mantenimiento de

vehiculos y el costo del tratamiento de lodos en la planta de Ucubamba.

El estudio demuestra que el nimero de trabajos de mantenimiento no tiene relacién con el
tamafio de los sistemas ni con la configuracion tecnoldgica de las plantas. Por lo que se
concluye que las labores de limpieza se han ejecutado principalmente mediante un calendario

de actividades en lugar de una accion requerida en las PTAR.

La evaluacion financiera muestra la viabilidad de la inversién para la reparacion de los
sistemas existentes, resultando con costos por habitante atendido mas bajos, que los
equivalentes invertidos hoy en dia en la O&M, e inclusive mas bajos que los que representan
las construccidn de una nueva planta. Sin embargo, en base al analisis obtenido en el presente
estudio, los sistemas reparados y la posible puesta en marcha de nuevas plantas, necesitarian
un nuevo enfoque para O&M que tenga en cuenta las especificidades de los sistemas,

especialmente con respecto al tiempo necesario para el crecimiento de biomasa viable.
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7. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES
Este estudio presento limitantes debido a la escasez de datos, como: caudales de afluentes y
efluentes, rubros de mantenimientos de vehiculos y el costo del tratamiento de lodos. Por
ello se recomienda implementar en las PTAR estructuras de medicion de caudales que

permitan el registro de los caudales entrantes y salientes de cada uno de los sistemas.

En base a las conclusiones, se sugiere la reparacion de las plantas existentes y una
restructuracion en el manejo y gestiéon de los mantenimientos, creando un programa basado
a las necesidades de cada sistema. Evitando de esta manera la realizacion de los trabajos de
mantenimiento de forma aleatoria o por cronogramas, pues de esta forma no sélo se corregira
las deficiencias de los sistemas, ademas, se ahorraran recursos econémicos en

mantenimientos innecesarios.

Se recomienda ademas, aprovechar la infraestructura de algunas PTAR que han quedado en
desuso para la implementacion de pequefias plantas piloto con el objetivo de obtener la
informacion técnica de los parametros y coeficientes de disefios reales para las condiciones
climaticas y ambientales a las cuales estaran expuestas. Lo que ayudaréa a la eleccion correcta
de la tecnologia, evitando la generalizacion de sistemas no adecuados en las diferentes

parroquias.

Se sugiere la adecuada capacitacion de los operadores de las plantas de tratamiento, con el
objetivo, que entiendan el correcto manejo de los sistemas y contribuyan a un adecuado
funcionamiento de los mismos, con lo cual se generaria un ahorro importante de recursos, y
a su vez un apropiado tratamiento de efluentes domésticos satisfaciendo a la comunidad

atendida.
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9. ANEXOS

Anexo A

Tablas de salarios y tiempo invertido por parte del personal en las diferentes plantas, por afio.

