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“ESTUDIO TECNICO DEL MODULO POTABILIZADOR DE AGUA PARA LA
EFICIENCIA OPERATIVA EN “AGUAPEN EP”, PARROQUIA ATAHUALPA, CANTON
SANTA ELENA”

Autor: Suarez Ramos Emilio Javier

Tutor: Ing. Richard Mufioz Bravo, Mgtr.

RESUMEN

Actualmente, la peninsula de Santa Elena presenta una demanda del recurso hidrico
vital para la vida cotidiana con respecto a esto tltimos afios. Ante esta situacion, el presente
estudio tiene como objetivo evaluar los médulos potabilizadores de agua existentes en la
empresa, ubicada en la parroquia Atahualpa, Santa Elena, mediante un estudio técnico, que
permita el disefio de un nuevo modulo potabilizador, mejorando la eficiencia operativa y el
cumplimiento de la demanda. El marco tedrico empled una revision rigorosa mediante la
revision sistematica de la literatura por medio del método del metaanalisis de casos similares
con respecto a ampliaciones de planta o proyectos de inversion, otorgando en el estado del arte
un total de 50 articulos, las cuales sirvieron de base para poder determinar la metodologia junto
con las técnicas e instrumentos. El enfoque de la investigacion fue mixto, no experimental, de
tipo transversal y con un alcance descriptivo — propositivo. La técnica de recoleccion de
informacion fue la encuesta con su instrumento el cuestionario. Posteriormente, los resultados
fueron analizados mediante el software SPSS 30. El resultado de fiabilidad mediante el alfa de
Cronbach alcanzo6 0,913 considerandose como muy buena. La recopilacion de esa informacion
logré determinar el problema a investigar y dar como solucion una propuesta. Se demuestra la
mejora de los indicadores de eficiencia mediante un analisis comparativo al afiadir dos médulos,

en donde la inversion se recupera en 11 meses y 19 dias.

Palabras claves: estudio técnico, agua potable, tratamiento de agua, modulo

potabilizador, eficiencia operativa.
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“TECHNICAL STUDY OF THE WATER TREATMENT MODULE FOR OPERATIONAL
EFFICIENCY IN “AGUAPEN EP”, ATAHUALPA PARISH, SANTA ELENA CANTON”
Autor: Suarez Ramos Emilio Javier

Tutor: Ing. Richard Mufioz Bravo, Mgtr.

ABSTRACT

Currently, the Santa Elena Peninsula faces a greater demand for water, a resource vital
to daily life than in recent years. Given this situation, this study aims to evaluate the existing
water treatment modules at the company, located in the Atahualpa parish of Santa Elena,
through a technical study that will allow for the design of a new water treatment module,
improving operational efficiency and meeting demand. The theoretical framework employed a
rigorous review through a systematic review of the literature using the meta-analysis method
of similar cases regarding plant expansions or investment projects. A total of 50 articles were
identified in the state of the art, which served as the basis for determining the methodology,
techniques, and instruments. The research approach was mixed, non-experimental, cross-
sectional, and descriptive-propositional in scope. The data collection technique was a survey
with a questionnaire as its instrument. The results were subsequently analyzed using SPSS 30
software. The reliability score using Cronbach's alpha reached 0.913, which is considered very
good. The compilation of this information helped determine the problem to be investigated and
provide a proposed solution. The improvement in efficiency indicators is demonstrated through
a comparative analysis of the addition of two modules, where the investment is recovered in 11

months and 19 days.

Keywords: technical study, drinking water, water treatment, water treatment module,

operating efficiency.
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INTRODUCCION

El agua es una necesidad humana y esencial para el consumo, el saneamiento, la higiene
personal, la salud y para la vida misma como indica (Rosinger, 2022), es asi que el acceso al
agua potable es un derecho humano, reconocido por organismos internacionales como la
UNESCO (UNESCO, 2019). Por lo tanto, este recurso natural se vuelve cada dia mas escaso
debido a varios factores, como el aumento en el incremento poblacional. Cabe mencionar que
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2021) estima que 2.200 millones de personas
en todo el mundo no cuentan con agua potable, es decir que tres de cada diez personas presentan
dificultades para acceder a esta necesidad basica (Wolska et al., 2023). También se estima que
la demanda mundial de agua en 2040 podria aumentar en mas del 50 %, creando presion
adicional sobre este recurso; ademas, la deficiencia en el abastecimiento de agua afecta a mas
del 40% de la poblacion mundial, y para el 2050 al menos el 25% de la poblacion,
aproximadamente 57 millones de personas viviran en un mundo afectado por sequia,
desertificacion o falta de este recurso hidrico (Eridadi et al., 2021). Se evidencia la magnitud
del problema global del acceso al agua potable y el saneamiento, asi como las proyecciones

alarmantes sobre la demanda futura del recurso.

En América Latina, el escenario es ain mas complejo y preocupante. Con una poblacion
aproximada de 645 millones de habitantes, se estima que alrededor de 166 millones no tienen
acceso al agua potable, mientras que cerca de 444 millones no cuentan con sistemas de
saneamiento adecuados como lo establece (UNESCO, 2020). En Colombia, un estudio titulado
“Evaluacion de riesgos del sistema de abastecimiento y distribucion de agua potable en zonas
rurales” determino6 que el acceso al agua potable segura es particularmente dificil en las zonas
rurales debido a las tecnologias de purificacion inadecuadas, las limitaciones operativas y la
contaminacion de las actividades agricolas, por lo que el 80% de los acueductos rurales no

proporcionan agua segura para el consumo (Ramos et al., 2025).

En Ecuador el acceso al agua potable llega a alcanzar un 97.3% a nivel nacional, lo que
significa que el 91.21% del tiempo presenta paralizaciones en el servicio de este suministro, ya
sea por causas programadas o mantenimientos correctivos (Lorena et al., 2021). A diferencia
de la provincia de Santa Elena, si bien los indices de cobertura de agua potable parecen
elevados, persisten serias dificultades relacionadas con la continuidad del servicio,
especialmente en las zonas rurales. Estas deficiencias se asocian principalmente a limitaciones
presupuestarias, barreras geograficas y una gestion administrativa poco eficiente (ARCA, 2023)
(Cedeno & Esteves, 2023, 2023; Haro, 2024). No obstante, la empresa publica Aguapen EP
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durante el afio 2023 se identificaron problemas notables en la eficiencia operativa de las plantas
compactas, y eso tuvo un gran impacto en el cumplimiento de los estandares de calidad (Reyes

& Veliz, 2021).
Justificacion.

Esta investigacion tiene justificacion tedrica, porque esta basada en la teoria del ciclo
del agua urbana, teoria del desarrollo sostenible, teoria de la eficiencia operativa, teoria de los
sistemas, teoria de la gestion integrada de los recursos hidricos. Segundo, tiene justificacion
practica por que aplica directamente en la mejora del servicio del agua potable prestado por la
empresa publica Aguapen EP, en la parroquia Atahualpa, canton Santa Elena. Tercero, tiene la
justificacion metodologica por que adopta un enfoque metodoldgico cuantitativo y técnico-
operativo, fundamentando en el analisis de datos operativos, revision de literatura cientifica y
el diseno de propuestas de mejora tecnologica. Ademas de la revision documental,
observaciones estructuradas realizadas en campo, entrevistas técnicas y analisis de indicadores
clave antes y después de la implementacion de la propuesta. Por consiguiente, se emplean
herramientas como fichas de diagnodstico, evaluacion de variables operativas y matrices
comparativas, reforzando la solidez de los resultados para que tengan un respaldo verificable y
puedan ser replicadas en otros contextos similares (Seo & Yoon, 2025). Cuarto, tiene la
justificacion social porque beneficia significativamente en la busqueda de mejora de la
eficiencia operativa del sistema de potabilizacion de la empresa Aguapen EP, que brinda
servicio a la parroquia Atahualpa; tambien beneficia a toda la comunidad de la provincia de
Santa Elena, ya que garantiza suministro continuo, seguro y sostenible a los habitantes, lo que
impacta directamente a la salud publica, la calidad de vida y la equidad social de la poblacion

beneficiaria (Perelman et al., 2025).

En este contexto, la propuesta a la implementacion de un nuevo médulo potabilizador
de agua representa una accion certera para enfrentar los problemas a futuro con respecto a la
necesidad poblacional que cada dia aumenta geograficamente. Ademas, de contribuir a la
mejora de la eficiencia operativa de la planta al proponer equipos tecnologicos y actualizados

para el aumento de capacidad de tratamiento de agua potable.



Preguntas de investigacion:

(Coémo incide el estudio técnico detallado de un moddulo potabilizador de agua en la
eficiencia operativa de Aguapen EP en la planta compacta, parroquia Atahualpa, canton Santa

Elena?
Objetivo general:

Evaluar los moédulos potabilizadores de agua existentes en la planta compacta
Atahualpa, canton Santa Elena, mediante un estudio técnico, que presente la viabilidad de
implementar un nuevo modulo potabilizador, mejorando la eficiencia operativa y el aumento

de la capacidad para el cumplimiento de la demanda hidrica.
Objetivos especificos:

OEL1: Realizar una revision sistematica de la literatura (RSL) mediante el analisis de la
relacion entre los estudios en base a la eficiencia operativa en proyectos de inversion para la

conceptualizacion de las variables de estudio.

OE2: Diseiar un marco metodoldgico para el analisis técnico del modulo potabilizador
de Aguapen EP, a través de la seleccion y aplicacion de métodos, técnicas e instrumentos

adecuados.

OE3: Evaluar y contrastar los resultados actuales y los proyectados del estudio técnico,
utilizando indicadores de eficiencia y criterios operativos, con el fin de determinar la viabilidad

de la propuesta.

Hipétesis: H,: La implementacion de una propuesta técnica basada en el analisis del
modulo potabilizador mejorara la eficiencia operativa de la planta. Hy: La implementacion de
una propuesta técnica basada en el analisis del modulo potabilizador no mejorara la eficiencia

operativa de la planta.



CAPITULO1

MARCO TEORICO

1.1  Antecedentes investigativos
Con el fin de comprender la problematica, se analizan investigaciones y estudios
realizados por diversos autores en el campo del tratamiento de agua potable y la gestion de

infraestructura hidrica.

Un estudio realizado por Schroeder et al., (2021), en Cleviston, Estados Unidos, analizo
como la variacion en la salinidad del agua influye en el disefio y operacion de plantas de
desalinizacion por el método 6smosis inversa, se esta manera el estudio se baso en el disefio de
una planta de osmosis con una capacidad de 11.356 m?/dia. Por esta razon la investigacion
destaca la importancia de aplicar tecnologias adecuadas a las diferentes condiciones del recurso,

especialmente en zonas donde existe una alta salinidad o escasez de agua.

De manera complementaria, un estudio realizado por Wang et al., (2022), denominado
“Un marco basado en riesgos para evaluar las opciones de inversion en infraestructura para un
sistema de suministro de agua”, desarrolld un marco de evaluacion probabilistico para analizar
la expansion de la planta Trampa Bay Water, en Florida. A través del uso de simulaciones
estocasticas y técnicas de programacion matematica, el estudio evidencié que incrementar la
capacidad de tratamiento a 75.708 m3/dia y 113.562 m3/dia, mejoraba significativamente la

confiabilidad anual del sistema.

Otro estudio que fue realizado por Moreira et al., (2021), en Brasil, titulado “La
ultrafiltracion de punto muerto como estrategia rentable para mejorar la eliminacion de arsénico
de aguas con alta turbidez en instalaciones de agua potable convencionales”, cuyo objetivo fue
analizar la viabilidad econdémica de implantar procesos de ultrafiltracion en plantas
convencionales de tratamiento de agua potable, es asi que vale resaltar que se necesitdo de un
enfoque cuantitativo-comparativo con un analisis de costos aplicados a caudales entre 0.108 —
12.690 m3/h; como evidencia de ellos, los resultados evidenciaron una reduccion progresiva
en el costo operativo por metros ctibicos tratados (0.98 — 0.81 US $/m3), concluyendo que la
ultrafiltracion representa una alternativa eficiente y rentable en sistemas de gran capacidad.
Estos hallazgos refuerzan la importancia de innovar en tecnologias de tratamiento de agua para

optimizar recursos y garantizar la seguridad del suministro.



1.2 Estado del arte

El estado del arte como la primera fase de la investigacion es el marco de referencia
para el mismo, refleja el estado del estudio, determina los patrones explicativos y conceptuales

de la informacion recopilada en el estudio de campo (Santos et al., 2024).

Asi, la revision sistematica de la literatura (RSL) es un método para identificar, evaluar
e interpretar el trabajo de académicos y profesionales (Maitama et al., 2020). Las revisiones
sistematicas forman una amplia gama de métodos y enfoques, son absolutamente necesarias

gracias a la gran cantidad de produccion cientifica en formato digital, que esta potencialmente

disponible (Siebert et al., 2021).

De los conceptos anteriores para este trabajo se tiene los siguientes objetivos descritos

en la siguiente tabla 1:

Tabla 1.
Objetivos para la RSL.
Codigo Objetivo
Examinar estudios previos sobre la expansion de plantas industriales o la
OB1 implementacion de nuevas infraestructuras para incrementar su capacidad
operativa.
Determinar los factores clave que influyen en la toma de decisiones para la
OB2 expansion de una planta industrial, considerando aspectos técnicos, operativos y

econodmicos.

Nota: Objetivos con base a las variables de estudio.

De estos objetivos, se derivan las preguntas de investigacion, que se detallan en la tabla

2:
Tabla 2.

Preguntas de investigacion.

