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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo evaluar la sostenibilidad de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) en el cantdén Sevilla de Oro, Ecuador, mediante
el desarrollo de una metodologia de evaluacion adaptada a la planta, con el fin de
optimizar su desempefio en términos ambientales, sociales y econdmicos. La
importancia de este estudio radica en la necesidad de garantizar que la planta no
solo proporcione agua potable de calidad, sino que también opere de manera
eficiente, minimizando su impacto ambiental y promoviendo un desarrollo social
sostenible. Para ello, se desarroll6 una metodologia de evaluacién de sostenibilidad
que considero indicadores clave en areas como la eficiencia energética, la calidad del
agua, la gestion de residuos y el impacto social. Con esta metodologia, se evalué la
PTAP de Sevilla de Oro utilizando los resultados de laboratorio previamente
obtenidos para medir la calidad del agua, asi como normas internacionales como
LEED y BREEAM para la sostenibilidad ambiental. Los resultados mostraron que la
planta cumple con los estandares de calidad del agua, pero presenta deficiencias en
cuanto a la eficiencia energética, con un consumo superior al promedio de otras
plantas similares, y en la gestion de residuos, particularmente en el manejo de lodos.
Se sugiere que la planta debe mejorar su eficiencia energética, incorporando
energias renovables, y optimizar la gestion de residuos para lograr una mayor
sostenibilidad. Estas mejoras no solo optimizarian el funcionamiento de la planta,
sino que también podrian servir de modelo para otras infraestructuras de
saneamiento.

Palabras Clave: Sostenibilidad, Planta de Tratamiento de Agua Potable, eficiencia

energeética, calidad del agua, residuos.



ABSTRACT

This project aims to evaluate the sustainability of the Water Treatment Plant (PTAP)
in the Sevilla de Oro canton, Ecuador, through the development of a tailored
evaluation methodology to optimize its environmental, social, and economic
performance. The importance of this study lies in the need to ensure that the plant not
only provides quality drinking water but also operates efficiently, minimizing its
environmental impact while promoting sustainable social development. To achieve
this, a sustainability evaluation methodology was developed, considering key
indicators in areas such as energy efficiency, water quality, waste management, and
social impact. Using this methodology, the PTAP in Sevilla de Oro was evaluated
using previously obtained laboratory results to measure water quality, along with
international standards such as LEED and BREEAM for environmental sustainability.
The results showed that the plant meets water quality standards but has deficiencies
in energy efficiency, with consumption exceeding the average of similar plants, and in
waste management, particularly in sludge handling. It is suggested that the plant
improve its energy efficiency by incorporating renewable energy and optimize waste
management to achieve greater sustainability. These improvements would not only
optimize the plant's operation but could also serve as a model for other sanitation
infrastructures.

Keywords: Sustainability, Water Treatment Plant, energy efficiency, water quality,

waste management.
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1.

CAPITULO 1: introduccién y Contexto de la

Sostenibilidad en Infraestructuras de Saneamiento

INTRODUCCION

El acceso al agua potable de calidad es un derecho fundamental y un pilar crucial
para el bienestar humano y el desarrollo sostenible de las comunidades. En el
cantén Sevilla de Oro, ubicado en la provincia de Azuay, Ecuador, la necesidad de
un suministro de agua seguro y confiable ha adquirido una importancia critica en
las ultimas décadas, debido al crecimiento poblacional y econdmico de la region.
Ante este panorama, en el afio 2022 se construyé una Planta de Tratamiento de
Agua Potable (PTAP) con la capacidad de procesar 9 litros por segundo. Esta
infraestructura fue disefiada para atender a una poblacién proyectada de 2.400
personas, aunque actualmente la cabecera cantonal alberga aproximadamente a
1.700 habitantes. La construccion de esta planta representa un avance significativo
en la garantia del suministro de agua, pero también plantea importantes preguntas
sobre su sostenibilidad a largo plazo (Gobierno Autébnomo Descentralizado
Municipal de Sevilla de Oro, 2024).

La sostenibilidad de infraestructuras como la PTAP es un aspecto que debe ser
cuidadosamente evaluado para asegurar que estas no solo cumplan con su funcion
principal de proveer agua segura, sino que también operen de manera eficiente y
respetuosa con el medio ambiente (UNOPS, 2018). En un mundo cada vez mas
afectado por el cambio climatico y la escasez de recursos naturales, las
infraestructuras de saneamiento deben disefiarse y operarse bajo principios de
sostenibilidad que minimicen el impacto ambiental, promuevan el uso eficiente de
los recursos y aseguren su viabilidad economica y social. En este contexto, la
planta de tratamiento de Sevilla de Oro ofrece una oportunidad para analizar y

evaluar su sostenibilidad.
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A pesar de la importancia de esta planta para la comunidad, hasta la fecha no se
ha realizado una evaluacion exhaustiva de su sostenibilidad. Esto es preocupante,
ya que, sin una evaluacion adecuada, es dificil identificar las areas donde se
pueden implementar mejoras que optimicen su operacion y reduzcan su huella
ambiental. Ademas, la falta de alineacidon con estandares internacionales de

sostenibilidad, como las normas ISO, o certificaciones como LEED y BREEAM.

La importancia de evaluar la sostenibilidad de la PTAP de Sevilla de Oro radica en
varios aspectos. En primer lugar, la evaluacion permitird determinar si la planta
estd operando de acuerdo con los principios de sostenibilidad que aseguran un
balance adecuado entre los beneficios sociales, ambientales y econdmicos. En
segundo lugar, esta evaluacién servirda como una herramienta clave para identificar
areas de mejora, lo que contribuira a optimizar el uso de recursos como el agua y
la energia, reducir las emisiones de carbono y minimizar la generacion de residuos.
Por dltimo, los resultados de este estudio no solo beneficiardn a la comunidad de
Sevilla de Oro, sino que también podran ser utilizados como un modelo para otras
comunidades que buscan implementar practicas sostenibles en sus infraestructuras

de saneamiento.

1.1 Antecedentes

En las dltimas décadas, el concepto de sostenibilidad ha ganado una importancia
crucial en el disefio, construccion y operacién de infraestructuras esenciales,
como las plantas de tratamiento de agua potable. Sin embargo, a pesar de su
relevancia, la implementacion de practicas sostenibles en infraestructuras de
saneamiento sigue siendo un desafio en muchas comunidades, particularmente
en aquellas con recursos limitados o en desarrollo. El canton Sevilla de Oro, en la
provincia de Azuay, Ecuador, no es una excepcion a esta tendencia; aunque, en
2022 se inaugur6 una Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) con una
capacidad de 9 I/s, diseflada para atender a una poblacion de hasta 2.400

habitantes, el enfoque en su sostenibilidad no ha sido definido ni evaluado.

12



La PTAP de Sevilla de Oro se erige como una infraestructura fundamental para
garantizar el suministro de agua potable a la comunidad. Sin embargo, hasta la
fecha, no se ha realizado una evaluacion exhaustiva que determine si esta planta
cumple con los criterios de sostenibilidad necesarios para minimizar su impacto
ambiental y maximizar su eficiencia operativa. Este vacio es particularmente
preocupante dado el creciente reconocimiento de que las infraestructuras de
saneamiento deben no solo ser técnicamente competentes, sino también

ambiental y socialmente responsables.

El concepto de sostenibilidad en infraestructuras de saneamiento abarca multiples
dimensiones, incluyendo la eficiencia en el uso de recursos como el agua y la
energia, el impacto social y econémico en las comunidades a las que sirven. En el
caso de la PTAP de Sevilla de Oro, la falta de una evaluacién de estos aspectos
impide que se pueda medir su desempefio en relacion con estandares o
certificaciones internacionales, utilizados a nivel mundial para evaluar la
sostenibilidad de edificaciones e infraestructuras, ya que no han sido

consideradas en el disefio y operacion de la planta.

Historicamente, en Ecuador, las infraestructuras de saneamiento han sido
construidas con un enfoque predominantemente técnico, con poca atencion a la
sostenibilidad a largo plazo (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica,
2021). Esto ha generado una serie de problemas, incluyendo el deterioro
prematuro de las instalaciones, altos costos operativos, y un impacto negativo en
el medio ambiente. La PTAP de Sevilla de Oro, siendo una infraestructura
reciente, tiene el potencial de revertir esta tendencia si se implementan medidas
de sostenibilidad adecuadas. Sin embargo, para ello es necesario realizar un
analisis detallado que identifique las fortalezas y debilidades actuales de la planta
en términos de sostenibilidad, asi como las oportunidades de mejora.

En este contexto, la tesis surge de la necesidad de llenar este vacio en la
evaluacion de la sostenibilidad de la PTAP de Sevilla de Oro. A través de este
estudio, se busca no solo determinar el grado de sostenibilidad de la planta, sino
también proponer mejoras concretas. Para ello, se planteara una metodologia de
evaluacion que permita identificar deficiencias en las dimensiones social,

ambiental y econdmica. Esta metodologia incluira estrategias como la

13



implementacion de actividades de mantenimiento mas eficientes, el uso de
energias renovables, la seleccion de materiales sostenibles y la optimizacion del
consumo de recursos. De este modo, se pretende no solo maximizar la eficiencia
operativa de la planta, sino también minimizar su impacto ambiental y mejorar su
contribucion al bienestar de la comunidad, alineandose con los estandares

internacionales de sostenibilidad.
1.2 Localizacién

El cantdn Sevilla de Oro se encuentra en la provincia de Azuay, en la region sur de
Ecuador. Esta provincia, conocida por su diversidad geografica y climatica, juega
un papel fundamental en la economia agricola y ganadera del pais. Sevilla de Oro
esta situado a una altitud de aproximadamente 2.200 metros sobre el nivel del mar,
en una region montafiosa caracterizada por su terreno accidentado y su clima
subtropical de altura. La ubicacion geografica del canton influye significativamente
en sus recursos hidricos (Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal de Sevilla
de Oro, 2024).
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Figura 1.1 Delimitacion geografica del canton Sevilla de Oro (Gobierno Auténomo

Descentralizado Municipal de Sevilla de Oro, 2024).
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1.3 Estudios previos y metodologias de evaluacion de la sostenibilidad en

infraestructuras de ingenieria civil.

En las ultimas décadas, la evaluacion de la sostenibilidad en infraestructuras de
ingenieria civil ha cobrado una importancia creciente, reflejando la necesidad de
garantizar que los proyectos no solo sean técnicamente viables, sino también
responsables desde el punto de vista ambiental, social y econdmico. La aplicacion de
metodologias de evaluacion de la sostenibilidad permite identificar fortalezas y
debilidades en estos proyectos, orientando decisiones que minimicen los impactos
negativos y maximicen los beneficios a largo plazo. Entre las metodologias mas
destacadas se encuentran modelos como Ceequal, Envision e Infrastructure
Sustainability, que integran mudltiples dimensiones de la sostenibilidad.
Adicionalmente, la adopcion de sistemas de indicadores y metodologias como GRI
(Global Reporting Initiative) y la evaluacion mediante estandares internacionales como
BREEAM, LEED y CASBEE, permite una evaluacion mas detallada y precisa,
facilitando la integracion de la sostenibilidad en todas las fases del ciclo de vida del
proyecto. A continuacion, se describen con mayor detalle algunos de estos estudios y
metodologias que han contribuido a la mejora en la gestion sostenible de

infraestructuras de ingenieria civil.

1.3.1 Propuesta de modelo para la evaluacion de la sostenibilidad en la
direccién integrada de proyectos de ingenieria civil

Este estudio propone un sistema de indicadores para evaluar la sostenibilidad en
proyectos de construccion, considerando aspectos ambientales, sociales vy
econdmicos. El modelo se basa en la integracién de la sostenibilidad en todas las
fases del proyecto, desde la planificacion hasta la ejecucién y el mantenimiento. Los
indicadores incluyen la eficiencia en el uso de recursos, la minimizacién de impactos
ambientales, la inclusion social y la viabilidad econdmica. Este enfoque holistico
permite una evaluacion integral de la sostenibilidad en proyectos de ingenieria civil
(Fernandez Sanchez, 2010).

15



1.3.2 Modelo mejorado de evaluacion de la sostenibilidad de los proyectos de

infraestructuras

Este trabajo analiza modelos de evaluacion de sostenibilidad como Ceequal, Envision
e Infrastructure Sustainability, y propone un modelo mejorado que incluye los cuatro
pilares de la sostenibilidad: ambiental, social, econémico y gobernanza. EI modelo
mejorado incorpora indicadores especificos para cada pilar, permitiendo una
evaluacibn mas detallada y precisa de la sostenibilidad de los proyectos de
infraestructuras. Ademas, se destaca la importancia de la gobernanza en la gestion

sostenible de los proyectos (Arizén-Fanlo, 2022).