Afi0 2015
Pago [USD] Tiempo invertido por trabajador [h]
E 2 £ 2 g 2 g = g8 5 . . 3 S = e 2 8
Cargo 2 s ¢ & & 5§ 83 2 S & B8 5 32 £ s g & § 8 5 2 3
2 B S © & < 5 o = 2 o = £ o < S 3 S S = 2
g T § g 8 8 £ 3 5 g 2 £ 3 3 =2 &£ g 60 = 2 3
< 8 w 8‘ = 3 2 n = ®] L > S
Supervisor 1293 5878 735 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 25 05 05 05 05
Inspector 892 4055 507 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Chofer del Ingeniero 756 3436 429 025 025 025 0.25 025 025 025 025 025 025 0.25 025 025 025 25 025 025 025 0.25
Chofer de cuadrilla 914 4153 519 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25
Peon 1 673 3058 382 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25
Peon 2 751 3413 427 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25
Chofer del hidrocleanear oo, jhec 507 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 2 1 2 2
pequefio
f“x"'arder"dmc'eanear 756 3436 429 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 2 1 2 2
';UX"'ardEh'dmC'eanear 756 3436 429 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 2 1 2 2
gcrgz;egde' hidrocleanear o5, 4055 507 025 0 0 0 025025 0 0 0 1 0 0 0O 0 0 025 0 0 15
?UX"'ardEh'drOC'eanear 756 3436 429 025 O O O 025 025 0O ©0 0 1 0 O O O 0 025 0 0 15
?“X"'ardemdroc'ea”ear 756 3436 429 025 0 0O O 025025 O O O 1 0 O O O O 025 0 0 15
Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).
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Afio 2016
Pago [USD] Tiempo invertido por trabajador [h]
o o c — o
— > = %) »n =2 — o O 1%} = © o o N
< o S E K c o = — = — @ o o > c o t — S o e %)
careo ¢ £ 5 5§ 2232588 ¢ci§g 3 E Feit
g ® T g £ 8 3 £ 3 5 5 =2 2 3 2 = 8 &£ 3 S 35 5 8§88
< 8 w | 8’ = &3 2 n = o [Tm| > S
Supervisor 1376 6253 782 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 25 05 05 05 05 05 05
Inspector 949 4314 539 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Chofer del Ingeniero 804 3655 457 025 0.25 0.25 025 0.25 0.25 025 0.25 0.25 025 0.25 0.25 025 0.25 2.5 025 0.25 025 0.25 0.25 0.25
Chofer de cuadrilla 972 4418 552 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25 25 25
Pe6n 1 716 3253 407 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25 25 25
Pe6n 2 799 3631 454 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25 25 25
Eizcr’;ecrlf:r:ear dequeio 99 43148 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 2 1 2 2 1 2
ﬁ‘;’r‘:jer;:;ar . 804 3655 457 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 o0 2 1 2 2 1 2
';‘;’::C'?;a?]zarz 804 3655 457 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 2 1 2 2 1 2
Eiz(;;irled:r:eargran e 99 4314539025 0 0 0 025025 0 0 0 1 0 0 0 0 0 025 0 0 15 0 025
Q?:(')t?;aizarl 804 3655 457 025 0 O 0 025025 0 0 O 1 0 0O O O 0 02 0 0 15 0 025
QZfé'c'fgaizarz 804 3655 457 025 0 0 0 025025 0 O O 1 O O O O O 02 0 0 15 0 025
Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracion: A. Yunga, (2018).
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Afo 2017
Pago [USD] Tiempo invertido por trabajador [h]
o =) c = o
s 8 » o D o .= ° & @« ‘5 « e 2 N c
g 8 & 2 § ¢ 8 ©- € 5 & & ¢ T £ g £ 5 3 £2¢£8
Cargo Mensual Dia Hora & 5 = & & 2 5 & S5 & E 8 g £ 3 § 2 8 5 &¢% =
5 E & 8 T 3 E e &2 & 3 3 = = 5§ 6 2 3 2 §¢&s=
[<5) —_
< g 4 & S & @ T w = 3
Supervisor 1464 6653 832 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 25 05 05 05 05 05 05
Inspector 1010 4589 574 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Icng(;ﬁ:fs' 855 3888 4.86 025 025 025 0.25 0.25 025 025 0.25 025 025 0.25 0.25 025 0.25 2.5 025 025 0.25 0.25 0.25 0.25
Chofer de cuadrilla 1034 47.00 588 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25 25 25
Peon 1 761 3461 433 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25 25 25
Peon 2 850 3863 483 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25 25 25
Chofer del
hidrocleanear 1010 4589 574 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 2 1 2 2 1 2
pequefio
Auxiliar de 855 3888 486 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 2 1 2 2 1 2
hidrocleanear 1
Auxiliar de 855 3888 486 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 2 1 2 2 1 2
hidrocleanear 2
Chofer del
hidrocleanear 1010 4589 574 025 0 0 O 025025 0 ©0 0 1 0 O 0 0 ©0 025 0 0 15 0 025
grande
Auxiliar de 855 3888 486 025 0 O O 025025 0 0 0 1 0 0 O O 0 02 0 0 15 0 025
hidrocleanear 1
Auxiliar de 855 3888 486 025 0 O O 025025 0 0 0 1 0 0 O O 0 02 0 0 15 0 025
hidrocleanear 2
Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).
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N L (6 s

5
Af0 2018
Pago [USD] Tiempo invertido por trabajador [h]
2 1% 8) — o S » = <]
3 5 &£ 8 £ 8% £ 2 35 8 8 2 3 £ g2 5 % e53
Cargo Mensual Dia Hora & § = S &8 £ S o 2 £ g 8 g § 2 & 2 B S ®T S