N° Pregunta

OB

(Cuadl es la cantidad de estudios recientes que abordan la
RQ1 implementacion de infraestructuras, mejora de eficiencia
operativa o proyectos de expansion?
(Qué enfoques metodologicos han utilizado en estudios previos
RQ2 para evaluar la expansion de plantas industriales y su impacto en
la eficiencia operativa?
(Qué técnicas o herramientas son efectivas en la toma de
RQ3 decisiones para la expansion o mejora de plantas industriales,
considerando factores técnicos, operativos y econdmicos?
(Cuales son los beneficios operativos y econdmicos mas
RQ4 relevantes documentados en la literatura tras la implementacion
de nuevas infraestructuras en plantas industriales?

OB1

OB1

OB2

0B2

Nota: Preguntas derivadas de los objetivos.



Para tratar estas preguntas, este estudio ha seguido las pautas metodologicas de una
revision sistemadtica de la literatura, basada en directrices planteadas por (Chen et al., 2021;
Gorzelitz et al., 2020; Khalef & El-adaway, 2023). Se ha aplicado la declaracion PRISMA que
proporciona un conjunto de directrices estructuradas destinadas a optimizar la calidad y
transparencia en la realizacion de esta revision sistematica y del metaanalisis para este estudio
(Cho et al., 2023). En la figura 1 se muestra una sintesis visual de los pasos a seguir para la

revision sistematica con metaanalisis, con respecto a las directrices de la declaracion PRISMA.

Figura 1.

Sintesis de los pasos a seguir en la RSL con metaandalisis.

Protocolo y registro
0 l Estrategia de
basqueda

Criterios de
elegibilidad

o 3 Extraccion de
documentos

Analisis de
resultados

Nota: Sintesis visual de los pasos a seguir.
Paso 1. Protocolo y registro.

En este punto, se planea especificar los objetivos especificos de la revision sistematica

de la literatura (RSL) expuestos en la tabla 1.
Paso 2. Estrategia de busqueda.

En algunas de las bases de datos en linea mas importantes, se introdujo una estrategia
de busqueda, como Dimensions, Scopus, ScienceDirect y Scielo. La cadena de busqueda se

detalla en la tabla 3:



Tabla 3.

Cadena de busqueda en bases de datos web.

Bases de datos web Cadena de biisqueda
(“Estudio técnico” OR “Expansion de planta”) AND
(“Metodologia” OR “Mejora de eficiencia operativa’)
TITLE-ABS-KEY (((“Estudio técnico” OR “Expansion de planta™)
AND (“Metodologia” OR “Mejora de eficiencia operativa”))
(“Estudio técnico” OR “Expansion de planta”) AND
(“Metodologia” OR “Mejora de eficiencia operativa’)
Scielo (“Estudio técnico” OR “Expansion de planta industrial’)

Nota: Ecuaciones de busqueda relacionadas a las variables de estudio.

Dimensions
Scopus

ScienceDirect

Se tom6 en cuenta un fundamento teérico y metodologico de cinco afios previos,
acentuando la relevancia de la administracion del conocimiento en las variables de
investigacion. A partir de analisis criticos, se establece un vinculo evidente entre la revision

literaria y su fundamentacion, como se muestra en la siguiente tabla 4:
Tabla 4.

Base de datos de la literatura.

Base de datos Resultados de busqueda % de resultados
Dimensions 230 25%
Scopus 252 28%
ScienceDirect 391 44%
Scielo 30 3%
TOTAL 903 100%

Nota: Base de datos académica para la seleccion de documentos.

Como se muestra en la tabla 4, se consideraron un total de 903 articulos encontrados de
la base de datos académicos, tales como, Dimensions, Scopus, Science Direct y Scielo, cada
uno de ellos con porcentajes del 25%, 28%, 44% y 3% respectivamente para el estudio, lo que

permite la aplicacion de los filtros correspondientes para la seleccion y extraccion de datos.

Los articulos en estas bases de datos fueron sometidos a una revision sistematica por
medio del software VOSviewer, para procesar los registros bibliograficos y seleccionar los que

presenten similitudes relacionados a las variables de estudio.

Figura 2.

Listado de palabras claves ordenadas.



Selected V Keyword

plant expansion
methodology
technical study
decision making
costs

review

systematic review
risk assessment
investments
optimization

deep learning
sustainable development
machine learning
algorithms

design

artificial intelligence
economic analysis
research
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comparative study

Occurrences

45
31
18
10
10

O~~~ ~ |~ o ol w o v

Total link
strength

Nota: Datos obtenidos del Software VOSviewer.

Figura 3.

Red de palabras claves.
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icalstudy

Nota: Analisis obtenido del software VOSviewer.

El siguiente mapa representa las palabras clave mas mencionadas en los articulos

cientificos recopilados en la base de datos. La red se organiza en siete clisteres, destacando que

e revew
acep @rming

los términos “plant expansion” y “methodology” son los mas referenciados.

Paso 3. Criterios de elegibilidad.

Para poder afinar la cantidad de documentos inicial se realizé el proceso de seleccion

mediante los criterios de inclusion y exclusion como se muestra en la figura 4.




Figura 4.

Criterios de inclusion y exclusion.

Criterios de inclusion Criterios de exclusion
* Articulos de revista en base al ¢ Actas de congreso, capitulos de
campo de estudio. libros, libro y conferencias.
 Acceso abierto para consulta. * Publicaciones con acceso
« Publicados entre 2019 y 2025. restringido.
» Disponibles en inglés o espafiol. * Publicados antes del 2019.
» Aborden en el area tematica de| * No aborden el campo de estudio.
ingenieria. * No aborden especificamente las
* Incluyen un proyecto de inversiéon| variables de estudio.
0 expancion de planta. * Articulos duplicados.
* Abordan la mejora de eficiencia
operativa.

Nota: Seleccion de criterios que aporten a la busqueda de informacion relevante.
Paso 4. Extraccion de documentos.

Usando esta informacion, se desarrolld un diagrama de flujo, reflejando visualmente el
proceso de evaluacion y seleccion de articulos cientificos hasta que definan la muestra final

descrita en la figura 5.

Figura 5.

Diagrama de flujo de acuerdo con lo decretado en la declaracion PRISMA.



[ Identificacion de estudios mediante bases de datos y registros J

Y
:E l(j{;%isst(rg()g3ifentiﬁcados en base de Registro's' eliminados antes de la
2 - . proyeccion:
o *  Dimensions (n=230) > Registros duplicados eliminados
£ e Scopus (n=252) n=0)
& e Science Direct (n =31) Registros marcados como no
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No variable (n = 249)
Acceso restringido (n = 197)
D
[°)
-g Estudios incluidos en la revision
) (n=150)
c

Nota: Aplicacion de criterios en cada etapa de seleccion.

Mediante el diagrama de flujo PRISMA se consideraron 50 articulos para el analisis, en
donde como primera fase de identificacion se llegé a la cantidad inicial de 903 articulos
recopilados a través de bases de datos y fuentes académicas relevantes. Posteriormente, en la
fase de revision, se aplican los criterios de inclusion definidos previamente, se comenzd con
uno de los criterios como el a) afio de publicacion de los ultimos cinco afios, tras aplicar este
criterio, se incluyeron 518 articulos. Luego, se aplicaron los criterios adicionales tales como: b)
documentos que sean articulos de revista en base al campo de estudio, ¢) que tengan acceso
abierto para la consulta. Esto resultd en la inclusion de 197 articulos. Finalmente, se aplico los

criterios d) incluyan un estudio técnico o expansion de planta y e) aborden la mejora de
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eficiencia operativa, lo que resulto en la inclusion de 50 articulos que servirian como base para

el desarrollo del trabajo de investigacion.
Paso 5. Analisis de resultados.

Se obtiene la informacion de los 50 articulos identificando la metodologia aplicada en
cada uno de los estudios y las estrategias otorgadas de los autores, con la finalidad de analizar
cada una de ellas y seleccionar las mas viable de acuerdo con esta investigacion. Los resultados

se muestran en el paso 6 en lo que corresponde a la pregunta dos del metaanalisis.
Paso 6. Metaanalisis.

El metaanalisis es una combinacion de dos o mas resultados de investigacion, es decir,
con los resultados del analisis estadistico se suman los hallazgos de diferentes investigaciones,
asumiendo que el nuevo resultado equivale a un solo estudio, pero con una muestra mucho

mayor (Abouee et al., 2023; Malakootian et al., 2021; Wasim et al., 2022).

Como consecuencia, los estudios identificados se resumen, y los hallazgos de los
estudios seleccionados se analizan de manera narrativa en lugar de utilizar métodos estadisticos
formales. Esto facilita responder a las preguntas de investigacion, aportando nuevos
conocimientos y logrando los objetivos establecidos para cada pregunta, como se muestra en la

tabla 2.

P1. ;Cuail es la cantidad de estudios recientes que abordan la implementacion de

infraestructuras, mejora de eficiencia operativa o proyectos de expansién?

En la tabla 5, se proyecta un incremento en la produccion cientifica basada en las
variables de este estudio en estos ultimos afnos. Para el afio 2025, se resaltan seis contribuciones,
correspondientes a los articulos A3, A14, A17, A18, A21 y A27. En contraste para el afio 2024,
se muestran once publicaciones (A15, A19, A22, A28, A29, A30, A31, A32, A33, A34y A35),
lo que resulta un aumento considerable en comparacion con afios anteriores. Durante 2023, la
produccién cientifica bajo, contabilizando nueve articulos (A6, A10, A13, A20, A23, A26,
A36, A37 y A38). En comparacion, en 2022 se documentaron unicamente cinco articulos (A5,
Al2, A25, A39 y A40) que realizaron aportes no tan dirigidas a las variables de estudio, pero
muestran un proposito similar. En 2021, se aumentd la produccion cientifica, en donde se
encontraron siete publicaciones (A2, A7, A8, A9, Al11, A4l y A42). Parael afio 2020, existieron
nueve articulos (Al, A4, A16, A43, Ad44, A4S, A46, A47 y A48). Finalmente, en 2019, se
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registran Unicamente tres articulos (A24, A49 y A50). Para mayor visualizacion, la figura 6

ilustra la tendencia de los articulos publicados a lo largo del tiempo.
Figura 6.
Tendencia de los articulos publicados.
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Nota: Publicacion de articulos por arios.

P2. ;Qué enfoques metodologicos han utilizado en estudios previos para evaluar la

expansion de plantas industriales y su impacto en la eficiencia operativa?

Segtin los datos obtenidos, se muestran a continuacion los enfoques metodoldgicos con

sus técnicas e instrumentos planteados por cada uno de los autores en la tabla 5.

Tabla 5.

Articulos seleccionados para RSL.

Articulo Autor/aio meg(l)lg())(ll(:lgeico Técnicas/instrumentos

Al (Gomez et Cuantitativa Analisis de datos, parametros técnicos y calculos
al., 2020) financieros.

A2 (Nyoni et al., Cuantitativa Analisis de datos, modelado, simulaciones,

2021) evaluacion de parametros técnicos.

A3 (Kliment et Cuantitativa Simulacion mediante el software Siemens
al., 2025) Tecnomatix Plant Simulation version 2404.

Ad (Pacheco et Cuantitativa Medicion del error, anélisis de los resultados y
al., 2020) estrategias de gestion.

AS (Willockx et Cuantitativa Simulacioén, estimacion de produccion y analisis de
al., 2022) costos.

A6 (Rebeca et Mixta Encuesta social (encuesta), evaluacion técnica y
al., 2023) econdémica
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A7

A8

A9

A10

All

Al12

Al13

Al4

AlS

Al6

A17

Al8

A19

A20

A21

A22

A23

A24

A25

A26

A27

A28

A29

A30

A3l

A32

A33

A34

A35

(Romero et
al., 2021)

(Sharma et
al., 2021)
(Pioquinto et
al., 2021)
(Rosengart et
al., 2023)
(Turi et al.,
2021)

(Marroni et
al., 2022)

(Manrique et
al., 2023)
(Dos Santos
et al., 2025)
(K.-H. Kim
et al., 2024)
(Lawryshyn
et al., 2020)
Xu etal.,
2025)
(Lazarevikj
et al., 2025)
(Galvin,
2024)
(R. Gao et
al., 2023)
(Qiu et al.,
2025)
(Asaithambi
et al., 2024)
(Ashour et
al., 2023)
(Méndez et
al., 2019)
(Lizarazo et
al., 2022)
(Rebeca et
al., 2023)
(Mojumder
et al., 2025)
(Wang et al.,
2024)
(Wiegelmann
et al., 2024)
(Z. Gao et
al., 2024)
(Alrbai et al.,
2024)
(B. Chen et
al., 2024)
(J.Kimet al.,
2024)
(Aldrees et
al., 2024)
(K.G. et al.,,
2024)

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cualitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cualitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Mixta

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Mixta

Retornos econdmicos incrementales (IROI) y los
retornos exegéticos de la inversion (ExROI). Uso de
simulaciones.

Ecuaciones matematicas y evaluacion de parametros
técnicos.

Analisis de datos y analisis de ciclo de vida (ACV).

Gestion de proyectos de ingenieria de valor verde.

Revision sistematica de la investigacion y opiniones
de expertos.

Identificacion de escenarios criticos, evaluacion de
frecuencia, evaluacion de consecuencias y
simulaciones dinamicas.

Encuesta, método analitico-sintético, analisis
técnicos y econdmico-financiero.

Técnicas de six sigma predictivo y aprendizaje
automatico. Analisis de datos.

Modelo de red neuronal profunda basado en LSTM
y el modelo XGBoost.

Modelado numérico basado en simulacion de
Montecarlo.

Analisis interdisciplinario (aspectos técnicos,
sociales y éticos) y uso del software Aspen y Trnsys.

Analisis técnicos y econémicos de procesos.

Modelo de proceso hibrido mediante simulador
Aspen Plus.

Mediciones de campo, formulas empiricas de
estimacion y calculo de pardmetros técnicos.
Revision técnica detallada de ecuaciones
previamente desarrolladas, analisis comparativo.
Simulacién matematica, validacion experimental y
analisis energético.

Analisis de la situacion actual, analisis técnico y
economico y evaluacion de tecnologias.