1.3.3 La sostenibilidad en los proyectos, caso de estudio: depuracion de aguas

Este estudio se centra en la sostenibilidad de proyectos de depuracion de aguas,
analizando diferentes métodos de evaluacion ambiental como BREEAM, LEED,
VERDE y CASBEE. Se examinan las ventajas y desventajas de cada método, asi
como su aplicabilidad en proyectos de saneamiento. El estudio concluye que la
integracion de criterios de sostenibilidad en el disefio y operacion de plantas de
tratamiento de aguas es esencial para minimizar el impacto ambiental y asegurar la

eficiencia en el uso de recursos (Guardino Ferré & Gonzalez Benitez, 2012).

1.3.4 Evaluacién de sostenibilidad con metodologia GRI

Este articulo discute como las memorias de sostenibilidad pueden ayudar a las
organizaciones a marcarse objetivos, medir el desempefio y gestionar el cambio para
operaciones mas sostenibles. La metodologia GRI (Global Reporting Initiative)
proporciona un marco para la elaboracion de informes de sostenibilidad, que incluye
indicadores de desempefio ambiental, social y economico. La adopcién de esta
metodologia permite a las organizaciones comunicar de manera transparente sus

esfuerzos y logros en sostenibilidad (Rodriguez-Guerra & Rios-Osorio, 2016).
1.4 Problemética que resolver

La falta de implementacion de sistemas sostenibles en infraestructuras criticas es
un desafio comun en muchas comunidades, incluyendo Sevilla de Oro. A pesar
de la importancia de la planta de tratamiento de agua potable construida en 2022,

su disefio y operacion carecen documentos en donde indiquen una evaluacion
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cuantitativa y cualitativa del grado de sostenibilidad. Esta evaluacion es crucial
para identificar areas de mejora y maximizar la eficiencia de la planta, lo que a su
vez contribuira a la reduccién del consumo de recursos, como agua y energia, y a
la disminucion de emisiones de carbono, beneficiando asi al ambiente. Ademas,
al mejorar la sostenibilidad de la planta, se garantiza un suministro de agua mas
seguro y confiable para la comunidad, se fortalece la resiliencia frente a eventos
climaticos extremos y se promueve un desarrollo mas equitativo y sostenible en la
region. Este proyecto no solo beneficiara a Sevilla de Oro, sino que también
servira como modelo para impulsar a otros cantones a adoptar practicas
sostenibles en sus infraestructuras, contribuyendo asi a la construccion de un
futuro méas sostenible y resiliente para todas las comunidades. En consecuencia,
es necesario evaluar la sostenibilidad de la planta y tomar medidas concretas
para mejorar su desempefo, acorde con los estandares y practicas sostenibles

internacionalmente reconocidos.
Justificacion

La evaluacion de la sostenibilidad de la planta ayudara a evaluar la eficiencia y el
impacto ambiental, y también como guia para la implementacion de practicas que
pueden reducir el consumo de recursos, minimizar las emisiones de carbono y

optimizar la eficiencia operativa.

Ademas, la falta de una evaluacion sistematica de sostenibilidad impide identificar
areas de mejora en el disefio y operacion de la planta, lo que puede resultar en un
uso ineficiente de recursos y una mayor generacion de residuos. Al realizar un
andlisis exhaustivo, se podran proponer mejoras concretas para reducir el
consumo de agua y energia, asi como las emisiones de carbono, contribuyendo a
un desarrollo mas equitativo y sostenible en la regién (Ministerio del Ambiente,

Agua y Transicién Ecoldgica, 2021).

El impacto de una evaluacion de sostenibilidad también va méas alla de la planta
misma. La implementacion de recomendaciones basadas en estandares
internacionales no solo puede fortalecer la resiliencia de la planta frente a eventos
climaticos extremos y garantizar un suministro de agua mas seguro y confiable

para la comunidad, sino que también puede servir como un modelo para otras
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1.6

localidades. Ademas, este trabajo se alinea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), particularmente con el ODS 6, que busca garantizar la
disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos, y el
ODS 11, que promueve la creacion de ciudades y comunidades sostenibles
(Naciones Unidas, 2015). Al contribuir a la mejora de la sostenibilidad de la
planta, este proyecto apoya directamente estos objetivos globales, fomentando un

desarrollo méas equitativo y resiliente en la region.

Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Analizar la sostenibilidad de la Planta de Tratamiento de Agua Potable en Sevilla
de Oro mediante el planteamiento de una metodologia de evaluacion para
infraestructuras de saneamiento, con el fin de garantizar un suministro de agua

seguro, eficiente y ambientalmente responsable.

1.6.2 Objetivos Especificos

Identificar criterios y sistemas de evaluacion de la sostenibilidad en
infraestructuras de saneamiento para determinar su impacto social, ambiental y
econdmico.

Plantear una metodologia de evaluacion para determinar los niveles de
sostenibilidad que se puedan implementar en infraestructuras de saneamiento.
Realizar un andlisis de sostenibilidad para la PTAP de Sevilla de Oro.

Determinar una propuesta de mejora para la planta en estudio, reduciendo el
consumo de recursos energéticos, agua, materiales, emisiones y residuos

generados por la planta mediante procesos sostenibles.
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Marco conceptual
2.1.1Sostenibilidad

La sostenibilidad es un enfoque integral que busca equilibrar el desarrollo econémico,

la proteccidon del medio ambiente y el bienestar social (Gonzéalez, 2020).
2.1.2 Metodologias y normas de sostenibilidad

La sostenibilidad es un concepto amplio que abarca diversas metodologias y normas
disefiadas para evaluar y mejorar el desempefio ambiental, social y econdémico de las
organizaciones. Existen multiples enfoques y estandares, pero nos centraremos en
tres de los mas reconocidos a nivel internacional: LEED, BREEAM y la norma ISO
14001

2.1.2.1 Certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)
2.1.2.1.1 ;,Qué es LEED?

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) es un sistema de
certificacion internacionalmente reconocido, desarrollado por el U.S. Green
Building Council (USGBC), que evalla la sostenibilidad de edificios e
infraestructuras. Este sistema busca promover la construccidén, operacion y
mantenimiento de proyectos que minimicen su impacto ambiental, fomentando la
eficiencia en el uso de los recursos naturales y mejorando el rendimiento
econdmico y social de los edificios (U.S. Green Building Council, 2024).
LEED otorga certificaciones en funcién de los puntos acumulados en varias
categorias que evaltan distintos aspectos de la sostenibilidad. El objetivo es
reducir el impacto ambiental a través del uso eficiente de la energia, el agua y
los materiales, mejorando al mismo tiempo la calidad de vida de los ocupantes.
2.1.2.1.2 Categorias de Evaluacién

LEED organiza su sistema de puntuacion en diferentes categorias que abordan
aspectos clave de la sostenibilidad:

e Sitios Sostenibles (Sustainable Sites): Evalia como el proyecto afecta

el entorno natural y su capacidad para minimizar impactos negativos,

promoviendo la seleccion de sitios que no interfieran con habitats
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sensibles y fomenten practicas como la reduccién de la contaminacion
luminica y la gestion adecuada de aguas pluviales. Ademas, se otorgan
puntos si el edificio esta bien conectado a medios de transporte publico
(U.S. Green Building Council, 2024).

Eficiencia en el Uso del Agua (Water Efficiency): Esta categoria premia
el uso eficiente del agua, tanto en interiores como exteriores, mediante la
implementacion de tecnologias como inodoros de bajo flujo, sistemas de
recoleccion de agua de lluvia y paisajismo con bajo requerimiento de
agua(U.S. Green Building Council, 2024).

Energia y Atmosfera (Energy and Atmosphere): Se enfoca en la
reduccion del consumo energético y el uso de fuentes renovables, como
paneles solares y sistemas de calefaccion o refrigeracion eficientes.
También incluye la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (U.S. Green Building Council, 2024).

Materiales y Recursos (Materials and Resources): Esta categoria
fomenta el uso de materiales reciclados y regionales, asi como la
reduccion y gestion adecuada de los residuos generados durante la
construccion y operacién del edificio (U.S. Green Building Council, 2024).

Calidad del Ambiente Interior (Indoor Environmental Quality): Evalta
la calidad del aire, el confort térmico, la iluminacién natural y el uso de
materiales que no emiten sustancias téxicas, con el objetivo de crear un
entorno saludable para los ocupantes (U.S. Green Building Council,
2024).

Innovacion (Innovation): Otorga puntos por la implementacion de
soluciones o tecnologias innovadoras que mejoren la sostenibilidad del
proyecto, mas alld de los requisitos estandar establecidos en otras
categorias (U.S. Green Building Council, 2024).

Prioridad Regional (Regional Priority): Reconoce la importancia de
abordar problemas ambientales especificos de la region donde se
encuentra el proyecto, otorgando puntos por soluciones que aborden
desafios locales, como la escasez de agua o la eficiencia energética en
climas extremos (U.S. Green Building Council, 2024).

Puntuaciones y Tipos de Certificacion
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LEED otorga distintos niveles de certificacion, segun la cantidad de
puntos acumulados:
o Certified: 40-49 puntos
o Silver: 50-59 puntos
o Gold: 60-79 puntos
o Platinum: 80 0 mas puntos
Cada categoria tiene una cantidad de puntos que varia segun la magnitud del
impacto ambiental y la complejidad de la accion implementada. A continuacion,
se describe como se asignan los puntos en cada categoria.
2.1.2.1.3 Puntuacion por Categoria
Sitios Sostenibles (Sustainable Sites)

e Seleccion del sitio: La eleccion de un sitio que evita la expansion urbana
o la afectacion de habitats sensibles puede obtener entre 1 y 3 puntos.

e Reduccion de contaminacion luminica: Si se implementan sistemas de
iluminacion que minimizan el impacto en el entorno, se otorgan entre 1y 2
puntos.

e Gestion de aguas pluviales: Disefiar sistemas para recoger y tratar
aguas pluviales puede sumar hasta 3 puntos.

e Proximidad al transporte publico: Un edificio ubicado cerca de
estaciones de transporte publico puede obtener hasta 2 puntos por reducir
la dependencia del automdvil.

e Total de puntos en Sitios Sostenibles: Aproximadamente 7-10 puntos.

Eficiencia en el Uso del Agua (Water Efficiency)

e Dispositivos de bajo flujo: La implementaciéon de inodoros y grifos
eficientes en el uso de agua puede otorgar entre 2 y 4 puntos.

e Paisajismo eficiente: Usar plantas nativas que requieren menos
irrigacion puede sumar hasta 2-4 puntos.

e Recoleccién de agua de lluvia: Sistemas que reutilicen agua de lluvia
pueden sumar entre 2 y 3 puntos.

e Total de puntos en Eficiencia en el Uso del Agua: Hasta 10-11 puntos.

Energiay Atmosfera (Energy and Atmosphere)
e Reduccion del consumo energético: El uso de tecnologias de ahorro

energeético y aislamiento adecuado puede sumar entre 5y 20 puntos.
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Energias renovables: La implementacion de energia solar o edlica puede
otorgar entre 1y 7 puntos.

Monitoreo energético: Implementar sistemas de monitoreo de consumo
de energia puede sumar entre 1y 2 puntos.

Total de puntos en Energia y Atmdésfera: Hasta 30-35 puntos.

Materiales y Recursos (Materials and Resources)

Materiales reciclados: Usar materiales reciclados o de origen sostenible
puede otorgar entre 1y 3 puntos.

Gestion de residuos de construccidén: Si se reciclan o gestionan
adecuadamente los residuos de construccion, se pueden obtener entre 1
y 2 puntos.

Total de puntos en Materiales y Recursos: Aproximadamente 10-14
puntos.

Calidad del Ambiente Interior (Indoor Environmental Quality)

Calidad del aire y ventilacion: La implementacion de sistemas de
ventilacion eficientes y el uso de materiales de baja emisién pueden
sumar entre 5y 10 puntos.

Confort térmico y luz natural: Un disefio que mejore el confort de los
ocupantes puede otorgar entre 3y 5 puntos.

Total de puntos en Calidad del Ambiente Interior: Hasta 16 puntos.

Innovacion (Innovation)

Innovaciones en sostenibilidad

Se pueden obtener hasta 5 puntos por integrar soluciones innovadoras
gue no estén cubiertas en otras categorias.

Total de puntos en Innovacién: Hasta 5 puntos.

Prioridad Regional (Regional Priority)

Soluciones a problemas locales: LEED otorga hasta 4 puntos por
abordar desafios ambientales especificos de la region.

Total de puntos en Prioridad Regional: Hasta 4 puntos.