< o = S 5 © © 3 = =3 G = 5 o

s §E 4§ 3 2 8 F § 3 F 0 8 2 =2 §5 0 g & 2 oc¢z=

< & o Y m a w = 3
Supervisor 1557 708 885 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 25 05 05 05 05 05 05
Inspector 1074 488 610 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Chofer del Ingeniero 910 414 517 025 025 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 2.5 025 0.25 025 025 0.25 0.25
Choferdecuadrilla 1100 500 6.25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25 25 25
Peon 1 810 368 460 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25 25 25
Peon 2 904 411 514 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 025 25 25 25 25 25 25
Chofer del
hidrocleanear 1074 488 610 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 2 1 2 2 1 2
pequefio
Auxiliar de 910 414 517 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 2 1 2 2 1 2
hidrocleanear 1
Auxiliar de 910 414 517 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 0 2 1 2 2 1 2
hidrocleanear 2
Chofer del
: 1074 488 610 025 0 O O 025025 0O O 0 1 0 0 0 O O 025 0 0 15 0 025
hidrocleanear grande
Auxiliar de 910 414 517 025 0 O 0 025025 O O O 1 O O O O O 025 0 0 15 0 025
hidrocleanear 1
Auxiliar de 910 414 517 025 0 O 0 025025 O O O 1 O O O O O 025 0 0 15 0 025
hidrocleanear 2
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Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracion: A. Yunga, (2018).
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Anexo B
Tabla de insumos y cantidades usadas.

Insumos y cantidades usadas por sistema

Cantidad/ Cantidad/ Cantidad/ Cantidad/ Cantidad/ Cantidad/
Cantidad/ " * ¥ . Cantidad/ Cantidad/ Q“".'m’ Cantidad/ Cantidad/ Cantidad/ ~p o '" Cantidad/ Cantidad/ Cantidad/ Cantidad/ po'"%  Cantidad/ Cantidad/ Cantidad/ Cantidad/ 0% %NS Cantidads
Achayacu Escaleras Laureles pu Quingeo Tutupali San Pedro . Tarqui Cumbe  Soldados  Macas \ T Chaucha  Guabo  Elchorro Molleturo guz Monjas
- o go Unidn ir 0 Cordero
msumo 2 § 2 2 F 22 E 2§ AT ger2 g A rAgerl g rAgerA el s A el r2g e A A2 AT
Cal 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2
Gasolina 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1
Guantes 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Envases 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ib: libras gal: galones u: unidad
Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).
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Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracion: A. Yunga, (2018).
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Anexo D

NUmero de mantenimientos durante el periodo 2015 - 2017.

NUmero de Mantenimientos

N Nombredelaplanta =& %015 Afo 2016 Ao 2017
1 Achayacu 12 12 33
2 Bella Unio6n 8 27 59
3 Cementerio 43 35 61
4 Churuguzo 35 58 64
5 El Chorro 3 1 6
6 Escaleras 24 21 38
7 Estacion Cumbe 17 8 23
8 Guabo 21 26 43
9 Macas de Quingeo 25 19 23
10 Monjas 1 21
11 Laureles 45 34 49
12 Octavio Cordero Palacios 6 22
13 Pillachiquir 14 11 18
14 Pueblo Nuevo - Molleturo 3 1 16
15 Quillopungo 137 173 109
16 Quingeo Centro 42 43 50
17 San Gabriel - Chaucha 1 3 8
18 San Pedro 19 30 48
19 Soldados 7 5 15
20 Tarqui Centro 32 65 58
21 Tutupali 13 18 42
Promedio 26 28 38

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).

Arleth del Rocio Yunga Cuntada

75



Universidad de Cuenca

Anexo E
Proyeccién de mantenimientos.

N° Ao Numero de Porcsgtaje Porcentaje promedio

Mantenimientos o anual usado
Crecimiento

1 2015 26

2 2016 28 8%

3 2017 38 35%

4 2018 43 12%

5 2019 49 14%

6 2020 55 12%

7 2021 61 11%

8 2022 67 10% 15%

9 2023 73 9%

10 2024 79 8%

11 2025 85 8%

12 2026 91 7% 12%

13 2027 97 7%

14 2028 103 6% 11%

15 2029 109 6%

16 2030 115 6%

17 2031 121 5%

18 2032 127 5% 10%

19 2033 133 5%

20 2034 139 5%

21 2035 145 4%

22 2036 151 4%

23 2037 157 4%

24 2038 163 4% 8%

25 2039 169 4%

26 2040 175 4% 7%

Fuente: ETAPA EP, (2018).
Elaboracién: A. Yunga, (2018).
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