Pruebas controladas y experimentos.
Simulaciones y analisis numérico.
Evaluacion social (encuesta), técnica y econdmica.
Herramientas numéricas y simulacion de escenarios.
Modelos predictivos inteligentes y analisis de datos.
Desarrollo de un algoritmo optimizador.
Caracterizacion experimental y analisis del producto.
Gestion con modelos de simulacion energética.

Evaluaciones técnicas e indicadores biogeoquimicos.

Modelado, prediccion mediante deep learning y
analisis de datos.

Modelo para analisis predictivo.

Evaluacion técnica y estrategia de control
multiobjetivo.
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(Cacciuttolo

A36 & Cano, Cuantitativa Analisis de datos en tiempo real.
2023)
(Yazdani et o . ., . e .
A37 al., 2023) Cuantitativa Simulacion de fluidos y analisis de presion.
(Aboulfotoh o . , .
A38 et al., 2023) Cuantitativa Evaluacion de parametros operativos.
(Nigjeh & P . .
A39 Amani. Cuantitativa Evaluacion técnica 1111:1113;entes en ingenieria de
2022) ’
(Elgharbawy o g .
A40 & Ali, 2022) Cuantitativa Analisis técnico-econdémico.
A4l (Nezt(())zelt)al., Cuantitativa Modelado de un sistema ORC.
A42 (Ch(;(;% 1e )t al., Cuantitativa Analisis experimental para predecir propiedades.
A43 (Augusto et Cuantitativa Ingenieria de procesos, ?.IlahSlS econdmico y
al., 2020) escalamiento.
Add (Dolle et al., Cuantitati Analisi imental
2020) uantitativa nalisis experimental.
(Taha & o Evaluacion técnica de geometrias de placas, Analisis
A4S eal, 2000y  Cuantitativa térmico.
Ad6 (Muratov et Cuantitativa Analisis experlmentalrd(? prototipo y ajuste
al., 2020) paramétrico.
A4T (Jiang et al., Cuantitativa Modelado de ciclo de vida y s.1r'nulac10n de procesos
2020) de produccion.
A48 (Mezlz)gzgg al, Cuantitativa Analisis de datos y sintesis de coagulante magnético.
. Recopilacion de datos, evaluaciones técnicas,
(Mejeed et o NS - S .
A49 al., 2019) Cuantitativa analisis de desempefio y validacion de parametros
” técnicos.
(Clayton et o Diseflo de sistema integrado mediante la validacion
AS0 al., 2019) Cuantitativa de datos y rendimiento operativo.

Nota: Metodologias aplicadas a cada enfoque de estudio por los autores.

Como se observa en la tabla 5, se encuentran los enfoques metodoldgicos y la
metodologia o técnicas utilizadas en cada uno de los estudios realizados por los autores en
donde enfatizaron enfoques que fueron factibles para el analisis de sus resultados, con este
analisis se analiza la técnica mejor aplicada con sus resultados para la implementacion de este

estudio.

P3. ;Qué técnicas o herramientas son efectivas en la toma de decisiones para la
expansion o mejora de plantas industriales, considerando factores técnicos, operativos y

economicos?

Tomar la decision de invertir en una planta industrial, o de mejorar su eficiencia, tendria
que fundamentarse en un método estructurado que considere los factores técnicos, operativos y
econdmicos como una base en general (Zenkovich et al., 2021). Para conseguirlo, distintas
estrategias han mostrado ser eficientes, sobre todo las que mezclan metodologias basadas en

datos tanto cuantitativos como cualitativos, tal y como se puede observar en la tabla 5.
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Autores como Baca Urbina, (2010) plantearon que la evaluacion de proyectos
industriales debe incorporar herramientas como encuestas para poder identificar las necesidades
y expectativas de los interesados, como trabajadores, clientes y las comunidades cercanas. Esto
permite anticipar posibles impactos sociales y mejorar la aceptacion del proyecto (Kshanh &

Tanaka, 2024).

P4. ;Cuiles son los beneficios operativos y econdémicos mas relevantes
documentados en la literatura tras la implementacion de nuevas infraestructuras en

plantas industriales?

Diversos estudios como el de Onishchenko et al., (2022), sefialan que modernizar la
infraestructura industrial trae ventajas como la optimizacion del uso de recursos, menor
generacion de residuos y mejora en la calidad del producto final. Por otro lado, también se
destaca una mayor eficiencia en los procesos productivos mediante la implementacion de
tecnologias avanzadas y automatizan y digitalizan las operaciones, lo que disminuye la

necesidad de intervencion manual (Luo et al., 2021).

Otro de los beneficios mencionado en la literatura revisada es la reduccion del consumo
energético, lo que consiste en sustituir equipos obsoletos por tecnologias modernas, es posible
disminuir considerablemente los costos relacionados con energia eléctrica o combustibles

(Kidar et al., 2021).
Propuesta de marco.

La introduccion de un protocolo estructurado y una herramienta visual como mapas
mentales optimiza el proceso de evaluacion de un proyecto y promueve una practica mas
consistente y justificada, que puede contribuir en gran medida en la toma de decisiones en

cualquier campo industrial.

Figura 7.

Protocolo para estudio técnico en proyecto de inversion.
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Problema
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proyecto de inversion
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Nota: Elaborado por autor basado en (Allaica & Molina, 2024).

Una estructura metodologica bien desarrollada permite construir una solucion clara,

replicable y técnicamente fundamentada para responder al problema planteado (Fan et al.,

2021). A diferencia de estudios centrados en sostenibilidad multivariable, esta investigacion se

enmarca en la eficiencia operativa y la optimizacion de recursos técnicos, mejorando la toma

de decisiones ante un proyecto de inversion que beneficie operativa y econdmicamente a la

empresa.

1.3

Fundamentos tedricos.

1.3.1 Potabilizacion de agua-definiciones.

Agua cruda. - Se encuentra en la naturaleza sin recibir algin tipo de tratamiento para

el tratamiento de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas. Es la fuente y el sustento

de la vida, contribuye a regular el clima del mundo y con su fuerza modela la tierra y posee

propiedades unicas que la hacen esencial para la vida. (Zhu et al., 2023).
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Segun el tipo de contaminante presente en el agua, estos pueden ser:

Contaminante fisico: definido por cualquier particula que provoca turbidez, color,

gusto y aroma en el agua (Payus et al., 2021).

Contaminante quimico: se refiere a la existencia de cualquier sustancia y compuesto
quimico como el plomo el aluminio, el cobre, el cloro, los nitritos, los sulfatos, los hidroxidos,
entre otros, que en grandes cantidades pueden generar inconvenientes a la salud (Barcel6 et al.,

2020).

Contaminante biolégico: son los microrganismos patdogenos como los virus, bacterias,

hongos, algas y protozoos presentes en el agua (R. Gao et al., 2024).

Potabilizacion. - Es un proceso fundamental que permite transformar el agua natural
proveniente de fuentes superficiales como rios, lagos o subterrdneas como pozos, donde se

convierte en un recurso seguro para el consumo humano (Llumiquinga, 2020).

Agua para el consumo humano. - Sin importar su procedencia y difusion, se refiere al
agua destinada al consumo, la preparacion de comidas u otros usos en el hogar; cuyas
propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas aseguran su idoneidad para el uso cotidiano

(Méndez, 2023).

NTE INEN 1108. - Norma Técnica Ecuatoriana que posee los requisitos que debe tener
el liquido vital para el consumo humano, proveida por medio de redes de distribucion (ARCA,

2022).

Parametros. - Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas que son medibles

para establecer los escenarios de la inocuidad del agua (Klamt et al., 2021).
Procesos operativos.

Segtn las propiedades fisicas, quimicas y bacteriologicas del agua, las fuentes de
captacion y la ubicacion, las plantas de tratamiento de agua potable adaptan su disefio,
estructura, procesos y operacion. Sin embargo, por lo general, incluyen las siguientes partes de

tratamiento (Garcia & Cantos, 2024).

Figura 8.

Diagrama de flujo de una PTAP.
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Nota: Elaborado por autor basado en (Garcia & Cantos, 2024).

1.3.2 Modulos potabilizadores

Un moédulo potabilizador es fabricado para transformar el agua cruda y convertirla en
agua potabilizada para el consumo humano y principalmente se utilizan en areas pequenias
rurales, situaciones de emergencia, instalaciones temporales e incluso en pequefas
comunidades, por lo que su disefio permite adaptarse y ampliarse segtiin la demanda, lo que los
hace eficaces en escenarios con aumento poblacional o mayor necesidad de agua (Yupanqui et

al., 2024).
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

2.1 Enfoque de investigacion.

Un enfoque de investigacion hace referencia a la orientacion estratégica y tedrica que
guia la elaboracion de un estudio. En ¢l se definen las bases esenciales que estructuran la
exploracion, se examina el fenomeno de interés y se delimita la informacion relevante, junto
con su correspondiente analisis (Pacheco, 2025). En este contexto, mediante el uso de recursos
que facilitaron la medicion de datos vinculados al analisis, se establecié el método adecuado

para la investigacion.

Con base en lo desarrollado en el capitulo anterior, la metodologia se sustenta en los
criterios establecidos por Gabriel Baca Urbina, dentro de su enfoque de evaluacion de
proyectos, lo cual permite analizar la viabilidad técnica y operativa del proyecto. Se adopta un
enfoque metodoldgico mixto, con predominancia del enfoque cuantitativo y un componente de
enfoque cualitativo complementario, lo que permite un andlisis integral del fendmeno de

estudio (Pons et al., 2021; Lopez, 2021).

2.2 Diseiio de investigacion.

Esta investigacion se realizo dentro del enfoque cuantitativo, el cual se fundamenta en
la objetividad, la cuantificacion y el uso de analisis estadisticos para entender los fenomenos,
es asi que parte del supuesto de que la realidad es objetiva, medible y externa al investigador,
lo que permite su observacion y explicacion mediante variables numéricas. De forma
complementaria, se incorpora un enfoque cualitativo a través de la observacion directa en el

campo y el analisis de documentos técnicos.

Para el desarrollo del estudio, se adoptd un disefio no experimental, ya que no se
manipula deliberadamente las variables de estudio; sino que se observan y analizan tal y como
ocurren en su contexto natural (condiciones existentes del sistema de potabilizacion), con el
proposito de proponer una mejora (Galarza, 2021). Ademas, el estudio posee un caracter
descriptivo-propositivo y transversal, puesto que la informacion se recopila en un periodo de
tiempo definido y acotado (Alban et al., 2020; Manterola et al., 2023). En este contexto, se
adopta un disefio de investigacion correlacional para poder identificar y examinar el nivel de
relacion existente entre las variables clave, como el incremento de la demanda y la capacidad

limitada presente. Ademas, se realiza una investigacion de campo que consiste en la obtencion
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directa de datos en el entorno real de la empresa, lo cual permitira corroborar de manera tangible
las condiciones estructurales y operativas presentes (Vargas, 2024). Finalmente, se recurre a
una investigacion documental, mediante la revision de fuentes secundarias como manuales
técnicos de operacion, fichas de equipos de tratamiento, registros historicos de funcionamiento,
informes internos y normativas técnicas nacionales e internacionales que regulan la calidad del

agua y la infraestructura sanitaria (Satorres & Ferrandiz, 2020).

Figura 9.

Diserio de la investigacion.

Descriptivo
Transversal
Enfoque Mixto Disefio experI;Ir?lental Alcance Correlacional
De campo
Documental

Nota: Elaborado por autor basado en (Ato et al., 2013).

2.3 Procedimiento metodolégico.

La metodologia de este estudio se basa a los lineamientos de la evaluacion de proyectos
propuestos por Baca Urbina, (2010), que constituyendo el enfoque metodolégico principal. Este
marco permite realizar un analisis integral de la viabilidad técnica y operativa de proyectos de
infraestructura. El estudio técnico se estructura en cinco pasos claves, tal como se observa en
la figura 10. Se parte de una valoracion que busca establecer la mejor localizacion para el
proyecto, continuando con la estimacion de la dimension ideal, para luego analizar la
accesibilidad de los materiales y si precio, ya que impactara la funcionalidad del proceso a
futuro. Después, se arma la ingenieria del proyecto, donde se detallan los aspectos técnicos del
modulo a implementar. Para finalizar, se decide la estructura organizacional de la empresa y

los asuntos legales que se requieren.
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Figura 10.

Diserio de proceso metodologico.

Paso 1
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determinacion de la
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Paso 4
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~ proyecto

- p

Paso 5
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e —

Nota: Elaborado por autor basado en (Urbina, 2010).
PASO 1. Anailisis y determinacion de la localizacion éptima.

Determinar el lugar 6ptimo para un proyecto significa encontrar un sitio donde la
rentabilidad del capital aumente o donde se pueda obtener el costo unitario minimo por cada
articulo que se fabrique (Romero et al., 2019). El objetivo central de este paso consiste en
determinar el lugar 6ptimo para la implementacion de un nuevo médulo potabilizador, o a su

vez concluir que el sitio actual sigue siendo 6ptimo para la ampliacion.
Macro y micro localizacion por el método cualitativo por puntos.

Este método consiste en asignar valores numéricos a un conjunto de factores que se
consideran importantes para la ubicacion. Esto lleva a una evaluacion numérica de varios
lugares. Ademas, esta técnica posibilita dar importancia a elementos preferidos para el
investigador al momento de decidir (Serrano et al., 2021). El proceso para jerarquizar cada

factor cualitativo es el siguiente:

1. Se realiza una lista de factores relevantes.
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2. Se asigna un peso a cada elemento para establecer su importancia relativa (los
pesos sumaran 1.00), y el peso asignado dependera de las condiciones actuales

de este estudio.

3. Se define una escala comun para calificar cada factor y se establece el valor

minimo.

4. Se califica a cada sitio potencial segtn la escala, y se multiplica cada calificacion

por su peso correspondiente.

5. Se suman las puntuaciones obtenidas para cada sitio y se selecciona aquel con

la puntuacion mas alta.
PASO 2. Analisis y determinacion del tamafio éptimo.