'2.1.2.3 Puntos Maximos en LEED

Sitios Sostenibles (Sustainable Sites) 10 puntos

Eficiencia en el Uso del Agua (Water Efficiency) 11 puntos
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Energia y Atmésfera (Energy and Atmosphere) 35 puntos

Materiales y Recursos (Materials and Resources) 14 puntos

Calidad del Ambiente Interior (Indoor Environmental Quality) 16 puntos

Innovacion (Innovation) 5 puntos

Prioridad Regional (Regional Priority) 4 puntos

2.1.2.4 Ejemplo de aplicacién hipotetico

Evaluacion LEED de un Edificio Administrativo en Quito, Ecuador

Descripcion del Proyecto

Imaginemos que estamos evaluando un edificio administrativo de oficinas en el

centro de Quito, construido con un enfoque en sostenibilidad ambiental. Este

edificio ha incorporado diversas tecnologias para la eficiencia energética, el

ahorro de agua, y ha sido disefiado para reducir su impacto en el entorno local.

Evaluacion por Categorias (Sistema LEED)

Tabla 2.1 Ejemplo de aplicacién de metodologia LEED

Subcategorias

Puntos

Categoria Evaluadas Obtenidos Explicacion
. Prommu?aq al El edificio se encuentra a menos de 500
transporte publico e . :
metros de varias lineas de autobus y tranvia,
reduciendo el uso de automéviles particulares
Sitios Sostenibles (2 puntos). Se ha implementado un sistema
; : 6 puntos - . .
(Sustainable Sites) de gestiébn de aguas pluviales para evitar
- Gestion de aguas inundaciones (3 puntos) y ha disefiado una
pluviales iluminacién  exterior que reduce la
contaminacién luminica (1 punto).
- Reduccion de la
contaminacion
luminica
- Reduccion del uso
de agua potable en Se ha instalado tecnologia de bajo flujo en los
Eficiencia en el interiores bafios (3 puntos), y un sistema de recoleccién
Uso del Agua — 8 puntos de agua de lluvia para uso en jardineria (3
(Water Efficiency) Recolecqlon de puntos). Ademas, el paisajismo requiere poca
agua de IIuwg - irrigacion (2 puntos).
- Paisajismo
eficiente
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Energiay
Atmadsfera (Energy
and Atmosphere)

- Uso de energia
solar

- Sistemas HVAC
eficientes
- Reducciéon  del

consumo energético

10 puntos

El edificio cuenta con paneles solares en el
techo, que generan el 15% de la energia del
edificio (4 puntos). Los sistemas de
calefaccion y aire acondicionado (HVAC) son
de alta eficiencia (3 puntos), y se ha logrado
una reduccién del 30% en el consumo
energético (3 puntos).

- Uso de materiales

reciclados
- Gestion de - ) ]
residuos de Se han utilizado materiales reciclados, como
Materiales y construccion acero y vidrio (2 puntos). La construccion ha
Recursos 6 DUNtOS reciclado el 75% de los residuos generados
(Materials and P (3 puntos), y se han utilizado materiales
Resources) : regionales para el 20% de la construccién (1
- Materiales
. punto).
regionales
- Ventilacién
eficiente
. El sistema de ventilacibn maximiza el uso de
Calidad del - C,or_lfort térmico y aire fresco (3 puntos). El disefio promueve el
Ambiente Interior | luminico confort térmico y luminico mediante ventanas
(Indoor 9 puntos amplias y persianas autométicas (3 puntos).
Environmental Todos los materiales utilizados son de baja
Quality) - Materiales de baja emision de compuestos organicos volatiles (3
S puntos).
emision
- Disefio innovador Se ha disefiado una fachada ventilada que
. de fachada mejora la eficiencia energética del edificio (2
Innovacion . .
(Innovation) - Uso de tecnologias 3 puntos puntos), y se han implementado tecnologias
novedosas para el control de temperatura (1
novedosas
punto).
- Solucion a En Quito, la prioridad regional es la eficiencia
L . problemas locales energética en un clima de altura. El edificio
Prioridad Regional L - ) ey
(Eficiencia 4 puntos utiliza sistemas que optimizan el consumo

(Regional Priority)

energética en climas
de altura)

energético en altitudes superiores a los 2,500
metros.

Total, de Puntos: 46 puntos

Nivel de Certificacion: Certified

De acuerdo con la puntuacion obtenida en esta evaluacion hipotética, el edificio

lograria una certificacion LEED Certified, ya que supera los 40 puntos minimos

2.1.2.5 BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment

Method)

2.1.2.5.1 {Qué es BREEAM?

BREEAM es un sistema de evaluacion de sostenibilidad que mide el impacto

ambiental de un edificio a lo largo de su ciclo de vida. Desarrollado por BRE

Global en el Reino Unido, es ampliamente reconocido a nivel internacional.

24




BREEAM evalla la sostenibilidad a través de distintas categorias que abarcan la

gestion, el uso de energia, la conservacion del agua, y otros factores clave que

influyen en la sostenibilidad de los edificios (BREEAM Espaiia, 2022).

2.1.2.5.2 Categorias de Evaluacién en BREEAM y Puntuaciones

BREEAM asigna un valor especifico en cada categoria y se otorgan puntos

dependiendo del cumplimiento de criterios. A continuacién, se desglosan las

categorias y sus subpuntos, de forma similar al sistema LEED.

Gestion (Management): Maximo 12 puntos

Gestion de la construccion sostenible: Evaluacion del rendimiento
durante la construccion y operacion (hasta 4 puntos).

Planificacion de la sostenibilidad: Inclusion de criterios de
sostenibilidad desde la etapa de disefio (hasta 4 puntos).

Participacion de partes interesadas: Participacion activa de las partes
interesadas durante el proyecto (hasta 2 puntos).

Certificacion en sistemas de gestibn ambiental: Implementacion de

sistemas de gestion de calidad y auditorias ambientales (hasta 2 puntos).

Salud y Bienestar (Health and Wellbeing): Maximo 17 puntos

Calidad del aire interior: Garantizar aire limpio mediante ventilacion
mecénica y natural (hasta 5 puntos).

Confort térmico: Disefio para confort térmico interior durante todo el afio
(hasta 4 puntos).

luminacion natural: Maximizacion de luz natural y reduccion de
dependencia de iluminacion artificial (hasta 4 puntos).

Reduccion del ruido: Uso de materiales que reducen la contaminacion
acustica (hasta 2 puntos).

acceso a zonas verdes: Fomento de espacios naturales en el entorno

inmediato del edificio (hasta 2 puntos).

Energia (Energy): Maximo 23 puntos

Eficiencia energética: Reduccion del consumo energético (hasta 8

puntos).

Energias renovables: Uso de energia solar, edlica u otras fuentes

renovables (hasta 6 puntos).
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Gestion de emisiones de carbono: Reduccion de la huella de carbono
mediante sistemas de bajo consumo (hasta 5 puntos).
Monitorizacion de energia: Instalacion de sistemas de control y

monitorizacion del consumo energético (hasta 4 puntos).

Transporte (Transport): Méaximo 9 puntos

Proximidad al transporte publico: Ubicacion cercana a estaciones de
autobus, metro o tren (hasta 3 puntos).

Infraestructura para bicicletas: Espacio dedicado para bicicletas y
duchas para ciclistas (hasta 3 puntos).

Programas de movilidad sostenible: Implementacion de programas de
transporte compartido o vehiculos eléctricos (hasta 3 puntos).

Agua (Water): Maximo 9 puntos

Reduccién del consumo de agua: Dispositivos de bajo flujo para reducir
el consumo (hasta 4 puntos).

Recoleccion de agua de lluvia: Uso de sistemas para captar y reutilizar
agua de lluvia (hasta 3 puntos).

Gestion eficiente del agua: Sistemas de tratamiento y reciclaje de aguas

residuales (hasta 2 puntos).

Materiales (Materials): Maximo 14 puntos

Uso de materiales reciclados: Prioridad en el uso de materiales
reciclados o sostenibles (hasta 5 puntos).

Materiales locales: Utilizacion de materiales de origen local para reducir
la huella de transporte (hasta 3 puntos).

Certificacion de los materiales: Asegurarse de que los materiales
cumplen con estandares de sostenibilidad (hasta 4 puntos).

Durabilidad y adaptabilidad: Seleccibn de materiales duraderos y
adaptables a futuras necesidades (hasta 2 puntos).

Residuos (Waste): Maximo 8 puntos

Gestion de residuos durante la construccion: Planes para minimizar y
reciclar los residuos (hasta 5 puntos).

Programas de reciclaje operativo: Programas de reciclaje

implementados durante la operacion del edificio (hasta 3 puntos).

Uso Ecoldgico del Suelo (Land Use and Ecology): Maximo 10 puntos

26



e Conservacion de habitats: Preservacion de habitats existentes y mejora
de la biodiversidad (hasta 4 puntos).
e Uso eficiente del suelo: Aprovechamiento del suelo sin dafiar el entorno
natural (hasta 3 puntos).
e Restauracion del ecosistema: Medidas para restaurar areas dafadas
por la construccién (hasta 3 puntos).
e Contaminacion (Pollution): Maximo 13 puntos
e Reduccion de emisiones de carbono: Medidas para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (hasta 5 puntos).
e Gestion de aguas pluviales: Implementacién de sistemas que minimizan
el impacto de las aguas pluviales en el ecosistema (hasta 4 puntos).
e Control de la contaminacion luminica: Reduccién de la contaminacion
luminica mediante tecnologias de iluminacion (hasta 2 puntos).
e Mitigacion de la contaminacion acustica: Uso de barreras de sonido y
materiales para minimizar el ruido (hasta 2 puntos).
Innovacion (Innovation): Maximo 10 puntos
e Innovaciones en sostenibilidad: Proyectos que implementan
tecnologias nuevas o procesos innovadores no contemplados en las
demas categorias (hasta 10 puntos).
Puntuaciones y Certificacion en BREEAM
BREEAM otorga una puntuacion basada en el porcentaje de puntos obtenidos
respecto al total disponible, y las certificaciones se otorgan segun los siguientes
umbrales:
Outstanding: = 85%
Excellent: 2 70%
Very Good: 2 55%
Good: 2 45%
Pass: 2 30%
Unclassified: < 30%
2.1.2.5.3 Ejemplo hipotético de Evaluacion BREEAM: Edificio Administrativo en Quito,
Ecuador
A continuacion, se presenta un ejemplo de como se evaluaria un edificio

administrativo en Quito, Ecuador, bajo los criterios de BREEAM.
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Tabla 2.2 Ejemplo de evaluacién BREEAM

Categoria

Subcategorias
Evaluadas

Puntos
Obtenidos

Explicacién

Gestién (Management)

- Planificacion de la
sostenibilidad

- Gestion ambiental

8/12 puntos

Se implementd un sistema de gestién
ambiental certificado, y hubo participacién de
las partes interesadas desde el disefio.

Salud y Bienestar
(Health and Wellbeing)

- Calidad del aire interior

- lluminacién natural

12/17 puntos

El edificio cuenta con sistemas avanzados de
ventilacion 'y abundante luz natural,
garantizando bienestar a los ocupantes.

;eng/z%lesde energlas Instalacién de paneles solares y uso eficiente
Energia (Energy) . Reduccion el 17/23 puntos |de iluminacién LED para reducir el consumo
L energeético.
consumo energético
- Proximidad a

transporte publico

El edificio esta ubicado cerca de varias lineas

Transporte (Transport) — Infraestructura_bara 7/9 puntos de transporte publico y cuenta con
. P estacionamiento para bicicletas.
bicicletas
- Dispositivos de bajo
Agua (Water) consumo 6/9 puntos Se usan dispositivos de bajo flujo y sistemas

- Recoleccion de agua
de lluvia

de recoleccion de agua de lluvia para riego.

Materiales (Materials)

- Uso de materiales
reciclados

- Materiales locales

9/14 puntos

Se priorizaron materiales locales y reciclados
en la construccion del edificio.

Residuos (Waste)

- Gestion de residuos
durante la construccion

- Reciclaje operativo

6/8 puntos

Durante la construccion se reciclaron el 70%
de los residuos generados.

Uso Ecolégico  del
Suelo (Land Use and

- Conservacion  del

entorno natural

7/10 puntos

Se implementaron medidas para restaurar el

- Restauracion  del entorno natural del sitio.
Ecology) .
ecosistema
- Reduccion de . . i
. - . Se implementaron sistemas para reducir las
Contaminacion emisiones . -
. 8/13 puntos emisiones de carbono y gestionar aguas
(Pollution) - Control de aguas .
: pluviales.
pluviales

Innovacidon (Innovation)

- Innovaciones
tecnologicas

4/10 puntos

Se aplicaron practicas innovadoras en la
gestion energética.