Determinar el tamafio de una nueva planta de produccion es una labor restringida por
las interacciones que hay entre el tamaio, la demanda, la accesibilidad de los insumos, las

tecnologias, los equipos y el capital disponible (Mosquera, 2020).

La demanda: se analiza la demanda actual que satisface el médulo en funcionamiento
y posteriormente se compara con la demanda insatisfecha o la proyectada a futuro (Pérez et al.,
2022). Con base en este resultado, se establece el caudal diario que debe abastecer el nuevo
modulo potabilizador de agua. Finalmente, se comparara esta demanda con la capacidad del
sistema presente, identificando la diferencia y definiendo el tamafio requerido del nuevo

modulo para asegurar un abastecimiento eficiente.

Los suministros e insumos: se analiza la disponibilidad de insumos como factor
condicionante del tamafio 6ptimo del mddulo, verificando si los recursos permiten escalar la
capacidad operativa (Pifian, 2023). Se evaluara si la tecnologia utilizada actualmente permite
operar a una mayor escala, o si existen restricciones técnicas que obligan a modular el tamafio
del nuevo sistema en funcioén del consumo de insumos como productos quimicos, energia o

mantenimiento.

La organizacién: se examina desde un punto de vista técnico — administrativo, si la
empresa cuenta con la experiencia, procedimientos y recursos humanos suficientes para ampliar

su infraestructura sin comprometer su eficiencia (Falcon, 2022).

PASO 3. Analisis de la disponibilidad y el costo de los suministros e insumos.
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Se identificaron los insumos clave que se necesitan en el proceso de potabilizacion y la
informacion sera recopilada a partir de registros técnicos internos, fichas de operacion y
entrevistas con el personal encargado del sistema (Mariano & Mendoza, 2024), de esta forma,
se procedera a cuantificar el consumo promedio de cada insumo, expresado en relacion con el
volumen de agua tratada. Paralelamente, se estimara los costos operativos para obtener asi un

valor aproximado de gasto mensual o anual por insumo.
PASO 4. Ingenieria del proyecto.

La finalidad de este paso consiste en encargarse de cada aspecto relativo de la planta y
la operatividad. Esto abarca desde detallar todos los procesos que intervienen, pasando por
establecer la disposicion mas eficiente del lugar, hasta precisar la forma legal y la estructura

organizativa que debera adoptar la unidad de produccion (Zlachevsky, 2022).
PASO 5. Determinacion de la organizacion humana y juridica.

Una vez que se determina el tamafio y los procesos del modulo, establecer un marco
legal y organizativo s6lido es muy importante para que funcione correctamente a largo plazo.
Por lo tanto, en este paso se identifica al personal adecuado para garantizar el cumplimiento de
la norma (Nichelatti, 2020). Se define la estructura operativa requerida, incluyendo el nimero
de personas, jerarquia y funciones necesarias para operar el nuevo modulo. En cuanto al
componente juridico, se revisard la normativa aplicable a la gestion del agua potable en el
Ecuador, especialmente la Ley Organica de Recursos Hidricos, asi mismo como las

disposiciones técnicas del ente regulador.

2.4  Poblacion y muestra.

2.4.1 Poblacion.

La poblacion de estudio estara compuesta por todo el personal operacional de la planta
Atahualpa, personal administrativo y personal involucrado (control de calidad y produccién) en
el proceso de tratamiento de agua de la empresa Aguapen EP. Si se va a trabajar con toda la

poblacion, se quitara la seccion relacionada con la muestra.

Criterio de inclusion: estard incluido todo el personal de la planta potabilizadora de

Atahualpa.

Criterio de exclusion: estara excluido todo el personal que no tenga ninguna relacion
directa con el proceso de potabilizacion, y que no quieran voluntariamente participar del

estudio.
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Tabla 6.

Poblacion de estudio de la planta potabilizadora Atahualpa.

Poblacién de estudio Cantidad de trabajadores

Personal Administrativo.

Gerencia. 1

Departamento de calidad. 3

Departamento de produccion. 3

Personal planta Atahualpa.

Operarios (jefe de turno). 1

Personal técnico de planta. 12

Total, personal administrativo.

Total, personal en planta. 7

Total, personal. 13
20

Nota: Poblacion requerida para la elaboracion del estudio.

Como se presenta en la tabla 6, se detalla la presentacion del grupo estudiado, logrando
de manera precisa el conteo de personas que cumplen con los requisitos de esta investigacion

sobre la empresa Aguapen EP.

2.4.2 Muestra.

Como en este estudio no se basa en una seleccion aleatoria, se utilizé un muestreo no
probabilistico por conveniencia, siguiendo los criterios de Stratton, (2021), tomando la cantidad
de 13 trabajadores directamente vinculados con el proceso de potabilizacion de la planta
Atahualpa mostrados en la tabla 7. Estas personas aceptaron voluntariamente participar en el
estudio y facilitaron la recoleccion de informacion, dado que su conocimiento y experiencia

resultan clave para el analisis.
Tabla 7.

Muestra de estudio.

Area N° Trabajadores Total
Hombres Mujeres
Personal Administrativo.
Gerencia. 1 - 1
Departamento de calidad. - 1 1
Departamento de produccion.
Personal de produccion. 1 - 1
Operarios (jefe de turno).
Personal técnico de planta. 1 - 1
7 2 9
Total 10 3 13

Nota: Personas vinculadas directamente con el modulo potabilizador.
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Se utilizé el muestreo no probabilistico intencional, la cual es el mas apropiado para
cumplir con los objetivos de la investigacion “Estudio técnico del moédulo potabilizador de agua

para la eficiencia operativa en Aguapen-EP”.

Unidad de analisis: cada uno de los trabajadores que estan vinculados con el proceso de

potabilizacion en la planta Atahualpa, en total 13 trabajadores, debido a la rotacion de turnos.

2.5 Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

2.5.1 Métodos de recoleccion de datos.

En las investigaciones cientificas, tanto cualitativos como cuantitativos, la obtencion de
datos ya sea a través de la observacion directa o por medio plataformas digitales, se lleva a cabo
utilizando distintas metodologias y herramientas que se establecieron en la etapa de
planificacion del estudio, lo que implica que el investigador formula este proceso antes de
empezar a ejecutarlo, segiin lo indican Caicedo et al., (2022). En la figura 11, se proporciona
un esquema completo que ilustra cada etapa del plan elaborado especialmente para la

recopilacion de informacion en este contexto especifico.

Figura 11.

Proceso de la recoleccion de datos.
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* Trabajadores *Planta de

de la empresa tratamiento
Aguapen-EP Atahualpa

por el autor
« Entrevista

Nota: Elaborado por el autor.

Este proceso esta dirigido a la recoleccion de datos de los trabajadores de la empresa
Aguapen EP en la parroquia Atahualpa, cantén Santa Elena, se utiliza la técnica de encuesta
por medio de la plataforma de Google Forms, y la recoleccion se llevard a cabo mediante un
cuestionario proporcionado por el estudiante, donde se entregara por via enlace al departamento

de Produccion para dicha distribucion al personal seleccionado.
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2.5.2 Técnicas de recoleccion de los datos.

Para recopilar y registrar la informacion necesaria para el analisis, se utilizo6 el enfoque
de encuestas. Este procedimiento fue evaluado mediante el método de validacion de
herramientas, tal como sugieren Lopez et al., (2019), con el objetivo de asegurar la consistencia
de los datos en el contexto de la investigacion cientifica. El proposito de este enfoque consiste
en garantizar la validez del instrumento de investigacion aplicable. Para la aplicacion de este
método se siguid por medio de fases descritas en la figura 12, la cual establecié un marco

ordenado para el procedimiento.

Figura 12.

Fases de la metodologia para la validacion de instrumentos.

Fase I Flacsie IZ Fase II1
) ) Validez de .
Validez de contenido Confiabilidad Validez del constructo
Fase': V Fase IV
Obtencién de Validez de criterio
resultados

Nota: Elaborado por autor adaptado de (Lopez et al., 2019).
Fase I: Validez de contenido.

En esta fase se constituye el instrumento de recoleccion de datos asegurando su validez
interna. Implica una aproximacion a la poblacion para comprender la problematica y definir
con precision las variables de estudio, se lo realizara por medio de un cuestionario. Ademas, se
recurre al juicio de expertos para evaluar si los items del instrumento son claros, coherentes,

relevantes y exhaustivos.
Fase II: Validez de confiabilidad.

Esta fase forma parte de la validez interna del instrumento y tiene como objetivo

comprobar que los resultados obtenidos sean consistentes y estables. Se evalua la confiabilidad
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mediante el método estadistico del coeficiente alfa de Cronbach, el cual determinara la

proporcion de la varianza de los resultados verdaderos y el error de medicion.
Fase I11: Validez del constructo.

En esta fase se comprueba el instrumento que mida los factores teéricos definidos en la
investigacion. Se utilizan analisis estadisticos y técnicas como el analisis factorial para la

evaluacion de la validez del constructo.
Fase IV: Validez de criterio.

En esta fase se establece la relacion entre el instrumento de medicion y otras variables
conocidas que deberian estar vinculadas con el constructo que se esta evaluando. Para valorar

la validez de un criterio, se utilizan correlaciones u otros procedimientos estadisticos.
Fase V: Obtencion de resultados.

Para esta fase se trata de la verificacion de mantener los resultados estables a lo largo
del tiempo y que en condiciones similares cuando se vuelven a tomar las mismas mediciones
continden siendo consistentes. Se asegura que los datos no presenten sesgos o cambios externos,
para confirmar que las mediciones son estables y se puedan replicar. Por lo tanto, para que los

resultados sean fiables se utilizan herramientas para comprobar su estabilidad.

2.5.3 Instrumentos de recoleccion de los datos.

Segtin el tipo de investigacion, los objetivos y la metodologia de eleccion, los
instrumentos de recoleccion de datos en estudios de contexto cientifico varian. Estos
instrumentos facilitan a los investigadores a adquirir informacion necesaria para el analisis de
las variables (Martinez, 2022). Antes de su aplicacion, el instrumento fue sometido a un proceso
en donde expertos revisaron y verificaron la validez. Esta revision garantizo la confiabilidad y
pertinencia a lo que se ha determinado medir. Se utilizan criterios de inclusion y exclusion

descritos en la figura 13.
Figura 13.

Criterios de inclusion y exclusion para expertos.
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Criterios de inclusion Criterios de exclusion
*Formacion académica en el +Falta de experiencia
area de estudio. relevante.
* Experiencia comprobada en *Conflicto de interés.
investigacion. +Baja disponibilidad de
*Experiencia practica. tiempo para el analisis.
* Participacion previa como *No poseer formacion
evaluador. académica al area de estudio.
*Disponibilidad y disposicion | «Baja reputacion académica.
para participar.

Nota: Criterios especificos para la seleccion de expertos.

Criterios de inclusion.

Formacion académica en el area de estudio: poseer titulo profesional o de

posgrado relacionado con el tema del cuestionario.

Experiencia comprobada en investigacion: haber participado en proyectos de

investigacion cientifica o técnica relacionados al area de estudio.

Experiencias practicas: haber trabajo directamente en el campo técnico del

estudio, con conocimiento aplicado del contexto.

Participacion previa como evaluador: haber colaborado anteriormente en

procesos de validacion de instrumentos o revision de contenidos.

Disponibilidad y disposicion para participar: tener tiempo y voluntad para

analizar el cuestionario y brindar retroalimentacion en los plazos requeridos.

Criterios de exclusion.

Falta de experiencia relevante: no contar con trayectoria profesional o

investigativa vinculada al tema del cuestionario.

Conlflicto de interés: tener vinculos personales o laborales que puedan sesgar su

evaluacion.

Baja disponibilidad de tiempo para el analisis: no disponer del tiempo necesario

para revisar el cuestionario de forma adecuada.
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e No poseer formacion académica al area de estudio: no tener estudios en

disciplinas relacionadas con el objeto de investigacion.

e Baja reputacion académica: tener antecedentes cuestionables en su ejercicio

académicos o profesional.

2.6  Variables del estudio.

Este estudio surge porque la organizacion tiene una necesidad especifica, que, a pesar
de funcionar correctamente su rol operativo, debe hacer frente a demandas cada vez mayores
de un recurso vital por parte de los usuarios a las que brinda el servicio. Frente a esta situacion,
se vuelve imprescindible contar con herramientas técnicas que permitan tomar decisiones

acertadas en torno a la expansion o renovacion de su infraestructura de potabilizacion.
Variable independiente: Estudio técnico
Variable dependiente: Eficiencia operativa

2.7  Procedimiento para la recoleccion de los datos.

Para este estudio se selecciono la encuesta como método clave de recoleccion de datos,
dirigida especificamente a los trabajadores técnicos de la planta potabilizadora de agua
Atahualpa de la empresa Aguapen EP. Luego de obtener la informacioén, se somete a una
evaluacion y analisis mediante el software IBM SPSS Statistics 30, lo que permiti6 la facilidad

de determinar los resultados de los datos recolectados.

En la tabla 8, se presenta un plan para la gestion de los datos recolectados propuesto por

Figueredo et al., (2019), donde se lleva a cabo en fases organizadas de manera sistematica.
Tabla 8.

Plan para la recoleccion de datos.

Ne Plan Procedimiento
Evaluacion de los datos recolectados para eliminar
informacion errénea.

1 Procesamiento de datos Confirmacion de la informacion debido a datos erroneos.
Tabulacion de la informacion recolectada segun las
variables junto con analisis estadisticos.

Informe redactado sobre los hallazgos logrados a través
de la encuesta.

Presentacion de los resultados mediante herramientas
estadisticas.

Presentacion grafica de los resultados para facilitar la
comprension de estos.

Nota: Elaborado por autor basado en (Figueredo et al., 2019).

2 Presentacion de datos
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2.8  Plan de analisis e interpretacion de resultados.

En la tabla a continuacion, se presenta el grado de cumplimiento de cada uno de los
objetivos de este estudio. Para alcanzar el primer objetivo, se realiz6 un analisis del estado del
arte a través de la revision de diversas fuentes literarias. En el segundo objetivo, se aplica un
enfoque metodoldgico mixto, con predominancia del enfoque cuantitativo y soporte cualitativo
complementario. Se necesito la recopilacion de informacion utilizando un instrumento, el cual

fue autorizado y validado por un grupo de expertos.

Luego, se establecieron las fases del proceso que se seguirian para el analisis de los
datos recogidos, y se presento la correspondiente evaluacion de la informacion obtenida a través
del cuestionario, gracias al uso de IBM SPSS Statistics 30 para poder comprobar la viabilidad
y confiabilidad mediante el método estadistico del coeficiente alfa de Cronbach. Este mismo
software se empled para poder evaluar tanto el constructo como los criterios del cuestionario y
se crearon tablas estadisticas para mostrar visualmente los resultados del analisis de datos y
facilitar la comprension del estudio, es asi que para evaluar e interpretar los resultados obtenidos
al alcanzar los objetivos especificos, la tabla 9 presenta una descripcion detallada de los

procedimientos y herramientas utilizadas con este propdsito.
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Tabla 9.

Plan de andlisis e interpretacion de datos.

Objetivos Especificos

Procedimientos

Herramientas

Resultados esperados

OBI. Analizar la relacion de los articulos
cientificos inmersos en la eficiencia
operativa en proyecto de inversion,

mediante una revision sistematica de la
literatura (RSL), considerando el método
metaanalisis, para la identificacion de
estrategias que representen un aporte
sustancial al presente estudio.

OB2. Establecer un marco metodologico,
en base a los resultados obtenidos en el
capitulo uno enfocados en la
interpretacion de métodos, técnicas e
instrumentos, para el analisis técnico del
proyecto de la empresa Aguapen EP.

OB3. Evaluar los resultados del estudio
técnico, mediante el analisis de
indicadores de eficiencia operativa y
criterios técnicos, para la propuesta de
viabilidad del proyecto.

1.- Revision de la literatura cientifica.

2.- Método metaanalisis, con respecto a

las directrices de la declaracion PRISMA.

3.- Identificacion de técnicas y
metodologias utilizadas en estudios
similares.

1.- Aplicacion de una metodologia con
enfoque mixto, con predominancia
cuantitativa.

2.- Planificacion para la recoleccion de
datos.

3.- Validacion del instrumento
(cuestionario).
1.- Aplicacion de técnicas de recoleccion
de datos.

2.- Analisis estadistico y verificacion de
fiabilidad.

3.- Presentacion e interpretacion de
resultados.

1.- Revision sistematica de la
literatura.

2.- Base de datos cientifica.

3.- Software VOSviewer.

1.- Técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos.

2.- Método de validacion del
instrumento.

1.- Software IBM SPSS
Statistics 30.

1.- Lista de estudios relevantes para el analisis
técnico.

2.- Identificacion de metodologias aplicables.

1.- Determinacion de la metodologia.
2.- Definicion de poblacion y muestra.

3.- Propuesta metodologica estructurada.

1.- Tabulacion y analisis de los datos
recolectados.

2.- Evaluacion técnica del sistema.

3.- Conclusiones y recomendaciones finales.

Nota: Procedimientos para el cumplimiento de los objetivos especificos
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CAPITULO 111

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Descripcion de la empresa.

3.1.1 Generalidades.

Aguapen EP se funddé como una empresa de caracter privado, constituida bajo las
normas legales ecuatorianas el 14 de diciembre de 1999 bajo la actividad econdémica principal
de proporcionar servicios publicos de sistema de alcantarillado para aguas residuales, sistema

de drenaje pluvial y el tratamiento de aguas residuales para Santa Elena.

Figura 14.

Logo de Aguapen EP.

&

Aguapen-EP

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL MANCOMUNADA

Fuente: Aguapen EP.

Aguapen EP brindar un servicio respetuoso y responsable tanto a los usuarios

como a la comunidad que vive o visita la provincia.
Tabla 10.

Datos generales de la empresa.

Tipo de informacion Datos
Razoén social Aguapen EP
Actividad econdémica principal Gestion integral de los servicios de agua potable
RUC 2460002550001
Centro de trabajo Santa Elena
Sector Publico
Direccion Km 115 de la via Guayaquil — Santa Elena
Teléfono 0996960796
Pagina Web http://www.aguapen.gob.ec/aguapenep/

Nota: Elaborado por el autor.
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3.1.2 Organigrama estructural.

La figura 15 presenta el organigrama estructural de la empresa, cuenta con una
estructura organizativa jerarquica que permite una gestion técnica, operativa y administrativa
eficiente. Esta estructura esta organizada en tres niveles principales: nivel asesor, nivel de apoyo
y nivel operativo, todos bajo la supervision del gerente general y la auditoria interna, los cuales

dependen directamente del directorio de la empresa.
Figura 15.

Estructura organizacional de Aguapen EP.

Direccién De Asesoria
Juridica

| coordinacién De
‘ Comunicacién Social |

Desarrollo Del Talento Humano

e ‘
Fiscalizaciones ‘
Direccién De Cooperacién
Internacional
‘ Secretaria General Y Gestién Documental
Secretaria General
Institucional
Planificacién Institucional
‘ Coordinacién De Adquisiciones Y Compras.
‘ Supervisién De Servicios Generales
Direccién Administrativa { Supervisién De Activos Fijos
Supervisién De Flota Vehicular
Supervisién De Bodega Y Almacenamiento
‘ Nivel De Apoyo ‘ Contabilidad
|
_9 ) Direccién Financlera ‘ Tesoreria General Y Caja
S |
o Gerencial General
Presupuesto
L = ‘
o
Auditorfa Interna ‘ Némina
s
o— ‘

Direccién De Talento

Humano
Administracién Del Talento Humano

Coordinacién De ‘

Tecnologias De La Cooordinacién De Seguridad Y Salud
Informacién Y Ocupacional
Comunicacién

Coordinacién De Ingenieria De Proyectos
|Estudios Y Disefios
‘ Coordinacién De Distribucién De Agua

Coordinacién De Alcantarillado Y

Direccién Téeninca
‘ Saneamiento

Coord De Operacién Y Mantemiento De
Sistemas Eléctricos Hidraulicos Y
Mecéncos

I
Fupcrvhlén De Produccién De Agua Potable

(P Direccién De Gestién De ‘Supervicién De Gestién Ambiental
! i i Calidad Y Medio Ambit

‘ Supervicién De Proceso De Calidad

‘ Coactiva

Supervisién De Gestién De Servicio Al
Cliente
Direccién Comercial Supervisién De Facturacion

Supervisién De Operaciones Comerciales

Supervisién De Recuperacién De Cartera

Fuente: Aguapen EP.
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3.2 Marco de resultados.

3.2.1 Validacion del instrumento de recoleccion de datos.

La validacion de la informacion aseguro la calidad y fiabilidad de los resultados de la
investigacion, al asegurar que los instrumentos que se usaron fueron precisos, se

proporcionaron datos solidos sobre los cuales dar conclusiones y recomendaciones.
3.2.1.1Fase I: Validez de contenido.

Construccion del cuestionario.

Se implementd un cuestionario para la recopilacion de informacion, el cual incluyo6 16
preguntas con caracteres cerrados (Si, No, y Tal vez) (Anexo 1). Estas preguntas se formularon
con la finalidad de conocer la situacion inicial del moédulo potabilizador de agua de Aguapen
EP, y para la seleccion de los criterios de diagnostico e indicadores para la realizacion del

estudio técnico.
Juicio de experto.

Para asegurar que las preguntas del cuestionario fueran comprensibles, pertinentes,
precisas y adecuadas, se constituyd un grupo de cinco expertos, cuyos perfiles fueron
previamente evaluados con base a los criterios de inclusion y exclusion. Estos fueron
contactados presencialmente, presentando la documentacion (Anexo 18) por correo electronico,

recibiendo respuestas a la brevedad.
3.2.1.2 Fase II: Validez de confiabilidad.

Segun Sampieri et al., (2014), existen distintos procedimientos para calcular la
confiabilidad de un instrumento de compuesto por varias escalas que miden las variables de un

estudio.

Uno de los coeficientes mas ampliamente aceptados para evaluar la confiabilidad de un
instrumento es el coeficiente alfa de Cronbach (Videla et al., 2024). De la misma manera, se
calcul6o mediante los criterios establecidos por el autor citado anteriormente y se muestra de la

siguiente manera:
Alfa de Cronbach entre 0,7 y 0,9 es excelente.
Alfa de Cronbach entre 0,4 y 0,6 es aceptable.

Alfa de Cronbach < a 0,4 es inaceptable.
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En la tabla 11 se estableci6 el procesamiento de casos, puesto que las preguntas tienen

caracteres de 1 al 3 en las alternativas de respuesta.
Tabla 11.

Valoracion de procesamiento de datos.

Resumen de proceso de casos

N %
Valido 13 100,0

Casos Excluido? 0 0,0
Total 13 100,0

a. La eliminacion por lista se fundamenta en todas las variables del proceso.
Nota: Elaborado por el autor.

En la tabla 12, se determind la confiabilidad del instrumento de recoleccion de
informacioén como excelente segtin el calculo realizado en el software IBM SPSS Statistics 30

siguiendo los criterios establecidos.
Tabla 12.

Valoracion alfa de Cronbach.

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de Cronbach N de elementos
0,913 16
Nota: Elaborado por el autor.

Se establecid que el analisis realizado por la obtencion de resultados correspondientes
a la aplicacion del cuestionario aplicado a los empleados encargados del modulo potabilizador
de agua de Aguapen EP, y del analisis ejecutado en el software IBM SPPSS Statistics demuestra
una intervencion en su eficiencia operativa. En consecuencia, se procede a establecer un

planteamiento de hipotesis y una propuesta.
3.2.1.3 Fase III: Validez del constructo.

El coeficiente Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) evaltia si existe un nivel suficiente de
correlacion entre las variables para justificar el uso del analisis factorial, mientras que la prueba
de esfericidad de Bartlett determina si la matriz de correlaciones se aparta de forma significativa
de una matriz identidad, lo que evidencia la presencia de correlacion entre los items (Shrestha,
2021). En la Tabla 13 se registra el valor calculado del indice KMO, dato esencial para

confirmar la adecuacion de los datos antes de emprender el analisis factorial del cuestionario.
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Tabla 13.

Valor Kaiser — Meyer — Olkin (KMO,).

Valor Kaiser — Meyer — Olkin Anilisis factorial

(KMO)
KMO < 0.5 Los resultados del ’ar.1a.11s1s factorial probablemente no sean
adecuados para el analisis de los datos.
Estos resultados sugieren que el proceso de muestreo no es
KMO < 0.6 . . .
apropiado y que se deben tomar medidas correctivas.
0.6 <KMO < 0.7 Los valores son promedio o mediocres.
0.7 <KMO < 0.8 Los valores son medianos.
0.8 <KMO<1.0 Los valores representan que el muestreo es el adecuado.
KMO =1.0 Los valores demostraron que el muestreo es perfecto.

Nota: Elaborado por el autor.

La tabla 13 presentd los resultados de las pruebas KMO y Barlett, la misma que
demostré ser de importancia para verificar la funcionabilidad de los datos para el analisis
factorial, es asi que la medida del muestreo de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) obtuvo un valor de
0.7, esto sugiere que la matriz de datos es la adecuada para este analisis. Este resultado aporta
confianza en la estructura de los datos y en su capacidad para identificar elaciones subyacentes

entre las variables evaluadas en el cuestionario.
Tabla 14.

Prueba de KMO y Bartlett.

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0,768
Aprox. Chi-cuadrado 44,531
Prueba de esfericidad de | 71
Bartlett &
Sig. 0,002

Nota: Elaborado por el autor.
3.2.1.4 Fase IV: Validez de criterio.

La validez del criterio se baso en la estimacion de la relacion entre el resultado obtenido
al usar el instrumento para el acopio de datos y los anteriores criterios conocidos. En este
aspecto, el coeficiente de concordancia Kendall (CCK) se utiliz estadisticamente para
establecer el grado de similitud entre un conjunto presuntivo de variables que son expresadas
en rangos o numerales ordinales. Esta este coeficiente entre 0 y 1, en el que se establece que 1
es un acuerdo o concordancia, mientras que 0 es una contradiccion o independencia segun

(Aithal & Aithal, 2020).
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Segun lo establecido antes, el resultado que se presenta en la tabla 15 establecen un
coeficiente Kendall de 0,727. Este valor refleja un alto nivel de concordancia entre las

evaluaciones de los expertos, lo que incrementa la validez del instrumento.
Tabla 15.

Estadisticos de prueba Kendall.

Estadisticos de prueba

N 13
W de Kendall? 0,727
Chi-cuadrado 141,802

gl 15
Sig. asintética 0,000

a. Coeficiente de concordancia de Kendall.

Nota: Elaborado por el autor.
3.2.1.5 Fase V: Obtencion de resultados

Para la recopilacion de informacion, se utilizé un muestreo por conveniencia, conforme
a lo detallado en el capitulo II. Se encuestd a un total de 13 empleados de la planta Atahualpa.
Posteriormente, los datos obtenidos de la encuesta (Anexo 2) fueron analizados utilizando el
software IBM SPSS Statistics 30, lo que permitié una evaluacion exhaustiva y precisa de los

resultados.

La tabla 16, otorga un resumen de los datos obtenidos para la evaluacion inicial del

problema de la empresa.
Tabla 16.

Tabulacion de matriz general.