2.1.2.5.4 Puntuacién Total en BREEAM:

Total Obtenido: 84 puntos
Porcentaje: 70.00%

Certificacion: Excellent (= 70%)

2.1.2.6 Certificacion ISO 14001: Sistema de Gestion Ambiental (SGA)

2.1.2.6.1 ¢Qué es la Certificacion ISO 140017
ISO 14001 es una norma internacional que establece los requisitos para un

Sistema de Gestion Ambiental (SGA) efectivo. Desarrollada por la Organizacion

Internacional de Normalizaciéon (ISO), esta norma proporciona un marco que

permite a las organizaciones gestionar de manera sistematica y mejorar su
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desempeiio ambiental, asegurando el cumplimiento de las regulaciones

ambientales y el compromiso con la sostenibilidad. La ISO 14001 es aplicable a

organizaciones de cualquier tamafio o sector, lo que la convierte en un estandar

globalmente reconocido (Organizacién Internacional de Normalizacion, 2022).

2.1.2.6.2 Requisitos para la Certificacion 1ISO 14001
Para obtener la certificacion 1ISO 14001, las organizaciones deben cumplir con

los siguientes requisitos clave:

Desarrollo e Implementacién del SGA.

La organizacion debe desarrollar, documentar e implementar un Sistema
de Gestibn Ambiental que cumpla con los requisitos de la norma. Este
sistema debe incluir politicas, procedimientos y controles que aseguren el
control de los impactos ambientales (Organizacién Internacional de
Normalizacién, 2022).

Evaluacion del Impacto Ambiental:

La organizacion debe realizar una evaluacion detallada de sus
actividades, productos y servicios para identificar y evaluar los impactos
ambientales significativos. Esto incluye aspectos como el uso de recursos,
la generacion de residuos y las emisiones (Organizacion Internacional de
Normalizacién, 2022).

Establecimiento de Objetivos y Metas Ambientales:

Basado en la evaluacion de los impactos, la organizacion debe definir
objetivos y metas claras para mejorar su desempeiio ambiental. Estos
objetivos deben ser medibles y alineados con la politica ambiental de la
organizacion (Organizacion Internacional de Normalizaciéon, 2022).
Monitoreo y Medicion del Desempefio Ambiental:

Se deben implementar procedimientos para monitorear y medir
regularmente el desempefio ambiental en funcion de los objetivos
establecidos. Esto incluye el seguimiento de los niveles de emision,
consumo de energia, uso de agua y gestion de residuos (Organizacion
Internacional de Normalizacion, 2022).

Cumplimiento Legal y Regulaciones:

Es fundamental que la organizacion identifique y cumpla con todas las

leyes, normativas y requisitos ambientales aplicables, y que mantenga un
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sistema para actualizarse sobre cualquier cambio en las regulaciones
(Organizacion Internacional de Normalizacién, 2022).

Mejora Continua del SGA:

El Sistema de Gestion Ambiental debe ser revisado y mejorado de
manera continua a través de auditorias internas, evaluaciones periédicas
y la implementacion de acciones correctivas. Esto asegura que el sistema
evolucione en respuesta a los cambios en las operaciones o en el
contexto ambiental (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2022).
Comunicacién y Formacion.

La organizacion debe garantizar que todo el personal relevante esté
debidamente capacitado en temas ambientales y en su rol dentro del
SGA. Ademaés, se debe comunicar de manera efectiva la politica
ambiental a todas las partes interesadas (Organizacion Internacional de

Normalizacién, 2022).

El proceso para obtener la certificacién de la norma ISO 14001 implica varios

pasos:

a)

b)

Planificacion y Disefio del SGA: La organizacién debe realizar una
planificacion inicial que incluya la evaluacion de riesgos e impactos
ambientales, la definicién de objetivos ambientales y el disefio del sistema
de gestion.

Implementacion: Se pone en marcha el SGA, asegurandose de que
todos los procedimientos y controles estén operativos, y de que se

capacite al personal involucrado.

c) Auditoria Interna: La organizacién realiza auditorias internas para

evaluar el desempeiio del SGA y determinar si se cumplen los requisitos
de la norma ISO 14001.

d) Auditoria Externa: Un organismo de certificacién acreditado realiza una

auditoria externa para verificar que el sistema cumple con los requisitos
de la ISO 14001. Si todo esta en orden, se otorga la certificacion.

Revision Continua: La certificacion no es permanente; la organizacion
debe mantener y mejorar continuamente su SGA, lo que incluye
auditorias de seguimiento para asegurar que se siguen cumpliendo los

requisitos de la norma.
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f) Puntuacion y Certificacién en ISO 14001: A diferencia de los sistemas

como BREEAM o LEED, ISO 14001 no utiliza un sistema de puntuacién ni
clasificaciones basadas en puntos. La certificacion se otorga cuando una
organizacion demuestra que ha implementado de manera efectiva todos
los requisitos de la norma. Para obtener la certificacion, una auditoria
externa verifica que el SGA estd en funcionamiento y cumple con los

criterios establecidos en la norma ISO 14001.

2.1.2.6.3 Beneficios de la Certificacion 1SO 14001

Esta certificacion brinda beneficios como:

Mejora del Desempefio Ambiental

La implementacion de un SGA conforme a la ISO 14001 permite a las
organizaciones reducir su huella ambiental. Esto incluye una mejor
gestion de los recursos naturales, la reduccion de residuos y la
minimizacion de emisiones contaminantes.

Cumplimiento Legal

La norma ayuda a las organizaciones a identificar y cumplir con todas las
normativas ambientales aplicables, lo que reduce el riesgo de sanciones o
multas y mejora la relacion con los reguladores.

Reduccion de Costos Operativos

Un SGA bien gestionado puede conducir a una mayor eficiencia en el uso
de los recursos, lo que resulta en ahorros en energia, agua y materiales,
asi como en la reduccion de costes asociados a la gestion de residuos.
Mejora de la Reputacién

La certificacion 1SO 14001 es reconocida globalmente como un sello de
compromiso con la sostenibilidad, lo que puede mejorar la reputacién de
la organizacion ante clientes, inversionistas y la comunidad. Ademas, es
cada vez mas un requisito para licitaciones y contratos internacionales.
Mejora Continua

La norma promueve la mejora continua, asegurando gue la organizacién
revise y optimice regularmente sus practicas ambientales, adaptandose a
cambios tecnologicos o regulatorios.

Acceso a Nuevos Mercados

La certificacion puede abrir puertas a mercados internacionales, ya que
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muchos clientes y gobiernos prefieren trabajar con organizaciones que

demuestren su compromiso con la gestion ambiental.

2.1.2.7 Guia Basica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas

Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Libres

Este documento se enfoca en la implementacion de Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenible (SUDS) para gestionar la escorrentia urbana, reducir el

impacto de las lluvias intensas y mejorar la calidad del agua. Se destacan

experiencias tanto espafiolas como internacionales (Perales Momparler &

Calcerrada Romero, 2021).
Sostenibilidad:

Mejora del estado de las masas de agua: Implementacién de técnicas
de retencion y filtracion.

Protecciéon frente a inundaciones y sequias: Uso de infraestructuras
verdes para gestionar el agua de lluvia.

Adaptaciéon y mitigacion del cambio climético: Reduccién de la huella
de carbono mediante el uso de materiales sostenibles.

Reduccion del consumo energético: Optimizacion de sistemas de
bombeo y tratamiento.

Fomento de la biodiversidad y la calidad de vida urbana: Integracion
de espacios verdes y areas recreativas.

2.1.2.8 Modelo mejorado de la calidad de evaluacion de sostenibilidad en los

proyectos de infraestructuras

Este modelo analiza y mejora los marcos de evaluacién de sostenibilidad mas

utilizados a nivel mundial, como Ceequal, Envision e Infrastructure Sustainability,

alineandolos con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU (Arizén-
Fanlo, 2022).

Criterios de Sostenibilidad:

Ambiental: Impacto en la biodiversidad, uso eficiente de recursos,
reduccion de emisiones.

Social: Inclusion social, impacto en la comunidad, salud y seguridad.
Econdmico: Costos de ciclo de vida, beneficios econdmicos a largo

plazo.
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e Gobernanza: Transparencia, participacion de stakeholders, cumplimiento
normativo.
e Indicadores:
Puntuacién minima en cada pilar.
Cuantificacion de impactos negativos.
Créditos relacionados con la financiacion y los ODS.
2.1.2.9 Propuesta de modelo para la evaluacion de la sostenibilidad en la
direccién integrada de proyectos de ingenieria civil
Este documento propone una metodologia para identificar, priorizar y seleccionar
indicadores de sostenibilidad en proyectos de infraestructuras lineales,
aplicandolos desde las etapas tempranas de planificacién y disefio (Rueda
Palenzuela, 1999).
Criterios de Sostenibilidad:
e Ambientales: Calidad del aire y agua, gestion de residuos, uso de
energia renovable.
e Sociales: Impacto en la comunidad, accesibilidad, generacion de empleo.
e Econdmicos: Costos de implementacion y operacion, retorno de
inversion.
e Indicadores:
Indicadores ambientales, sociales y econémicos.
Métodos multicriterio para comparar alternativas.
Flexibilidad para adaptarse a los ODS.
2.1.2.10 Sostenibilidad y resiliencia de las infraestructuras
Este documento aborda la importancia de la resiliencia en infraestructuras para
enfrentar desastres naturales y cambios climaticos, destacando la necesidad de

incorporar la resiliencia desde el inicio del ciclo de vida del proyecto (Weikert
Bicalho, 2021).

Criterios de Sostenibilidad:

e Analisis de riesgo en etapas tempranas: Identificacion y mitigacion de
riesgos potenciales.

e Cumplimiento de estandares técnicos minimos: Aseguramiento de la

calidad y durabilidad de las infraestructuras.
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2.1.2.11

Innovaciones resilientes: Fomento de la investigacion y desarrollo para
soluciones innovadoras.

Instrumentos financieros para gestionar riesgos: Uso de seguros y
fondos de contingencia.

Indicadores:

Numero de riesgos identificados y mitigados.

Cumplimiento de estandares técnicos.

Inversiones en |+D para resiliencia.

Sustainability Assessment in Water Infrastructure Projects—EXisting

Schemes and Challenges

Este articulo revisa esquemas de evaluacion de sostenibilidad en proyectos de

infraestructura hidrica, comparando enfoques interdisciplinarios y especificos del

agua, y destacando los desafios en su aplicaciéon (Lee et al., 2021).

Criterios de Sostenibilidad:

2.1.2.12

Dimensiones ecoldgicas: Conservacion de recursos hidricos, proteccion
de ecosistemas acuaticos.

Dimensiones econdmicas: Eficiencia en el uso de recursos, analisis de
costos-beneficios.

Dimensiones sociales: Acceso equitativo al agua, impacto en la salud
publica.

Indicadores:

Evaluacion de impactos a lo largo del ciclo de vida.

Identificacion de soluciones estables desde diferentes perspectivas de

sostenibilidad.

Comparativa Final

Criterios Comunes:

Ambientales: Calidad del agua, eficiencia energética, reduccion de
emisiones.

Sociales: Impacto en la comunidad, accesibilidad, salud y seguridad.
Econdmicos: Costos de implementacion y operacion, beneficios
economicos a largo plazo.

Gobernanza: Transparencia, participacion de stakeholders, cumplimiento

normativo.
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Analisis de Puntuaciones:

Guia Bésica de Disefio: Enfocada en la gestion de aguas pluviales y la
biodiversidad.

Modelo Mejorado: Alineado con los ODS y con un enfoque integral en los
cuatro pilares.

Propuesta de Modelo: Metodologia flexible y adaptable a diferentes tipos
de proyectos.

Sostenibilidad y Resiliencia: Enfocada en la resiliencia y la gestion de
riesgos.

Sustainability Assessment: Comparacion de esguemas existentes y

desafios en la implementacion.

Modelo Mejorado y Propuesta de Modelo son los mas completos y alineados con

los ODS. La guia Basica de Disefio es muy especifica para la gestién de aguas

pluviales. Sostenibilidad y Resiliencia es crucial para proyectos en areas

propensas a desastres naturales y Sustainability Assessment proporciona una

vision critica de los esquemas existentes y sus desafios.

2.2 Metodologia de Evaluacién de Sostenibilidad para una PTAP

2.2.1 ¢Qué es esta metodologia?

Esta metodologia evalla la sostenibilidad de una Planta de Tratamiento de Agua

Potable (PTAP) basada en tres pilares fundamentales: ambiental, social y econémico.

Se utilizan indicadores clave que permiten medir el desempeio de la planta en cada

area. A través de un sistema de puntuacion, se establece una clasificacion de

sostenibilidad, basada en criterios cuantificables, con el fin de identificar areas de

mejora y promover la gestion eficiente de los recursos.