Respuestas
Preguntas Total
Si No A veces
P1 13 0 0 13
P2 13 0 0 13
P3 5 0 8 13
P4 9 0 4 13
PS5 10 3 0 13
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P6 9 0 4 13
P7 13 0 0 13
P8 8 0 5 13
P9 8 0 5 13
P10 9 0 4 13
P11 0 9 4 13
P12 0 9 4 13
P13 10 0 3 13
P14 0 0 13 13
P15 8 0 5 13
P16 0 10 3 13
Total 115 31 62 208
Total general 208

Nota: Elaborado por el autor.

Analisis de resultados del cuestionario

La tabla 17 muestra el resumen de la informacion obtenida de las preguntas empleadas en base

a los trabajadores del modulo potabilizador de agua Aguapen EP, de esta forma, cada fila de la

Tabla corresponde a una pregunta especifica enumerada del 1 al 20, la segunda columna

corresponde al andlisis e interpretacion del resultado y la tercera columna represento el anexo

al que se encuentran vinculados para hallar mas informacion sobre los resultados.

Tabla 17.

Analisis de resultados

Nimero
de
pregunta

Analisis e interpretaciéon

P1
(Ver
anexo 2)

P2
(Ver
anexo 3)

P3
(Ver
anexo 4)

P4
(Yer
anexo 5)

El médulo potabilizador cuenta con planes técnicos completamente actualizados en todos
los casos estudiados. Esto es un indicador positivo para la eficiencia operativa del
modulo potabilizador, debido a que la actualizacion de los planes técnicos es crucial para
el funcionamiento optimo y la adaptacion a nuevas tecnologias y regulaciones.

En la pregunta nimero dos: “;El disefio del modulo cumple con las normativas técnicas
como el INEN o similares?”, todos los encuestado indican que el disefilo cumple con las
normativas técnicas del INEN u otras similares. No hay respuestas “no” o “a veces”, lo
que sugiere que no hay casos donde el disefio del médulo no cumpla con las normativas
o lo haga parcialmente.

En la tercera pregunta se consulto si el médulo cumple con el caudal de tratamiento
necesario. El 38% de los encuestados respondio que si lo hace siempre, mientras que el
62% indico que solo lo logra a veces. Esto muestra que el modulo no funciona de forma
constante y presenta ciertas irregularidades que podrian deberse a problemas en su
funcionamiento o en las condiciones bajo las que opera.

En la cuarta pregunta sobre la estabilidad del proceso, el 69% de los encuestados
considera que el mdodulo funciona de forma estable, mientras que el 31% dice que solo es
estable a veces. Nadie afirmo que el proceso sea inestable. Aunque la mayoria percibe
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estabilidad, también hay una parte significativa que experimenta ciertas irregularidades,
lo que podria reflejar problemas puntuales que afectan el buen funcionamiento del
modulo.
En la quinta pregunta, se consultd si el modulo funciona dentro de un sistema

Ps automatizado. E1 77% de los encuestados respondio que si, mientras que el 23% indico
(Ver que no. Esto sugiere que la mayoria percibe que el modulo opera con tecnologia
anexo. 6)

automatizada, lo cual es positivo para su eficiencia. Sin embargo, también hay una parte
que sefiala la falta de automatizacion, lo que podria afectar la uniformidad del
funcionamiento en algunos casos.
En la sexta pregunta, sobre el uso de tecnologias modernas en el mdédulo de tratamiento
P6 de agua, el 69% de los encuestados considera que si se utilizan, mientras que el 31%
(Ver opina que solo se usan a veces, de esta forma esto muestra que la mayoria observo que el
anexo 7) modulo esta avanzado de una manera tecnoldgica, siendo un aspecto positivo para su
eficiencia y sostenibilidad.

Para la pregunta siete todos los encuestados coincidieron en que las instalaciones se
P7 encuentran en excelente estado, por lo tanto, este resultado muestra una percepcion
(Ver positiva, sugiriendo que las instalaciones estan bien cuidadas y quizas han sido
anexo 8) modernizadas, por ende, esta opinion general refuerza la idea de un buen manejo y
mantenimiento, fundamentales para el buen funcionamiento del modulo.
En la octava pregunta, el 62% de los encuestados sefialdo que los componentes del
P8 modulo son facilmente accesibles para su mantenimiento, lo que indica una percepcion
(Ver mayoritariamente positiva sobre su disefio. Sin embargo, el 38% mencion6 que esa
anexo 9) accesibilidad solo se da a veces, lo que sugiere que en ciertas condiciones puede resultar
mas complicado hacer mantenimiento.
En la novena pregunta, el 62% de los encuestados considerd que el numero de
P9 trabajadores establecidos es el necesario para operar el modulo y por otro lado el 38%
(Ver

menciono que solo lo es en ciertos casos, reflejando una percepcion mayoritariamente
anexo 10) positiva sobre la asignacion de personal, aunque también sefiala que, en algunos

momentos, podria no ser suficiente.
En la décima pregunta, el 69% de los encuestados dijo que los insumos necesarios para

P10 la potabilizacion estan disponibles; esto refleja una pe”rcepci(')n. mayqritariamente pos,itiva
(Ver en ba}se al acceso de los recursos, aunque el 31.% dljo_que filchos insumos solo estan
ane;ll) disponibles pocas veces, lo que sugiere que en ciertas situaciones pued@n faltar. Aunque
— en general se cuenta con lo necesario para garantizar un proceso continuo y eficiente,
esta intermitencia en la disponibilidad es un aspecto que merece atencion.
En la undécima pregunta, ninguno de los encuestados considerd que el modulo produzca
P11 siempre la cantidad d? agua potable necesaria. El1 69% afirmo que no genera syﬁciente
(Ver agua,y el 31% 1qdlco que solo lo h{ice a veces. Est(.)’reﬂeja una percepcion
anexo 1 2) mayoritariamente negativa sobre su capacu_iad de produccién, lo cu:al es preocupante, ya
— que sugiere que el modulo no esta cumpliendo con uno de sus objetivos principales:
cubrir de forma constante la demanda de agua potable.
En la pregunta doce, ninglin encuestado contestod que el modulo puede abastecer
P12 comple_tamente con agua potablg, por otro }ado, el 69% afirmé que no es p9§ible, y 6?1
(Ver 31% indicod que solo se logra en glertas ocasiones, demostrando una percepcion n§gatlva
anexo 1 3) sobre su capacidad de abastecimiento, siendo algo preocupante, debido a que 1nd1f:a que
_ el modulo no esta se estd desempefiando de forma constante con una de sus funciones
principales la cual es garantizar agua potable suficiente para toda la comunidad.
P13 Enla pregunta trece el 77.% de los encuestgdqs mencion6 que el I.n'(')dulo .fgnciona de
(Ver forma cggtmua durar}te la jornada laboral e 1nd1cagdo }ma percepcion pos.ltlva sobre su
anexo 1 4) establl}dad operativa, no obstante, el 23% menciond que el ﬁ.mmonam.lento no es
— siempre constante y revelando que aun existen algunas interrupciones.
Pl4 . En la catorce todos los e_ncuest‘ados coinciflieron en que si ocurren interrL_lpciones '
(Ver 1nesp§:ra.das durante el funcionamiento del modulo, pero solo de forma ocasional, es asi
anexo 1 5) que, si bien las fallas no son constantes, son lo suficientemente frecuentes como para ser
_ reconocidas por todos.
P15 Enla preguntg quince, (?1 62% dg lo§ encuestados dijo que el mgntenimiento del Frylédulo
(Ver se realiza segun lo planificado e indicando una percepcion positiva sobre su gestion; por
anexo 16)

otro lado, el 38% menciond que esto solo ocurre a veces, lo que sugiere que en ciertos
casos no se cumple con los tiempos establecidos.
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P16
(Ver
anexo 17)

En la pregunta dieciséis, ninguno de los encuestados menciond que el cronograma de
mantenimiento técnico se cumpla puntualmente, un 77% afirmé que no se realiza segun
lo planificado y el 23% dijo que solo se cumple a veces, reflejando una percepcion
negativa, evidenciando retrasos frecuentes en el mantenimiento.

Nota: Elaborado por el autor.

Resultados de entrevista.

En la tabla 18, se presentaron los resultados de la aplicacion de entrevista en los

departamentos de administracion y produccion para complementar la informacion recolectada.

Tabla 18.

Resultados de entrevista.

Departamento Preguntas

Respuestas

1. (Cual es la distribucion de la
planta potabilizadora de agua?

2. {Qué tecnologias recientes se
han incorporado en los médulos
potabilizadores?

Administracion

3. (Tiene el disefio estructural
actual la capacidad de soportar
futuras ampliaciones o mejoras
técnicas sin necesidad de una
reconstruccion completa?

4. ;Cuantas personas por jornada

estan asignadas actualmente para

la operacion y mantenimiento de
las unidades?

5. (Cual es el intervalo de tiempo
para el abastecimiento de
insumos esenciales para la

operacion?

La planta potabilizadora esta organizada en diferentes
areas, cada una disefiada para que el proceso fluya de
manera ordenada. Todo comienza con la captacion del

agua cruda, que luego pasa por las etapas de
decantacion, sedimentacion, filtracion, y finalmente
llega al reservorio. Cada seccion esta separada
fisicamente, lo que facilita tanto el control operativo
como el mantenimiento. Ademas, contamos con una
camara de reunion, oficinas técnicas y espacio para
futuras ampliaciones. Gracias a esta distribucion, el

sistema puede funcionar de forma eficiente y segura.

Por ahora, el mdédulo potabilizador no cuenta con
tecnologias recientes, porque todavia estamos en la

etapa de evaluacion y planificacion para hacer mejoras

a futuro. Estamos desarrollando un proyecto que

incluira sistemas automatizados y monitoreo en tiempo

real, pero por el momento, el médulo funciona con
tecnologia tradicional y procesos principalmente
hidraulicos.

Si porque la configuracion estructural del modulo
potabilizador se concibid desde el inicio para la

posibilitacion futura de expansiones técnicas. La planta

también tiene un esquema modular y espacio libre y
simplifica la incorporacion de nuevas tecnologias o el

aumento de la capacidad operativa en el momento que

se necesite.

Ahora solo contamos con una persona en cada turno
que esta encargada tanto del funcionamiento como el

mantenimiento de la unidad.

El tiempo que se necesita para el abastecimiento de
insumos para la operacion del modulo potabilizador
normalmente es quincenal o mensual y depende del

tipo de insumo y su nivel de consumo. Por ejemplo, el

PAC (coagulante), esta determinado por la preparacion
de las tolvas cada 10 horas, y su reemplazo completo
se realiza cada 4 dias. Este ritmo de consumo requiere
una reposicion programada del insumo al menos una
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6. (Cual es el registro historico de
cumplimiento diario o mensual
respecto a la cantidad de agua
distribuida con respecto a la
demandada?

7. {Cémo afecta la capacidad
instalada de los modulos al
cumplimiento de los voliimenes
de distribucion solicitados?

8. (Qué causas han provocado
retrasos o incumplimientos en el
cronograma de mantenimiento?

9. Teniendo en cuenta las
necesidades de la poblacion junto
con los aspectos hidraulicos
relacionados con el sistema de
captacion y tratamiento ;Cual
seria el caudal ideal para la
planta?

Produccion

10. {Qué parametros operativos
se monitorean diariamente para
asegurar la estabilidad de los
modulos potabilizadores?

vez por semana, para asegurar la continuidad del
proceso sin interrupciones y mantener la calidad del
tratamiento del agua.

El registro historico de cumplimiento muestra que la
planta ha logrado atender la demanda diaria y mensual
de distribucion de agua, gracias a su operacion
continua las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, y
a un caudal actual de 960 litros por segundo.

Los modulos manejan un cierto volumen de agua por
segundo, pero si la demanda supera ese nivel,
satisfacer todas las necesidades de distribucion puede
resultar imposible. Esto genera presion en la operacion
y puede afectar la continuidad del servicio. Por eso,
estamos analizando opciones para ampliar la capacidad
o incluso agregar un nuevo mddulo, con el objetivo de
responder de manera eficiente al crecimiento de la
demanda en la zona.

Los principales motivos que han causado retrasos o
incumplimientos en el cronograma de mantenimiento
estan relacionados con el aumento en la demanda de
agua por parte de la poblacion. Esto obliga a que el
modulo funcione de manera continua, reduciendo los
momentos disponibles para realizar los
mantenimientos programados. Ademas, la calidad del
agua cruda varia bastante, especialmente cuando llega
con mucha carga de sedimentos o contaminantes, 1o
que requiere una atencion extra y ajustes constantes en
el proceso. Todo esto dificulta que se pueda llevar a
cabo el mantenimiento técnico en los tiempos
planificados.

Considerando los parametros hidraulicos del sistema y
las necesidades de la comunidad, el caudal ideal para la
planta es de 880 litros por segundo. Esta cifra
representa el limite de capacidad disefiada de los
modulos. Sin embargo, la planta produce 970 litros por
segundo para satisfacer la demanda actual. Aunque
esta situacion se ha manejado con algunos ajustes
técnicos, a largo plazo podria afectar la eficiencia y la
vida util del sistema si no se toman medidas para
ampliar o modernizar la planta.

Cada dia monitoreamos varios parametros para
asegurarnos de que el modulo potabilizador funcione
de manera estable. Principalmente controlamos el
caudal de entrada y salida, la turbidez del agua en
distintas etapas, el nivel de cloro residual para
garantizar una desinfeccion adecuada, y el pH para
mantenerlo dentro del rango permitido. También
revisamos la presion en las tuberias, el nivel de los
tanques, y verificamos que las bombas, valvulas y
filtros estén trabajando correctamente. Gracias a esto,
podemos detectar cualquier problema a tiempo y
asegurar que la operacion siga siendo continua y
segura.

41



11. {Qué funciones de los
modulos estan automatizadas
actualmente?

12. ;Qué materiales predominan
en la infraestructura de los
modulos?

13. ;Los modulos cuentan con
espacios adecuados para realizar
reparaciones o reemplazos sin
interrumpir toda la operacion?

14. ;Cuaél es el volumen
promedio de agua tratada
diariamente con los modulos?