2.2.2 Categorias de Evaluacion y Puntuaciones

Cada pilar de sostenibilidad se descompone en categorias y subcategorias, a las

cuales se asignan puntos en funcion de los resultados obtenidos. A continuacion, se

detallan las categorias, los criterios de evaluacién y sus puntuaciones.

2.2.3 Pilar Ambiental: Maximo 40 puntos

Calidad del Agua Tratada: Maximo 15 puntos
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e Cumplimiento con estandares de calidad de agua potable:
Indicador: Concentraciones de contaminantes clave, como turbidez, sélidos
disueltos (mg/L), evaluados segun los resultados que la entidad a realizado a la
PTAP
¢ Justificacion de la puntuacion: La calidad del agua es critica para garantizar la
salud publica y la seguridad de los usuarios. Una planta que cumple al 100%
con los estandares de calidad merece la maxima puntuacion, mientras que el
incumplimiento total refleja un desempefio inaceptable.
e Puntuacion:
o 0 puntos: No cumple con los estandares.
o 5 puntos: Cumple con el 50% de los parametros.
o 10 puntos: Cumple con el 80% de los parametros.

o 15 puntos: Cumple con el 100% de los parametros.

Eficiencia en el Uso de Recursos: Maximo 10 puntos

e Consumo energético por m3 de agua tratada
Indicador: kWh por metro cubico de agua tratada.

e Justificacién de la puntuacion: ElI consumo energético eficiente es esencial
para reducir costos operativos y minimizar la huella de carbono. Las plantas
mas eficientes obtienen una puntuacién mas alta.

e Puntuacion:

o0 puntos: Consumo energético alto, mayor al promedio de plantas
similares.
o 5 puntos: Consumo dentro del promedio.

o 10 puntos: Consumo energético optimo con tecnologias avanzadas.

Gestion de Residuos: Maximo 10 puntos
e Manejo de lodos y residuos sélidos
Indicador: Proporcion de residuos gestionados adecuadamente mediante
reciclaje, compostaje u otras técnicas.
e Justificacién de la puntuacion: La adecuada gestion de residuos sélidos
reduce el impacto ambiental y promueve la sostenibilidad. La puntuacion refleja

la eficiencia en la implementacion de practicas de gestion de residuos.
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e Puntuacion:
o 0 puntos: No se gestiona adecuadamente.
o 5 puntos: Gestion adecuada del 50% de los residuos.

o 10 puntos: Gestion eficiente del 100% de los residuos.

Reducciéon de Emisiones: Maximo 5 puntos

e Emisiones de CO,

Indicador: Aplicacion de tecnologias que reducen la huella de carbono de la
planta.

e Justificacién de la puntuacion: Las plantas que implementan sistemas de bajo
consumo y energia renovable tienen una huella de carbono méas baja, lo cual
es esencial en el contexto de cambio climatico.

e Puntuacion:

o 0 puntos: No se implementan medidas de reduccién de emisiones.
o 3 puntos: Se implementan medidas basicas.

o 5 puntos: Se aplican medidas avanzadas de reduccion de emisiones.

2.2.4Pilar Social: Maximo 30 puntos

Accesibilidad al Agua Potable: Maximo 10 puntos

e Coberturadel servicio
Indicador: Porcentaje de la poblacion beneficiada respecto a la poblacién total en
el area de influencia.

e Justificacion de la puntuaciéon: Un acceso adecuado al agua potable es
fundamental para el bienestar social. Las plantas que sirven a una mayor
proporcion de la poblacién obtienen mas puntos.

e Puntuacion:

o 0 puntos: Menos del 50% de la poblacion atendida.
o 5 puntos: Entre 50% y 75% de la poblacion.

o 10 puntos: Mas del 75% de la poblacion.

Impacto en la Salud Publica: Maximo 10 puntos

e Control enfermedades hidricas
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Indicador: Comparacién de la incidencia de enfermedades transmitidas por agua
antes y después de la implementacion de la planta.

e Justificacion de la puntuacion: La reduccion de enfermedades relacionadas
con la calidad del agua es un obijetivo prioritario. Las plantas que logran mejorar
significativamente la salud publica obtienen mas puntos.

e Puntuacion:

o 0 puntos: No se observa reduccion de enfermedades.
o 5 puntos: Reduccién moderada (hasta 50%).
o 10 puntos: Reduccién significativa (méas del 50%).

Generacion de Empleo y Capacitacion: Maximo 10 puntos

e Empleos directos e indirectos generados

e Indicador: Numero de empleos generados y calidad de los programas de
capacitacion.

e Justificacion de la puntuacion: La sostenibilidad social incluye la creacion de
empleo y el fortalecimiento de capacidades locales. Las plantas que ofrecen
empleo estable y programas de capacitacion reciben méas puntos.

e Puntuacién:

o 0 puntos: No se genera empleo significativo.
o 5 puntos: Creacion de empleo sin capacitacion adecuada.

o 10 puntos: Creacion de empleo con capacitacion continua.

2.2.5Pilar Econémico: Maximo 30 puntos

Costos de Operacién y Mantenimiento: Maximo 10 puntos

e Costo por metro cubico de agua tratada
Indicador: Comparacion de costos operativos con plantas similares.

e Justificacion de la puntuacion: La sostenibilidad econdémica se mide en parte
por la capacidad de la planta de operar a bajo costo. Se priorizan las plantas
con menores costos operativos.

e Puntuacion:

o 0 puntos: Costos superiores al promedio regional.
o 5 puntos: Costos dentro del promedio.

o 10 puntos: Costos menores con practicas de eficiencia implementadas.
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Eficiencia Energética: Maximo 10 puntos
e Uso de energias renovables
Indicador: Proporcion del consumo energético cubierto por fuentes de energia
renovable.
e Justificacidén de la puntuacién: El uso de energias renovables es crucial para
reducir los costos a largo plazo y minimizar el impacto ambiental.
e Puntuacion:
o 0 puntos: No se utilizan energias renovables.
o 5 puntos: Hasta el 50% cubierto por energias renovables.

o 10 puntos: Mas del 50% cubierto por energias renovables.

1.5.3 Retorno de la Inversion (ROI): Maximo 5 puntos
e Ahorro generado comparado con la inversion inicial
Indicador: Comparacion del ahorro operativo a largo plazo versus la inversion
inicial.
¢ Justificacion de la puntuacion: Un retorno rapido de la inversion indica una
planta econémicamente eficiente.
e Puntuacion:
o 0 puntos: No hay retorno visible.
o 2.5 puntos: Retorno en mas de 5 afios.

o 5 puntos: Retorno en menos de 5 afios.

1.5.4 Satisfaccién del Cliente: Maximo 5 puntos
Indicador: Nivel de satisfaccion de los beneficiarios con el servicio proporcionado por
la planta.

e Justificacién: La percepcion de los usuarios sobre la calidad y confiabilidad del
servicio es fundamental para medir el éxito social de la planta. Una alta
satisfaccion refleja que el servicio cumple con las expectativas y necesidades
de la comunidad.

e Puntuacion:

o 0 puntos: Bajo nivel de satisfaccion (menos del 50% de los usuarios

satisfechos).
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satisfechos).

o 3 puntos: Nivel moderado de satisfaccion (entre el 50% y el 75%).

2.2.6 Puntuacion Final y Clasificacién de Sostenibilidad

o5 puntos: Alto nivel de satisfaccion (mas del 75% de los usuarios

La suma maxima de puntos es 100 puntos. Para que una PTAP sea considerada

sostenible, debe obtener un puntaje minimo de 60 puntos en total, sin puntuaciones

por debajo de 5 en ninguna categoria.

Tabla 2.3 Resumen de metodologia propuesta

. N . s Maximo
Pilar Criterio Indicador Puntuacion
Puntos
0 puntos: No cumple con
los estandares.
. 5 puntos: Cumple con el
ncentracion ,
Calidad del Agua Conce t aciones de 50% de los parametros.
contaminantes clave 15
Tratada . 1 . 10 puntos: Cumple con el
(turbidez, sdlidos disueltos) ;
80% de los parametros.
15 puntos: Cumple con el
100% de los parametros.
0 puntos: Consumo
energético alto.
S - 5 puntos: Consumo dentro
Eficiencia en el Uso | Consumo energético por m? P .
3 del promedio. 10
de Recursos de agua tratada (kWh/m?)
10 puntos: Consumo
. energético dptimo con
Ambiental tecnologias avanzadas.
0 puntos: No se gestiona
adecuadamente.
., Proporcidn de residuos
Gestidn de por ionad au 10
Residuos gestionados 5 puntos: Gestion adecuada
adecuadamente del 50% de los residuos.
10 puntos: Gestion
eficiente del 100% de los
residuos.
0 puntos: No se
L i implementan medidas.
Reduccién de Aplicaciéon de tecnologias
Emisi para reducir la huellade | 3 puntos: Medidas bésicas 5
mISIones carbono implementadas.
5 puntos: Medidas
avanzadas implementadas.
Social Accesibilidad al Cobertura del servicio (% de | 0 puntos: Menos del 50% 10

Agua Potable

poblacion atendida)

de la poblacion.
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5 puntos: Entre 50% y 75%.

10 puntos: Mas del 75%.

Impacto en la Salud

Reduccion de enfermedades

0 puntos: No se observa
reduccion.

5 puntos: Reduccion

L s 10
Publica hidricas moderada hasta el 50%.
10 puntos: Reduccidn
significativa mas del 50%.
0 puntos: No se genera
empleo.
Generacion de Numero de empleos y 5 puntos: Creacién de
Empleoy calidad de programas de empleo sin capacitacion. 10
Capacitacion capacitacién 10 puntos: Creacion de
empleo con capacitaciéon
continua.
0 puntos: Costos superiores
c g c 3 al promedio.
osto§ ) € osto por m* de agua 5 puntos: Costos dentro del
Operacidny tratada comparado con . 10
.. . promedio.
Mantenimiento plantas similares
10 puntos: Costos menores
con practicas de eficiencia.
0 puntos: No se utilizan
energias renovables.
., 5 puntos: Hasta 50%
. Proporcién de consumo . ]
Eficiencia . , cubierto por energias
‘o cubierto por energias 10
Energética renovables.
renovables .
10 puntos: Mas del 50%
cubierto por energias
renovables.
Econémico
0 puntos: No hay retorno
Ahorro operativo visible.
Retorno de la P . .
L comparado con la inversion 5
Inversién (ROI) .
inicial 2.5 puntos: Retorno en mas
de 5 afios.
10 puntos: Retorno en
menos de 5 afios.
0 puntos: Bajo nivel de
satisfaccion (menos del
50% de los usuarios
, satisfechos).
. . Nivel de satisfaccién de los - )
Satisfaccioén del L .. | 2.5 puntos: Nivel moderado
beneficiarios con el servicio 5

Cliente

proporcionado por la planta.

de satisfaccion (entre el
50% vy el 75%).

5 puntos: Alto nivel de
satisfaccién (mas del 75%

de los usuarios satisfechos).
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2.2.7Puntaje total y clasificacion de sostenibilidad

Tabla 2.4 clasificacion de sostenibilidad

0-29 puntos Muy baja

30-50 .
Baja

puntos
51-60 Moderada
puntos
61-80 Alta
puntos
81-100 Muy alta
puntos

2.2.8Marco metodoldgico

Evaluacion de la Sostenibilidad en Infraestructuras
de Saneamiento: Planta de Tratamiento de Agua

Potable del Cantén Sevilla de Oro

Metodologias, Planteamiento de la
métodos y criterios rubrica
de sostenibilidad

Analisis de
Infraestructura
Actual

Evaluacién de la
sostenibilidad de la
PTAP del canton
Sevilla de Oro

2.2.8.1 Metodologias, métodos y criterios de sostenibilidad
Se investiga y recopila criterios de sostenibilidad aplicados a infraestructuras de

Implementacion

de Estrategias,

Tecnologias
Practicas

Sostenibles

saneamiento. Analizar casos de éxito de plantas de tratamiento de agua que hayan

integrado practicas sostenibles en contextos similares, con el objetivo de identificar

practicas y tecnologias replicables o adaptables.

2.2.8.2 Planteamiento de la rubrica

Se desarrolla una metodologia de evaluacién adaptada a las caracteristicas y

necesidades especificas de las infraestructuras de saneamiento, utilizando los

criterios de sostenibilidad identificados.

2.2.8.3 Andlisis de la Infraestructura Actual:
Se analizara la infraestructura escogida, con el fin de conocer el estado actual en

que se encuentra y el consumo de recursos agua, energia, materiales y la

generacion de residuos en la Planta de Tratamiento de Agua Potable en Sevilla de

Oro.
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2.2.8.4 Evaluacién de la sostenibilidad de la PTAP del cantén Sevilla de Oro:
Se utiliza la metodologia planteada para evaluar la sostenibilidad del caso de
estudio de la Planta de Tratamiento de Agua Potable en Sevilla de Oro en

términos de sostenibilidad.