15. ;Cuales son las causas mas
comunes de las paradas no
programadas?

16. {Qué partes durante el
proceso requieren mantenimiento
preventivo con mayor frecuencia?

Actualmente, el mddulo no cuenta con funciones
automatizadas, ya que el sistema es un disefio
hidraulico y opera de manera manual, sin integracion
de controles electronicos o automatizacion en sus
procesos.

Los materiales predominantes en la infraestructura son
de concreto armado para las estructuras principales,
acero inoxidable en tuberias y tanques, y PVC para

tuberias y
accesorios secundarios, debido a su resistencia a la
corrosion y durabilidad.

Si porque el modulo incluye areas importantes que
permiten realizar las reparaciones o reemplazos sin
tener que detener la operacion y, ademas, la planta
dispone de espacio suficiente para futuras
ampliaciones.

Cada dia los médulos tratan un volumen de agua que
promedia los 85.000 metros ctbicos y esta cantidad
resulta del caudal actual de operacion, que es de 970
litros por segundo, funcionando de manera continua
todo el dia y permite satisfacer la demanda poblacional
actual de manera eficiente.

Las causas que ocasionan las paradas no programadas
suelen ser fallas en las bombas por el desgaste o por
variaciones eléctricas; también ocurren por bloqueos
en las tuberias debido a acumulacion de sedimentos o
residuos. En algunos casos, se presentan problemas
con los tableros eléctricos o desgaste en valvulas que

requieren atencion inmediata. Estas situaciones las
atendemos de inmediato para restablecer la operacion
lo antes posible.

Las partes del proceso que necesitan mantenimiento
preventivo con mas frecuencia son, principalmente, las
valvulas de desagiie. Estas valvulas se usan
constantemente para la purga y limpieza de los
equipos, y estan expuestas todo el tiempo a la presion,
sedimentos y quimicos del proceso.

Nota: Elaborado por el autor.

3.3  Planteamiento de hipdtesis.

3.3.1 Verificacion de hipotesis.

Se realizo una prueba de hipotesis usando el software SPSS Statistics 30 y para ello se
utilizo la herramienta de correlacion de Pearson, la misma que facilita la evaluacion del vinculo
existente entre dos variables analizadas. Un valor de =1 indica una correlacion positiva perfecta
entre las variables, lo que lleva a aceptar la hipotesis alternativa y rechazar la hipotesis nula.
Por otro lado, si r=-1, esto sefiala una correlacion negativa perfecta, implicando la aceptacion

de la hipoétesis nula y el rechazo de la hipdtesis alternativa.
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Si r =0 no existe correlacion.

Si 0 <r<0.25 = débil correlacion.

Si 0.25 <r < (.75 = existe correlacion intermedia.
Si 0.75 <r <1 = existe una correlacion fuerte.
Sir =+ 1 = perfecta correlacion.

Para el analisis de la correlacion de Pearson se presentan las variables y se forman las

hipotesis:
VI: Estudio técnico.
VD: Eficiencia operativa.
Hipétesis nula.

El estudio técnico no permite mejorar la eficiencia operativa del modulo potabilizador

de agua de Aguapen EP.
Hipotesis alterna.

El estudio técnico permite mejorar la eficiencia operativa del modulo potabilizador de

agua de Aguapen EP.

3.3.2 Correlacion de variables.

Hernandez Sampieri et al., (2014) indica que si P es menor del valor 0.05, se dice que
el coeficiente es significativo en el nivel 0.05 (95% de confianza en que la correlacion sea
verdadera y 5% de probabilidad de error). Si es menor a 0.01, el coeficiente es significativo al
nivel 0.01 (99% de confianza en que la correlacion sea verdadera con 1% de probabilidad de

error).

A continuacion, la tabla 19 muestra la correlacion que existe entre las variables
independiente y dependiente, indicando el coeficiente de Pearson tiene el valor de 1. En este

caso, 1=0,927 y el nivel de significancia de 0.
Comprobacion de hipdtesis con la correlacion de Pearson.
Tabla 19.

Coeficiente de correlacion de Pearson.
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Correlaciones

VI VD
Correlacion de Pearson 1 0,927**
VI Sig. (bilateral) 0,000
N 13 13
Correlacion de Pearson 0,927** 1
VD Sig. (bilateral) 0,000
N 13 13

** La correlacion es demostrativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota: Elaborado por el autor.

Teniendo en cuenta los criterios mencionados, hay relacion entre las variables
presentadas. Como resultado dentro de este estudio, el nivel de significancia es 0,927 para cada
variable, indicando que se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hipotesis nula. Es decir, el
estudio técnico mejorara la eficiencia operativa del modulo potabilizador de agua de Aguapen
EP.

34 Estudio Técnico.

Objetivos y generalidades del estudio técnico. Partes que lo conforman:
Objetivo general.

Realizar un estudio técnico del modulo potabilizador de agua para el mejoramiento de
la eficiencia operativa en Aguapen EP mediante el analisis de su funcionamiento y su impacto

en la optimizacion de los procesos de abastecimiento de agua potable.
Objetivos especificos.

OE1: Diagnosticar el estado actual de los modulos potabilizadores en términos de

tecnologia, capacidad de tratamiento y condiciones operativas.

OE2: Proponer recomendaciones técnicas para la optimizacion del modulo

potabilizador y su integracion eficiente dentro de los procesos operativos de Aguapen EP.

OE3: Estimar el impacto potencial de las mejoras propuestas en la eficiencia operativa

para el servicio de distribucion de agua potable.

La cadena de suministro y la tecnologia informatica.
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Se menciono la importancia de la cadena de suministros en el estudio técnico, por lo
que se deben proponer herramientas necesarias para el disefio, administracion y optimizacion

de cada uno de los eslabones de dicha cadena de suministros.
Figura 16.

Cadena de suministro del modulo potabilizador de agua de Aguapen EP.

MODULOS POTABILIZADORES DE AGUA DE

AGUAPEN EP
Eficiencia Operativa

Capamd'ad ds Normas de calidad
tratamiento
Consumo :
o Costos operativos
energetico

ESTUDIO TECNICO

Nota: Elaborado por el autor.

DISTRIBUCION
DE AGUA

FUENTE DE

AGUA

La figura 16, present6 la cadena de suministros de la empresa Aguapen EP, la misma
que se trabaja de forma coordinada para beneficio de todas las partes que la conforman. Este es
un componente clave para garantizar el acceso continuo, seguro y eficiente al agua potable en

las zonas de cobertura.
Optimizacion de los procesos productivos.

Aguapen EP busca realizar de manera eficiente su produccion, modulando cada paso

del ciclo hidrico, lo que abarca la recoleccion, el tratamiento y la distribucion del agua.
1. Modulos de potabilizacion de agua (MPA 1y MPA 2)

Estos modulos son dos grandes estructuras hidraulicas de hormigén armado, las cuales
ocupan un area aproximada de 940 m? por cada modulo. Componen un grupo de piscinas
superficiales, sin cubierta, formadas por altos muros construidos con hormigén de una gran
resistencia, en una cimentacion especial, proporcionada de drenaje de fondo. Cada MPA esta

constituido por dos submddulos simétricos, cada uno comprende un floculador hidraulico que
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consta de pantallas verticales y de flujo vertical, un decantador laminar de flujo empinado y dos

filtros de flujo descendente, lechos mixtos, auto lavables y tasa declinante.
Figura 17.

Modulos de potabilizacion de agua.

Fuente: Aguapen EP.

Cada modulo cuenta con alumbrado exterior propio, compuesto de cuatro reflectores de
vapor de sodio de 1000 W cada uno, montados en postes de hierro galvanizado de 12 metros.

Las instalaciones eléctricas circulan en bandejas metalicas colocadas bajo los andenes de cada

MPA.
2. Produccion

En el contexto de la optimizacion del proceso productivo del modulo potabilizador de
Aguapen EP, se desea producir una cantidad de agua potable suficiente para resguardar de

manera eficaz y continua la demanda actual y proyectada de la poblacion.

Los modulos de procesamiento de agua existentes fueron dimensionados para una
capacidad nominal de 400 1/s. Cada uno posee dos submodulos para una mayor flexibilidad de
operacion. La capacidad de procesamiento de conformidad con la conceptuacion original del
modulo es de +10% del caudal nominal. La capacidad actual de tratamiento se muestra en la

siguiente tabla 20:
Tabla 20.

Capacidad de procesamiento de agua planta Atahualpa.
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Capacidad Capacidad Capacidad

Méodulo Submédulo nominal (L/s) minima (L/s) maxima (L/s)
SMPA 1.1 200 160 220
MPA-01 SMPA 1.2 200 160 220
SMPA 2.1 200 160 220
MPA-02 SMPA 2.2 200 160 220
Total 800 880

Fuente: Aguapen EP.
3. Turnos de trabajo

Para garantizar una operacion continua y eficiente del modulo potabilizador de agua de
la empresa Aguapen EP, se proyecta trabajar los 7 dias de la semana con una programacion de
2 turnos de trabajo diarios, cada uno de 8 horas, cubriendo un total de 16 horas diarias de
operacion para una mayor eficiencia. Esta planificacion responde a la necesidad de mantener
un suministro constante de agua potable para la poblacion, evitar interrupciones en el servicio

y finalmente optimizar el rendimiento del sistema de tratamiento.
4. Automatizacion

En el marco de la optimizacion del proceso productivo del mdédulo potabilizador de
agua, la empresa proyecta automatizar entre un 60% y 80% de las operaciones criticas del
sistema. Esta automatizacion esta basada principalmente en las fases del proceso que requieran
una alta precision, monitoreo constante y el control eficiente de las variables tales como:
(Dosificacion de quimicos, Control de caudales, Monitoreo en tiempo real de parametros de la

calidad de agua, Control automatico de valvulas y bombas.)

3.4.1 Paso 1: Analisis y determinacion de la localizacion éptima del proyecto.

Figura 18.

Ubicacion geografica planta Aguapen EP.

El Tambo

planta poiabillga

¥
Anconcitog # Atahualpa
: Ancon 8
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Fuente: Google Earth, 2025.

Identificar el lugar de implementacion del nuevo moédulo potabilizador es muy
importante para garantizar que el sistema funcione correctamente y que suficientes trabajadores

puedan operarlo.
Método cualitativo por puntos. Ventajas y desventajas.

En este estudio, este método nos permite evaluar distintas opciones de ubicacion,
tecnologia o disefio del modulo potabilizador de manera ordenada, asignando puntajes

ponderados a criterios técnicos, econdomicos y operativos previamente definidos.
Tabla 21.

Meétodo cualitativo por puntos.

Peso ATAHUALPA ZAPOTAL
Factor relevante . . . x Calificacion . <z Calificacion
asignado Calificacion Calificacion
ponderada ponderada
Proximidad a la fuente de 0.14 10 14 ] 1,12
agua cruda.
ACCCSIbl!ld?,d vial y 0.07 9 0.63 7 0,49
logistica.
Dlspom.bﬂldad de espacio 0.08 9 0.72 9 0.72
fisico adecuado.
Con.ect.mdsiu’i con la red de 0.12 10 12 ] 0.96
distribucion existente.
Seguridad del sitio. 0,07 9 0,63 7 0,49
Topografia y condiciones 0.08 10 0.8 ] 0,64
del terreno.
Disponibilidad y
estabilidad del suministro 0,1 9 0,9 8 0,8
eléctrico.
Factibilidad legal y 0.15 10 1.5 9 135
administracion del terreno.
Impacto ambiental y social. 0,1 8 0,8 10 1
Viabilidad tecnl_c'a para la 0,09 9 0.81 7 0.63
construccion.
Suma. 1 9,39 8,2

Nota: Elaborado por el autor.

En la tabla anteriormente presentada se evaluaron dos posibles sitios para la

implementacion del médulo potabilizador de agua:
Alternativa A: planta actual en la parroquia Atahualpa.

Alternativa B: Zapotal.
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Anteriormente se menciono que el analisis se realiz6 gracias al método cualitativo por
puntos, el mismo que asigna pesos a 10 factores clave para la localizacion 6ptima del modulo,

y se califica cada factor de 1 a 10 segtin el desempeiio evaluado.

Para este caso la alternativa A supera a la opcion B, con una diferencia de 1,19 puntos
e indicando una mayor viabilidad técnica y operativa del sitio actual. De acuerdo con los
resultados obtenidos mediante el método cualitativo por puntos, se concluye que la planta
ubicada en la parroquia Atahualpa (alternativa A) representa la opciéon Optima para la

implementacion del médulo potabilizador de agua.
Distribucion de planta.

La distribucion de planta es el area fisica de los diferentes departamentos que tiene la
compaiiia para realizar su actividad productiva. El area donde se desarrolld este estudio fue

principalmente en los MPA de Aguapen EP.
Tabla 22.

Area de distribucién de planta.

Descripcion Extension
Area de mantenimiento. 350 m?
Area de sulfato de aluminio. 935 m?
Area de cloro. 444 m?
Area de camara Parshall. 200 m?
Area de potabilizacion de agua #1. 735 m?
Area de potabilizacion de agua #2. 735 m?
Area de oficinas. 392 m?
Area de postcloracion. 112 m?
Area de reservorio. 567 m?
Area de casa de fuerza. 36 m?
Area de estacion de bombeo. 928 m?
Total. 5.234 m?

Fuente: Aguapen EP.
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Figura 19.

Distribucion de planta actual.
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Nota: Elaborado por el autor.

La figura 19, representa la distribucion de planta actual, contando con casa bomba, reservorio,
oficinas, laboratorio, cdmara de reunion, MPA1 Y 2, canal de Parshall, casa de quimicos y la
casa de cloro. Cada area cumple con una funcién especifica que contribuye al funcionamiento

general de la instalacion.

3.4.2 Paso 2: Analisis y determinacion del tamafio éptimo del proyecto.

Factores que determinan o condicionan el tamafio de una planta.