2.2.8.5 Implementacion de Estrategias, Tecnologias y Practicas Sostenibles:
Basandose en los resultados de la evaluacion, se propone implementar
estrategias, tecnologias y practicas sostenibles especificas para mejorar la
sostenibilidad de la Planta de Tratamiento de Agua Potable en Sevilla de Oro.
Estas acciones estaran dirigidas a optimizar el consumo de recursos, reducir la
generacion de residuos y minimizar el impacto ambiental de la planta, para lograr
una infraestructura mas amigable con el medio ambiente y eficiente en el

consumo de recursos.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Andlisis de la PTAP del cantén Sevilla de Oro

Figura 3.1 Planta de tratamiento de Sevilla de Oro

3.1.1Pilar ambiental

3.1.1.1 Calidad de agua tratada
La eficiencia en la calidad del agua tratada en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) del canton Sevilla de Oro cumple con todos los parametros
establecidos, segun los resultados del analisis de laboratorio realizado en 2023. Estos
analisis confirman que la calidad del agua esta dentro de los limites requeridos por la
Norma Ecuatoriana INEN 1108, que establece los requisitos de calidad para el agua
potable en el pais. Por este cumplimiento riguroso de los estandares, la planta obtiene
una puntuacion perfecta de 15 sobre 15 en este aspecto dentro de la rabrica de

evaluacion de sostenibilidad.
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Tabla 3.1 Resultados de andlisis de agua de la planta de tratamiento de Sevilla de Oro

Parametro Resultado | Unidad Método Valores . Resultado
establecidos
Andlisis Fisicos
U.C. Pt Maximo 15
Color Aparente 0 Cb ' SM-23st-2120 b U.C. Pt-Co Cumple
(INEN 1108)
Conductividad 20.9 | uS/cm SM-23st-2510 b < 1?(())(')\/|uSS)/cm Cumple
Maximo 500
S.D.T. 14 | mg/l SM-23st-2510 a mg/L (INEN Cumple
1108)
pH 6.15 UpH SM-23st-4500-H+ | 8295 INEN | nle
1108)
Méximo 5
Turbidez 0.57 N.T.U. SM-23st-2130 b NTU (INEN Cumple
1108)
Analisis Quimicos
Alcalinidad a la mg/| maximo 200
Fenolftaleina | >-%° Cacoz | SM-23st-2320b mg/L CIIEe
Alcalinidad mg/| Hasta 500
Total 8.41 CaCo3 SM-23st-2320 b mg/L (OMS) Cumple
ma/l 0 (en
Hidroxidos 0.00 cgcos SM-23st-2320 b condiciones Cumple
normales)
mg/l
Carbonatos 0.00 CaCo3 SM-23st-2320 b <10 mg/L Cumple
. mg/l . : maximo 150
Bicarbonatos 8.41 CaCo3 SM-23st-2320 b mg/L Cumple
Dureza Célcica |5.18 gggm SM-23st-3500-Ca b | 0a 100 Cumple
Dureza mg/| .
Magnésica 1.19 CaCo3 Célculo 0a50 Cumple
mg/l .
Dureza Total 6.37 CaCo3 SM-23st-2340 ¢ maximo 200 Cumple
Analisis de Metales
Calcio 2.07 | mg/l Célculo maximo 100 Cumple
mg/L
. . maximo 50
Magnesio 0.29 mg/| Célculo mg/L Cumple
Andlisis Bacterioldgicos
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. <1 UFC/100
Coliformes <1 UFC/100 | gp103st-92220b | ml (INEN Cumple
Totales mi
1108)
. <1 UFC/100
Coliformes <1 UFC/100 | gppo3st-9222 d ml (INEN Cumple
Fecales ml 1108)

3.1.1.2 Eficiencia en el uso de recursos
Para evaluar la eficiencia en el consumo de recursos, se obtuvo el consumo
energético por m3 de agua tratada, con la siguiente formula:
Consumo energético por m3
kWh/m3= Volumen de agua tratada (m3) / Energia Activa Consumida (kWh).
Dando como resultado los siguientes datos en cuatro meses, a mas de ello se

realizé un promedio de los valores obtenidos, para la evaluacion.

Tabla 3.2 Consumo energético de la planta de tratamiento de Sevilla de Oro

Consumo
Mes Energético
(kWh/m?3)
Febrero 1,77
Marzo 1,39
Abril 2,11
Mayo 1,76
Promedio 1,76

Para la comparaciéon se tomo en cuenta que las PTAP suelen tener un consumo
energético que varia entre 0.2 a 1.5 kWh/m3 de agua tratada (Loaiza et al.,
2021).

En la eficiencia de consumo de recursos, la PTAP del canton Sevilla de Oro,
recibe 0 puntos, debido a que, su consumo sobrepasa los valores promedios de
consumo energético de PTAP y como se establecié en la rabrica de evaluacion,
se estableceria como consumo energético alto.

3.1.1.3 Gestion de Residuos

En la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) del canton Sevilla de Oro,
no se dispone de un sistema especifico para el tratamiento de los lodos
generados durante el proceso de potabilizacién. Sin embargo, en cuanto a la

gestion de los residuos solidos, la planta cuenta con areas de almacenamiento
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adecuadas donde los desechos son segregados y almacenados temporalmente
antes de ser trasladados a instalaciones especializadas para su tratamiento final.
En lo que respecta al manejo de las aguas residuales, la PTAP esta equipada
con un biodigestor, en el cual se realiza un tratamiento primario de las aguas
negras mediante la digestion anaerdbica, reduciendo la carga contaminante
antes de su disposicion. Ademas, la planta posee un sistema de drenaje para las
aguas lluvias, lo que garantiza un manejo adecuado de los escurrimientos
pluviales.

Dado que existen limitaciones en el manejo de lodos y el tratamiento integral de
aguas residuales, la planta recibe una puntuacion de 4 sobre 10 en este
aspecto, de acuerdo con los criterios establecidos en la rabrica de evaluacion de
sostenibilidad.

Figura 3.2 Biodigestor en la planta de tratamiento

3.1.1.4 Reduccién de Emisiones
Las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) pueden adoptar diversas
estrategias para minimizar su huella de carbono, que van desde medidas
basicas hasta enfoques mas avanzados. Entre las medidas basicas, se destacan
la eficiencia energética a través de la utilizacion de equipos de alto rendimiento y
la iluminacién LED, asi como la gestién de residuos mediante el reciclaje y la

reutilizacién, y la optimizacién de procesos a través de la automatizacion.
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Por otro lado, las medidas avanzadas incluyen la integracion de fuentes de
energia renovables, como la instalacion de paneles solares y turbinas eolicas, la
implementacion de tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, la
optimizacion de procesos mediante sistemas de gestion energética e inteligencia
artificial.

En el caso de la PTAP del cantén Sevilla de Oro, se han incorporado algunas de
estas medidas. La planta utiliza energia hidraulica y ha instalado iluminacién
LED en las oficinas y areas de tratamiento, lo que contribuye a una mayor
eficiencia energética. Sin embargo, actualmente no cuenta con tecnologias para
la captura y almacenamiento de CO2 ni participa en programas de créditos de
carbono. Como resultado, se otorga una puntuacion de 3 puntos en este criterio,
de acuerdo con lo establecido en la rabrica de evaluacion de sostenibilidad.

3.1.2 Pilar Social

3.1.2.1 Accesibilidad al Agua Potable
La planta de tratamiento esta disefiada para abastecer a una poblacién de 2400
personas, sin embargo, la poblacién actual beneficiada es de 1700 personas, lo
gue esta dentro de la capacidad maxima, por esta razén en este parametro se

considera una puntuacion de 10 puntos.

3.1.2.2 Impacto en la Salud Publica

El impacto de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) en la salud
publica del canton Sevilla de Oro ha sido positivo, ya que el agua tratada cumple
con los parametros clave que previenen la transmision de enfermedades por el
agua. Factores como el color aparente, la conductividad, los sélidos disueltos
totales (S.D.T.), el pH, la turbidez, los andlisis quimicos (alcalinidad, dureza) y
bacterioldgicos (coliformes totales y fecales), entre otros, son criticos para
garantizar la seguridad del agua. Segun los analisis de laboratorio realizados en
2023, todos estos parametros se encuentran dentro de los limites establecidos
por la Norma Ecuatoriana INEN 1108, lo cual asegura que el agua tratada no
sea un factor de riesgo para la salud de la comunidad. Dado que el cumplimiento
de estos estandares ha sido riguroso, la PTAP obtiene una puntuaciéon de 10
sobre 10 en este criterio, en coherencia con la evaluacion de la calidad del agua
tratada, que también recibio una calificacion perfecta.
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3.1.2.3 Generacion de Empleo y Capacitacion
Para el debido funcionamiento de la PTAP, se capacito a dos personas para la
operacion y mantenimiento de esta, ademas, existe personal encargado del aseo
de oficinas, areas comunes, areas verdes y area de tratamiento, por lo que; se

concede una puntuacion de 10 puntos.
3.1.3Pilar Econdmico

3.1.3.1 Costos de Operacion y Mantenimiento
En la rubrica de evaluacion del criterio "Costos de Operacion y Mantenimiento",
se compararon los costos de agua consumida por medidor, utilizando las
facturas correspondientes a las plantas de tratamiento de agua potable de los
cantones Sevilla de Oro, Cuenca y El Pan. El andlisis reveld que el costo del
agua en la PTAP de Sevilla de Oro es de 0,19 ddlares, ubicandose dentro de un
rango similar al de los otros cantones. Dado que este costo se encuentra
alineado con estandares comparables, se le otorga una puntuacion de 10 puntos

en este pilar.

Tabla 3.3 Costo de m3 de agua tratada

. Consto en dolares de m3 de
Ciudad .
agua consumida
Sevilla de Oro 0,19
Cuenca 0,415
El Pan 0,21

3.1.3.2 Eficiencia Energética
En el criterio de Eficiencia Energética, se evalué la proporcién del consumo
energético cubierto por fuentes de energia renovable en la PTAP de Sevilla de
Oro. La planta utiliza energia hidraulica como fuente principal, lo que contribuye
significativamente a su sostenibilidad. Sin embargo, en épocas de sequia, se
presentan cortes energéticos que afectan el funcionamiento 6ptimo de la planta.
Durante estos periodos, la PTAP no opera al 100% de su capacidad y depende
del agua almacenada en el tanque de reserva para abastecer a la poblacién.
Debido a estas limitaciones, se le asigna una puntuacién de 5 sobre 10 en este

criterio.
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3.1.3.3 Retorno de la Inversion (ROI)

Se evalud el ahorro operativo a largo plazo en comparacion con la inversion
inicial realizada para la construccion y operacion de la PTAP de Sevilla de Oro.
Este indicador mide la eficiencia econdémica de la planta, ya que, un retorno
rapido de la inversion refleja una gestion financiera eficiente. En este caso, se ha
determinado que el retorno de la inversion de la planta es superior a los 5 afios.
Por esta razén, se le asigna una puntuacién de 5 puntos, acorde a los
parametros establecidos en la rubrica de evaluacion.

3.1.3.4 Satisfaccion del Cliente

Se realiz6 una encuesta para evaluar la satisfaccién del cliente con la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) de Sevilla de Oro, abarcando aspectos
como la calidad del agua, las mejoras percibidas, la frecuencia del suministro y
el costo del agua. Los resultados mostraron que el 80% de los encuestados
calificaron la calidad del agua como "Muy buena" o "Buena", lo que resulté en 5
puntos en este aspecto. El 75% noté mejoras en la calidad del agua, otorgando 3
puntos. En cuanto a la frecuencia del suministro, el 85% expreso satisfaccion,
obteniendo 5 puntos. Finalmente, el 75% considerd adecuado el costo del agua,
resultando en 3 puntos.

Para obtener la puntuacién general de satisfaccion, se promedia la puntuacion
de cada pregunta dando 4 puntos, reflejando un alto nivel de satisfaccion global,
aunque con oportunidades de mejora en la percepcion del costo y las mejoras en

la calidad del agua.
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3. ;Cuadl es su opinion sobre la calidad del agua proporcionada por la PTAP?

® Muy buena
@ Buena

@ Regular
& Mala

@ Muy mala

Figura 3.3 Distribucién de las respuestas sobre la calidad del agua proporcionada por la
PTAP

4. ;Ha notado alguna mejora en la calidad del agua después del
funcionamiento de la nueva planta de tratamiento de Sevilla de Oro?

®si
@ Mo
@ Mo estoy seguro/a

Figura 3.4 Distribucidn de las respuestas sobre la percepcion de mejoras en la calidad
del agua

5. ¢ Esta satisfecho/a con la frecuencia del suministro de agua?

@ Muy satisfecho/a
@ Satisfechola

& Neutral

@ Inzatisfecho/a

@ Muy insatisfecho/a

Figura 3.5 Distribucion de las respuestas sobre la satisfaccion con la frecuencia del

suministro de agua
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6. ;Considera que el costo del agua es adecuado?

® Muy adecuado

® Adecuado
Neutral

® Inadecuado

@ Muy inadecuado

Figura 3.6 Distribucidn de las respuestas sobre la adecuacidn del costo del agua

3.1.3.5 Resultados de la planta de tratamiento de Sevilla de Oro
En esa tabla se proporciona un resumen de la evaluacion realizada a la planta,

indicando cada pilar, criterio, indicador, parametro de calificacion y puntuacion.

Tabla 3.4 Resultados de la PTAP de Sevilla de Oro

Pilar Criterio Indicador Puntuacién Puntuaf:|on Maximo
obtenida Puntos
0 puntos: No cumple con los
estandares.
Concentraciones | 5 puntos: Cumple con el 50%
Calidad del Agua | de contaminantes de los parametros. " "
Tratada clave (turbidez, [719 puntos: Cumple con el 80%
sélidos disueltos) de los parametros.
15 puntos: Cumple con el 100%
de los pardmetros.
0 puntos: Consumo energético
alto.
Consumo
Eficiencia en el | energético por m3 [ 5 puntos: Consumo dentro del
Ambiental | ;55 de Recursos | de agua tratada promedio. 0 10
(kWh/m?) 10 puntos: Consumo
energético 6ptimo con
tecnologias avanzadas.
0 puntos: No se gestiona
Proporcién de adecuadamente.
Gestion de residuos 5 puntos: Gestion adecuada del 4 10
Residuos gestionados 50% de los residuos.
adecuadamente 10 puntos: Gestion eficiente
del 100% de los residuos.
Aplicacion de 0 puntos: No se implementan
Reduccion de tecnologias para medidas.
.. ) - _— 3 5
Emisiones reducir la huella 3 puntos: Medidas bdsicas
de carbono implementadas.
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5 puntos: Medidas avanzadas
implementadas.

Accesibilidad al

Cobertura del
servicio (% de

0 puntos: Menos del 50% de la
poblacidn.
5 puntos: Entre 50% y 75%.

-, 10 10
Agua Potable poblacién
atendida) 10 puntos: Més del 75%.
0 puntos: No se observa
reduccion.
Reduccion de .,
Impacto en la enfermedades 5 puntos: Reduccion moderada 10 10
Salud Publica oy hasta el 50%.
hidricas
Social
10 puntos: Reduccién
significativa mas del 50%.
0 puntos: No se genera
empleo.
., Numero de
Generacién de . .
empleos y calidad | 5 puntos: Creacién de empleo
Empleoy . o 10 10
o de programas de sin capacitacion.
Capacitacion o
capacitaciéon
10 puntos: Creacion de empleo
con capacitacion continua.
0 puntos: Costos superiores al
Costo por m3 de promedio.
Costos de
., agua tratada 5 puntos: Costos dentro del
Operaciony . 10 10
L comparado con promedio.
Mantenimiento .
plantas similares | 10 puntos: Costos menores con
practicas de eficiencia.
0 puntos: No se utilizan
» energias renovables.
Proporcion de
Eficiencia consumo cubierto | 5 puntos: Hasta 50% cubierto s 10
Energética por energias por energias renovables.
renovables 10 puntos: Mas del 50%
cubierto por energias
Econémico

renovables.

Retorno de la
Inversion (ROI)

Ahorro operativo

0 puntos: No hay retorno
visible.

comparado con la

5 puntos: Retorno en mas

Satisfaccion del
Cliente

o 2.5 5
inversién inicial de 5 afios.
10 puntos: Retorno en
menos de 5 afios.
Nivel de 0 puntos: menos del 50% de 4 5

satisfaccion de

satisfaccion

los beneficiarios
con el servicio

2.5 puntos: entre el 50% vy el
75%

proporcionado

por la planta.

5 puntos: mas del 75% de los

usuarios satisfechos).
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La puntuacion final de la planta seria de 73.5 puntos, por lo que, segun los
rangos de calificacion se encontraria dentro de 61 — 80 puntos, lo que lo

otorgaria alta.
3.1.4RESULTADOS EN CADA PILAR

A. Impacto Ambiental y Gestion de Recursos

La PTAP cumple con los estandares de calidad del agua establecidos en la normativa
ecuatoriana (INEN 1108), lo que garantiza la seguridad del agua tratada para la
comunidad. Sin embargo, se identifico una alta demanda de energia en el proceso de
tratamiento, superando los estandares energéticos promedio de PTAP en el pais.
Esto sugiere la necesidad de adoptar tecnologias energéticamente eficientes para
reducir el consumo y la huella de carbono de la planta. Ademas, la falta de un sistema
de tratamiento de lodos y una infraestructura de gestion de residuos soélida representa
un area critica de mejora para minimizar el impacto ambiental y promover la

sostenibilidad.

B. Contribucion Social y Reduccién de Enfermedades

La planta desempefia un rol fundamental en el bienestar de la comunidad al
proporcionar acceso seguro al agua potable, un recurso esencial para la salud publica
y la prevencion de enfermedades hidricas. La evaluacion de sostenibilidad destac6 un
impacto positivo en la reduccion de enfermedades relacionadas con el agua, lo que
contribuye a mejorar la calidad de vida de la poblacién local. Asimismo, se observo un
impacto social en la creacion de empleo directo e indirecto, aunque se recomienda
una mayor inversién en programas de capacitacion para el personal, mejorando asi la

eficiencia operativa y el desarrollo de competencias locales.

C. Desempeiio Econdmico y Viabilidad Financiera

En términos econdmicos, la PTAP mostré costos operativos superiores al promedio, lo
gue podria afectar su viabilidad a largo plazo. A través de la optimizacién de recursos
y la adopcion de energias renovables, se espera que la planta reduzca costos
operativos, mejorando asi su viabilidad econ6mica. Ademas, la implementacion de un
modelo de retorno de inversion (ROI) muestra que las mejoras sostenibles, aunque
requieren una inversion inicial, pueden resultar en ahorros significativos a largo plazo,

asegurando la rentabilidad y sustentabilidad de la infraestructura.
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3.1.5Propuestas De Mejora

La puntuacién final de la planta es de 73.5 puntos, lo que la sitia en el rango de "Alta

Sostenibilidad" (61-80 puntos). Sin embargo, es posible mejorar en los criterios donde

no se alcanzo6 la puntuacion maxima. A continuacién, se proponen estrategias de

mejora para cada pilar y criterio evaluado:

3.1.5.1 Eficiencia Energética Medidas para la Reduccion de Emisiones

Para mejorar la eficiencia en el uso de recursos en la planta de tratamiento de

aguas residuales (PTAP) del canton Sevilla de Oro, se pueden implementar

diversas estrategias que aborden tanto la optimizacion de procesos como la

adopcion de tecnologias mas eficientes.

Auditoria Energética

Objetivo: Identificar las areas de mayor consumo energético y
oportunidades de mejora.

Acciones: Realizar un andlisis detallado de cada etapa del proceso de
tratamiento de aguas. Utilizar herramientas de monitoreo para registrar el
consumo energético en tiempo real.

Mejoras Tecnoldgicas

Equipos Eficientes: Sustituir equipos por modelos mas eficientes (por
ejemplo, bombas de alta eficiencia, motores eléctricos de bajo consumo).
Sistemas de Control: Implementar sistemas de automatizacion y control
gue optimicen el uso de energia, como variadores de frecuencia en
motores.

Energias Renovables: Considerar la instalacion de paneles solares o
turbinas edlicas para reducir la dependencia de la red eléctrica.
Optimizacion de Procesos

Revision de Parametros Operativos: Ajustar los pardmetros de operacién
(como el caudal de entrada, tiempos de retencion y dosificacion de
productos quimicos) para maximizar la eficiencia.

Reciclaje de Agua: Implementar sistemas de reciclaje dentro de la PTAP
para reducir la cantidad de agua que necesita ser tratada.

Mantenimiento Preventivo
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Programas de Mantenimiento: Establecer un programa de mantenimiento
regular para asegurar que todos los equipos operen a su maxima
eficiencia.
Deteccion de Fugas: Implementar sistemas de monitoreo para detectar
fugas o pérdidas en el sistema que puedan incrementar el consumo
energeético.
e Monitoreo y Analisis de Datos
Sistemas de Monitoreo: Instalar sistemas de monitoreo continuo para
seguir el consumo energético y la eficiencia en tiempo real.
Analisis de Datos: Utilizar software de analisis de datos para identificar
patrones y tendencias que puedan ser optimizados.
e Inversion en Innovaciones
Investigacion y Desarrollo: Invertir en investigacién para implementar
tecnologias emergentes en el tratamiento de aguas que puedan reducir el
consumo energetico.
Colaboraciones: Establecer alianzas con universidades o institutos de
investigacion para acceder a nuevas tecnologias y enfoques innovadores.
e Evaluacion y Revisiéon Continua
Establecimiento de KPIs: Definir indicadores clave de rendimiento (KPIs)
para medir la eficiencia energética de manera regular.
Revisiones Periddicas: Realizar revisiones periddicas del rendimiento
energético y ajustar las estrategias segun los resultados obtenidos.
e Involucramiento Comunitario
Educaciéon y Sensibilizacion: Realizar campafias de sensibilizacion en la
comunidad sobre la importancia de la eficiencia en el uso del agua y la
energia.
Recopilacion de Sugerencias: Involucrar a la comunidad en la
identificacion de problemas y en la propuesta de soluciones.
3.1.5.2 Mejoras en el Tratamiento de Lodos
Para mejorar la gestion de residuos en la Planta de Tratamiento de Agua Potable
(PTAP) del canton Sevilla de Oro y abordar la reduccién de emisiones, es
fundamental implementar un enfoque integral que contemple tanto el tratamiento

de lodos como la gestion adecuada de las aguas residuales.
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Implementacion de un Sistema de Tratamiento de Lodos:
Deshidratacion de Lodos: Instalar equipos para la deshidratacion de
lodos (como prensas o centrifugadoras) para reducir su volumen y facilitar
sSu manejo.

Digestion Aerdbica: Considerar la adicion de un proceso de digestion
aerdbica para mejorar la estabilizaciébn de los lodos y producir biogas
adicional.

Reutilizacion de Lodos:

Compostaje: Investigar la posibilidad de transformar lodos tratados en
compost para su uso en jardineria y agricultura local.

Uso en Construccion: Evaluar la viabilidad de usar lodos deshidratados
en la fabricacion de ladrillos o como material de construccion.
Optimizacion del Manejo de Aguas Residuales

Mejoras en el Biodigestor:

Monitoreo y Control: Instalar sistemas de monitoreo para optimizar las
condiciones del biodigestor, mejorando su rendimiento y eficiencia.
Generacion de Energia: Aprovechar el biogas generado en el biodigestor
para producir energia eléctrica o térmica que se utilice en la planta.
Tratamiento Secundario:

Filtracion y Oxidacion: Implementar un sistema de filtracién o un reactor
de oxidacion para mejorar la calidad del efluente antes de su disposicion
final.

Gestion de Residuos Sélidos

Optimizacién de la Segregacion:

Capacitaciéon al Personal: Capacitar al personal en la correcta
segregacion de residuos para asegurar que se minimicen las
contaminaciones cruzadas.

Monitoreo Regular: Realizar auditorias periédicas de la segregacion de
residuos para identificar areas de mejora.

Colaboracién con Empresas Especializadas:

Alianzas  Estratégicas: Establecer convenios con empresas
especializadas en el tratamiento de residuos sélidos para garantizar una

gestion adecuada.
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e Reduccion de Emisiones
Minimizacion de Gases de Efecto Invernadero: Revisar los procesos
de operacion para minimizar la generacion de emisiones durante la
potabilizacion.
Uso de Energias Renovables: Incorporar fuentes de energia renovable
(como solar o edlica) para reducir la huella de carbono de la planta.

e Monitoreo de Emisiones:
Sistema de Monitoreo: Implementar un sistema de monitoreo continuo
para medir las emisiones de gases y asegurar el cumplimiento de
normativas ambientales.

e Educaciény Sensibilizacién
Programas de Concienciacion: Desarrollar campafias de sensibilizacion
tanto dentro de la planta como en la comunidad sobre la importancia de
una adecuada gestion de residuos y la reduccién de emisiones.
Involucramiento Comunitario: Fomentar la participacion de la
comunidad en actividades de limpieza y reciclaje, generando conciencia

sobre el impacto ambiental.

3.1.5.3 Reduccién de emisiones
Programas de Créditos de Carbono
Participacion en Programas: Investigar programas de créditos de carbono en los
gue la planta pueda participar, permitiendo asi generar ingresos adicionales por
la reduccion de emisiones.
Certificaciones Ambientales: Considerar la obtencion de certificaciones
ambientales que reconozcan los esfuerzos en sostenibilidad y gestion de
emisiones.

3.1.5.4 Eficiencia energética
Para mejorar la eficiencia energética en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) del cantdn Sevilla de Oro, es crucial abordar las limitaciones
actuales y diversificar las fuentes de energia utilizadas. Aqui hay un plan
detallado para maximizar la eficiencia energética y minimizar la dependencia de
fuentes no renovables:
Diversificacion de Fuentes de Energia

e Energia Solar:
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Instalacion de Paneles Solares: Evaluar la instalacion de paneles
solares en las instalaciones de la planta para complementar la energia
hidraulica. Esto puede ayudar a reducir la dependencia de la red eléctrica
en épocas de sequia.

Energia Eolica:

Evaluacion de Viabilidad: Considerar la instalacion de turbinas edlicas si
las condiciones locales son favorables. Esto podria proporcionar una
fuente adicional de energia renovable.

Optimizacion del Uso de Energia Hidraulica

Mantenimiento de Equipos: Implementar un programa riguroso de
mantenimiento para los sistemas hidraulicos, asegurando que operen a su
méaxima eficiencia y minimizando pérdidas de energia.

Gestion del Agua: Desarrollar estrategias de gestion del agua que
optimicen el uso de recursos, garantizando que el almacenamiento en
tanques se realice de manera eficiente.

Eficiencia en Procesos Operativos

Revision de Pardmetros de Operacion: Ajustar los procesos de
potabilizacion para maximizar la eficiencia energética, incluyendo la
revision de tiempos de retencion y dosificacion de productos quimicos.
Automatizaciéon: Implementar sistemas de control automético para
optimizar el funcionamiento de equipos y procesos, reduciendo el
consumo energetico.

Tecnologias de Almacenamiento de Energia

Sistemas de Almacenamiento: Investigar la posibilidad de incorporar
sistemas de almacenamiento de energia, como baterias, que permitan
almacenar el exceso de energia generada durante periodos de alta
produccion para su uso en momentos de baja generacion.

Capacitacion del Personal

Formacion en Eficiencia Energética: Capacitacion regular al personal
sobre practicas de eficiencia energética y el uso 6ptimo de los recursos.
Cultura de Sostenibilidad: Fomentar una cultura de sostenibilidad y
ahorro energético entre los empleados.

Monitoreo y Evaluacién del Consumo Energético
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Sistemas de Monitoreo: Instalar sistemas de monitoreo continuo para
seguir el consumo energético en tiempo real, identificando areas donde se
pueden realizar mejoras.
Indicadores de Rendimiento: Establecer indicadores clave de
rendimiento (KPIs)en eficiencia energética y el uso de fuentes renovables.
e Colaboracién con Instituciones
Alianzas Estratégicas: Buscar colaboraciones con universidades,
empresas tecnologicas y organismos gubernamentales para el desarrollo
de proyectos de eficiencia energética y la implementacién de tecnologias
innovadoras.
Implementar estas estrategias permitird a la PTAP del canton Sevilla de Oro
mejorar su puntuacion en la rubrica de evaluacion de sostenibilidad, ademas de
lograr una mayor eficiencia operativa y un menor impacto ambiental. La
integracion de tecnologias avanzadas no solo garantizar4 un funcionamiento
mas eficiente, sino que también posicionard a la planta como un modelo de

gestion sostenible en la region.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los modelos internacionales de evaluacion de sostenibilidad, como LEED vy
BREEAM, estan bien establecidos para edificaciones y otras infraestructuras, pero
su enfoque no abarca adecuadamente las particularidades de las plantas de
tratamiento de agua potable (PTAP). Esto resalta la necesidad de desarrollar una
metodologia especifica que contemple las particularidades de sostenibilidad en
infraestructuras de saneamiento, como las PTAP.

La rubrica de evaluacion diseflada para PTAP aborda dimensiones de
sostenibilidad clave (ambiental, social y econdmica). Esta metodologia incluye
criterios especificos como la calidad del agua tratada, el consumo energético, la
gestibn de residuos y la reducciébn de emisiones, para ofrecer un diagnostico
completo del desempefio sostenible de la planta.

La planta cumple con estandares de calidad del agua, garantizando la seguridad de
este recurso para la comunidad. Sin embargo, el consumo energético de la PTAP
es alto, superando los promedios nacionales, lo que indica la necesidad de adoptar
tecnologias mas eficientes y sostenibles. Ademas, el manejo de lodos y residuos
sélidos requiere mejoras para minimizar el impacto ambiental.

La PTAP de Sevilla de Oro se enfrenta a limitaciones de operacion durante épocas
de sequia debido a cortes energéticos, lo que impide que funcione al 100% de su
capacidad. Para mejorar la resiliencia y sostenibilidad, se sugiere implementar
energias renovables, como la solar, complementando la energia hidraulica
existente para asegurar una operacion continua.

La evaluacion de sostenibilidad de PTAP estd alineada con los ODS,
especialmente con el ODS 6 (agua potable y saneamiento) y el ODS 11 (ciudades
y comunidades sostenibles). Esta alineaciéon no solo valida el valor de la planta
para la comunidad, sino que también la posiciona como un modelo replicable de
sostenibilidad en infraestructuras de saneamiento para otras comunidades en el

pais.
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4.1 Recomendaciones

Para mejorar la sostenibilidad y operacién de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable (PTAP) de Sevilla de Oro, se sugiere llevar a cabo
proyectos de optimizacion y estudios adicionales. Primero, es
recomendable implementar un sistema de energias renovables, como
paneles solares, para reducir la dependencia de la planta en la red
eléctrica, especialmente durante épocas de sequia, cuando el suministro
de energia es menos confiable y limita la operacién plena de la planta.
Esto permitiria una operacion continua y estable a lo largo del afio y
contribuiria a reducir la huella de carbono, alinedndose con los
compromisos ambientales del pais.

Dado que la planta actualmente carece de un sistema completo de
tratamiento de lodos, se recomienda desarrollar una infraestructura
especifica para el tratamiento de estos residuos. Equipos como
centrifugadoras o sistemas de secado de lodos serian esenciales para
gestionar adecuadamente los residuos generados y minimizar el impacto
ambiental. Adicionalmente, fortalecer las practicas de segregacion y
disposicion de residuos sélidos optimizaria las operaciones y contribuiria
a una gestién ambiental mas responsable.

Es fundamental que en futuros disefios de infraestructuras de
saneamiento se consideren los criterios de sostenibilidad especificos que
este estudio ha demostrado como esenciales. La implementacion de una
metodologia de evaluacion de sostenibilidad adaptada, como la
desarrollada en esta investigacion, permitira una valoraciébn mas precisa
del impacto ambiental, social y econdmico de cada proyecto. La
validacion y refinamiento de esta metodologia en otras plantas ayudaran a
mejorar su eficacia y relevancia, permitiendo su aplicacion a nivel regional
y nacional, y aportando un marco estandar para evaluar infraestructuras
similares.

Finalmente, se recomienda el desarrollo de programas de capacitacion
continua para el personal de operacion de la planta, enfocandose en el
mantenimiento preventivo y en la adopcidon de practicas sostenibles. La

formacion continua no solo mejorara la eficiencia operativa, sino que

62



también fortalecera las capacidades locales y generard un mayor
compromiso de la comunidad con la infraestructura. Ademas, se sugiere
documentar las lecciones aprendidas en este proyecto y compartirlas con
otras comunidades interesadas en implementar infraestructuras
sostenibles. Este enfoque colaborativo promoveria un modelo replicable
de gestion sostenible en infraestructuras de saneamiento, beneficiando a
otras comunidades y apoyando un crecimiento mas equitativo y resiliente

en el pais.
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Plano 2. Corte de la PTAP de Sevilla de Oro
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LABORATORIO DE AGUA POTABLE - ETAPA EP
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL SAE CON ACREDITACION NUMERO OAE LE C 12-003

INFORME ANALISIS DE AGUA

Informe No.:

CONSORCIO

CLIENTE :
RU.C.oCll: 0195089426001

DIRECCION : AV. 10 DE AGOSTO Y DANIEL PALACIOS

TELEFONO(s) : 0999385573

CORREO ELECTRONICO: ingccarlos@hotmail.com

SOLICITADO POR : DEPARTAMENTO DE OBRAS PUBLICAS DE SEVILLA DE ORO (ING. ISMAEL CALLE)
ENTREGADO POR : ING. CARLOS GUSTAVO CARDENAS CARDENAS

ORIGEN y/o PROCEDENCIA : PLANTA DE AGUA SEVILLA / LOROPAMBA

TOMA DE MUESTRA REALIZADA POR :

ING. CARLOS GUSTAVO CARDENAS CARDENAS

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : viernes, 14 de julio de 2023

RECIBIDO POR : ING. CHRISTIAN SANCHEZ MERCHAN .
FECHA DE RECEPCION : viemes, 14 de julio de 2023

FECHA DE INICIO DEL ANALISIS : viernes, 14 de julio de 2023

FECHA FIN DEL ANALISIS : lunes, 17 de julio de 2023

FECHA DE EMISION DEL INFORME :

lunes, 17 de julio de 2023

CONDICIONES AMBIENTALES DEL LABORATORIO

TEMPERATURA (°C) :

19,1

HUMEDAD RELATIVA (% ) :

629

TANQUE ROMPE PRESION - SALIDA DE LA
PLANTA

TRATADA
* Color Aparente U.C. Pt-Co 0/SM-23st-2120 b
Conductividad uS/em 20,9 SM-23st-2510 b
*S.D.T. mgh 14/SM-23st-2510 a
pH UpH 6,15 SM-23st-4500-H+
Turbiedad N.T.U. 0,57|SM-23st-2130 b
ANALISIS QUIMICOS
* Alcalinidad a la Fenolftaleina mg/l CaCO; 0,00|SM-23st-2320 b
* Alcalinidad Total mg/l CaCO, 8,41|/SM-23s1-2320 b
* Hidroxidos mg/l CaCO, 0,00/SM-23st-2320 b
* Carbonatos mg/l CaCO,4 0,00/ SM-23st-2320 b
* Bicarbonatos mg/l CaCO;, 8,41/SM-2351-2320 b
* Dureza Calcica mg/l CaCOy 5,18|SM-23st-3500-Ca b
* Dureza Magnésica mg/l CaCO, 1,19|Calculo
* Dureza Total mg/l CaCO, 6,37|SM-23st-2340 ¢
ANALISIS DE METALES
* Calcio mg/l 2,07 calculo
* Magnesio mg/l 0,28|Calculo
ANALISIS BACTERIOLOGICOS
Coliformes Totales UFC/100 ml <1|8M-23st-9222 b
Coliformes Fecales UFC/100 m! <1/SM-23st-9222 d

Anexo 1. Resultados de analisis de agua
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Encuesta de satisfaccion de usuario la
planta de tratamiento de agua potable
de Sevilla de Oro

1. 1. Género:
Marca solo un dvalo.
[ Masculing
. Femenino

[ Prefiero no decirlo

2. 2 Tiempo de residencia en Sevilla de Oro:

Marca solo un dvalo.

3:: Menos de 1 afo
[ 11-5afios

_' Méda de 5 afios

3. 3. ;Cual es su opinion sobre la calidad del agua proporcionada por la PTAP?

Marca solo un dvalo.

0 Muy buena
) Buena

([ Regular

_ I Mala

) Muy mala
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4. 4. ;Ha notado alguna mejora en la calidad del agua después del
funcionamiento de la nueva planta de tratamiento de Sevilla de Oro?

Marca solo un dvalo.
s
Mo

[ )Mo estoy segurofa

5. 5. ;Esta satisfecho/a con la frecuencia del suministro de agua? *

Marca solo un dvalo.

i

) Muy satisfecho/a
() satisfecho/a
() Meutral

[ Insatisfecho/a

i

) Muy insatisfecho/a

6. 6. ;Considera que el costo del agua es adecuado? *

Marca solo un dvalo.

() Muy adecuado
) Adecuado
) Neutral
() Inadecuado

) Muy inadecuado

Anexo 2. Encuesta de satisfaccion de cliente
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Anexo 3. Planta de tratamiento de Sevilla de Oro
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