El dimensionamiento de una planta de tratamiento de agua, tal como lo es el caso del
modulo potabilizador de Aguapen EP, el mismo que esta condicionado por diversos factores

técnicos, operativos y socioeconomicos.

Figura 20.

Factores que determinan o condicionan el tamario de la planta.
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Condiciones Factores

Demanda de agua topograficas y econdémicos y
climaticas financieros
Calidad del agua Disponibilidad de Proyeccion de
cruda espacio fisico crecimiento futuro

Normativas y
estandares de Tecnologia utilizada
calidad

Nota: Elaborado por el autor.

Demanda de agua: este es el factor primordial debido a la cantidad de agua que deber
ser tratada diariamente dependiendo del nimero de habitantes beneficiados, el consumo per
capita pronosticado y las proyecciones de crecimiento poblacional, puesto que, a mayor
demanda, mayor serd la capacidad requerida del médulo potabilizador. La produccion promedio
anual actual de la planta de Atahualpa es de 27424708 m?, por lo que la demanda promedio
anual fue de 2285392 m°.

Calidad del agua cruda: la reunion de contaminantes fisicos, quimicos y biologicos en
la fuente perturba de forma directa los procesos y equipos necesarios, por lo que cuando la
fuente tiene una alta carga contaminante se necesitan los procesos mas complejos y puede hacer

que la planta sea mas grande.

Normativas y estandares de calidad: cumplir con las normativas nacionales (INEN)
e internacionales para el agua representa que un sistema de potabilizacion debe cumplir con los

requisitos para garantizar que el agua proporcionada sea de buena calidad.

Tecnologia utilizada: el tipo de procesos y la tecnologia que se seleccione influird en
el tamafio de la instalacion. De la misma manera, usar tecnologia actualizada puede aumentar

la eficiencia de los procesos.

Disponibilidad de espacio fisico: el area disponible para instalacion de la planta
condiciona las dimensiones y distribucion de los componentes como en las zonas con

limitaciones geograficas o urbanas, por lo que se requieren disefios mas compactos.
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Condiciones topograficas y climaticas: la altitud, la pendiente del terreno y las
caracteristicas climaticas locales influyen en el disefio estructural y en los sistemas de captacion,
distribucion y la evacuacion del agua tratada, lo que puede afectar indirectamente el tamafio

total de la planta.

Factores economicos y financieros: el presupuesto aprovechable tanto para la
inversion inicial como para la operacion y mantenimiento influye directamente en el tamafio de
la planta, por lo que se busca optimizar los recursos sin comprometer la eficiencia ni la calidad

del servicio.

Proyeccion de crecimiento futuro: se debe considerar la posibilidad de expansion de
la planta en funcién del crecimiento demografico y de la demanda futura, implicando

dimensionar componentes con capacidad de ampliacion modular.

Se utilizo la distribucion de agua potable del afio 2024 para realizar un pronostico de
demanda del afio presente y para el siguiente. Como muestra la tabla 23, mediante el método
de suavizamiento exponencial por medio de la herramienta Solver se utilizé un alfa de 0,13,

para mayor precision y reducir el error porcentual.

Tabla 23

Proyeccion de demanda 2025.

error error

Meses Demanda (A) Pronéstico(F) Error error cuadratico a

absoluto porcentual

Enero 2.367.891 2380000 -32109 32109 10309878 0,5114 0,1363
Febrero 2.407.461 2420480 -202.89 202895,46 411665717 0,5408
Marzo 2.357.461 2365248 76109,40 76109,40 57926408 0,3303
Abril 2.291.902 2300360 -61682,31 61682,31 38047085 0,3690
Mayo 2.294.859 2299207 -40706,97 40706,97 16570574 0,1895
Junio 2.223.091 2245883 -100583,84 100583,84 10117109 1,0252
Julio 2.287.263 2283425 -7029,76 7029,76 49417568,39 0,1678
Agosto 2.340.265 2350213 48025,73 48025,73 23064715 0,4251
Septiembre 2.172.047 2220450 -134221,31 134221,31 18015361265 2,2285
Octubre 2.308.422 2340215 41361,78 41361,78 1710797223 1,3773
Noviembre 2.189.141 2285410 -90001,62 90001,62 8100292572 4,3976
Diciembre 2.354.641 2352786 101789,22 101789,22 10361046548 0,0788
2385465 -33495,34 78043,03 8676038533 0,9701
ME MAD MSE MAPE

Nota: Elaborado por autor en base a datos de Aguapen EP.

En la figura 21, se visualiza la proyeccion con respecto a la demanda del presente afio,
tomando en consideracion una produccion continua y sin interrupciones en los procesos de la

potabilizacion del agua.

52



Figura 21.

Proyeccion de demanda actual.

Nota: Elaborado por autor.
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Para utilizar la proyeccion de la demanda para el afio 2026, se toma de referencia el

prondstico calculado anteriormente en donde el alfa calculada segtin Solver fue de 0,29, como

se muestra en la tabla 24. Tomando en cuenta el valor proyectado calculado en la tabla 23 para

el mes de enero del 2026.

Tabla 24.

Proyeccion de demanda a futuro.

Meses PEGENGE Pronéstico(F) Error error error error a
(A) absoluto cuadratico porcentual

Enero 2.385.465 2400863 -15398 15398 237098404 0,65 0.29
Febrero 2.420.480 2445214 -24734 24734 611770756 1,02
Marzo 2.365.248 2370528 -5280 5280 27878400 0,22
Abril 2.300.360 2325189 -24829 24829 616479241 1,08
Mayo 2.299.207 2321805 -22597,65 22597,6596 510654221 0,98
Junio 2.245.883 2270581 -24698 24698 609991204 1,10
Julio 2.283.425 2276284 7141 7141 50993881 0,31
Agosto 2.350.213 2329145 21068 21068 443860624 0,90
Septiembre 2.220.450 2265289 -44839 44839 2010535921 2,02
Octubre 2.340.215 2310258 29957 29957 897421849 1,28
Noviembre 2.285.410 2291524 -6114 6114 37380996 0,27
Diciembre 2.352.786 2395478 -42692 42692 1822606864 1,81
2397524 -12751,3049 22445,6383 656389363,4 0,89

ME MAD MSE MAPE

Nota: Elaborado por el autor.
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En la figura 22, se observa la proyeccion de la demanda para el 2026, asi mismo
tomando en consideracion una produccion sin interrupciones por mantenimientos correctivos o

fallas internas en los procesos.

Figura 22.

Proyeccion de demanda futura.
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Nota: Elaborado por autor.

En resumen, el tamafio de una planta potabilizadora no es arbitrario, sino el resultado
de un andlisis técnico integral que busca equilibrar la capacidad operativa, la calidad del agua

tratada en el modulo potabilizador de agua y la sostenibilidad econdmica del proyecto.

3.4.3 Paso 3: Analisis de la disponibilidad y el costo de los suministros e
insumos.

Para el analisis de disponibilidad de insumos se sabe que entre los dos MPA operativos
producen 85 000 m3 diario aproximadamente, por ende, se realiza la tabla 25 especificando los

insumos que se utilizan en la produccion.
Tabla 25.

Disponibilidad de insumos.

Insumo Dosis Volumen tratado Cantidad diaria
Coagulante PAC 14 ppm 85 000 m? 1190 kg
Cloruro de potasio 0.5 ppm 85 000 m? 42.5kg
Cloro gaseoso 12 ppm 85 000 m3 1020 kg
TOTAL 2252.5kg

Nota: Elaborado por el autor en base a datos de Aguapen EP.
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Para la produccion diaria de agua potable, es fundamental garantizar la disponibilidad
de estos insumos, ya que intervienen directamente con el tratamiento que asegura la calidad del
agua. Entre ellos se encuentra el policloruro de aluminio que usan como coagulante para
eliminar las impurezas y contaminantes del agua cruda que ingresa al proceso, con un
requerimiento aproximado de 1 190 kg, este producto permite aglomerar las particulas sélidas
suspendidas y dependera mucho su mayor uso cuando la demanda de caudal aumente. El
cloruro de potasio (42.5 kg) actlia en el tratamiento como un compuesto quimico auxiliar pero
fundamental y asi mismo, el cloro gaseoso que si bien es cierto se utiliza en la pre-cloracion y

en la post-cloracion con un total de 1 020 Kg aproximadamente.

La tabla 26, representa los costos de los insumos de uso continuo en la produccién diaria de
agua potable, tomando en cuenta que estos productos son de reposicion constante y critica para

garantizar la calidad microbiologica del agua distribuida.
Tabla 26.

Costo de los insumos.

Insumo Cantidad (kg/dia) Precio (USD/kg) Costo diario total
Policloruro de Aluminio (PAC) 1190 0.45 $535.50
Cloruro de Potasio 425 2.00 $ 85.00
Cloro Gaseoso 1020 0.65 $ 663.00
Total diario $ 1 283.50

Nota: Elaborado por autor en base a informacion de Aguapen EP.

Los insumos que se examinan son los componentes quimicos utilizados a diario para generar
85 000 m3 de agua apta para el consumo. El coagulante (PAC), crucial para unir las particulas
suspendidas, es el de mayor consumo diario, seguido del cloro en estado gaseoso, que se usa
para desinfectar el agua al inicio y final del proceso. A su vez, el cloruro de potasio, aunque en
menor cantidad, tiene roles particulares en la optimizacion del agua. Estos tres insumos
implican un gasto operativo diario cerca a los $1 283.50, cifra importante dentro de los costos

variables del tratamiento.

3.4.4 Paso 4: Ingenieria del proyecto.

Objetivos generales.

Evaluar técnicamente el modulo potabilizador de agua para que permita mejorar la
eficiencia operativa del sistema de tratamiento y distribucion de agua potable de Aguapen EP

en la parroquia Atahualpa, canton Santa Elena, garantizando la calidad del agua conforme a la
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normativa vigente, la optimizacién de recursos operativos y la sostenibilidad del servicio a

mediano y largo plazo.

Proceso de produccion.

El proceso de produccién es supervisado diariamente por el personal de la planta para

el asegurar que el agua cumpla con los estandares de calidad, controlando la entrada del agua

cruda hasta la salida del agua potable hacia los reservorios. El diagrama de flujo del proceso de

produccion de Aguapen EP se presento en la siguiente figura 23:

Figura 23.

Diagrama de flujo del proceso de produccion de Aguapen EP.
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Fuente: AGUAPEN EP.

El diagrama muestra de forma detallada y secuencial el proceso integral de captacion,
tratamiento y distribucion del agua potable gestionado por la empresa Aguapen EP en la planta
de parroquia Atahualpa. Este sistema esta disefiado para garantizar el suministro de agua de
calidad a la poblacion, cumpliendo con los estandares normativos nacionales. Este sistema
demuestra un disefio compuesto, funcional y técnicamente estructurado, compuesto por tres
lineas de tratamiento principales: pretratamiento, tratamiento y postratamiento. Este flujo es
clave para sustentar las decisiones de disefio y mejora del nuevo modulo potabilizador

propuesto.

La figura 24, presenta el diagrama de operaciones del proceso de potabilizacion de agua:

Figura 24.

Diagrama de operaciones de procesos de Aguapen EP.
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Fuente: Aguapen EP.

En este diagrama se tienen en cuenta todas las actividades que realiza la compaiiia para
la obtencion del agua potabilizada como un producto final, da la pauta de cada una de las
operaciones, inspecciones, almacenaje desde el comienzo de la produccion hasta su distribucion

a los habitantes de la Provincia.
Descripcion del trayecto al proceso de potabilizacion de la Panta en Atahualpa.
Camara de entrada (canaleta Parshall).

Esta camara se trata de una estructura hidraulica de hormigoén, edificada sobre un area
aproximada de 115 m?, que recibe el agua captada desde la estacion de bombeo de agua cruda.

La instalacion cuenta con un canal de tipo Parshall junto con una caja de distribucion y un
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camino que canaliza el agua hacia los modulos potabilizadores, utilizando dos tuberias de

500mm de didmetro, equipadas con vertederos de desbordamiento.

El caudal de entrada varia entre los 44° y 970 L/s, influenciado por el grupo de bombeo
en la instalacion de toma. Aqui el agua cruda se combina con un quimico y aditivos como gas
cloro y coagulante, luego se transporta mediante conductos de PVC hechos a medida y

disefiados para manejar estos materiales.

Figura 25.

Procedimiento en el andlisis de agua potable.

PROCEDIMIENTO DE
ANALISIS FISICO

PH iL Solidos totales de
. suspension
1. Se calibra el electrodo Y o placas de

con disoluciones .
Muestra: Agua Potable vidrio, se anota el peso

23 f-oloca lavarilla inicial determinado a 103
agitadora y se procede a °C peso constante en la

leer
estufa

i

Sélidos sedimentales

Conductividad Se llena en un cono inhoff
Diluir la muestra y se con la muestra bien
introduce la cédula de homogeneizada, se deja

conductividad y se espera sedimentar durante 45
hasta que la lectura se minutos, en la cual se
estabilice registra el volumen en la

parte inferior del cono.

Nota: Elaborado por el autor en base a (Herrera & Manuel, 2016).
La figura 25, muestra el procedimiento de analisis fisico, el cual se subdivide en:

Conductividad: necesaria para la medida de conductividad en el agua y se utiliza el

método conductimétrica estandarizada con la solucion de cloruro de potasio (KCI).

Dureza total: el método titulo métrico con acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y

se lo emplea en aguas superficiales y efluentes.
pH: es un método electrométrico empleado en aguas y efluentes industriales.

Solidos sediméntales: se refiere a un método volumétrico en efluentes industriales y

domésticos.
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Sélidos suspendidos totales: método gravimétrico empleado para poder determinar los

solidos totales y volatiles en aguas efluentes.

Solidos totales: se utiliza para poder analizar los solidos, por lo que es el control de
plantas de abastecimiento de aguas y se ocupa el método gravimétrico para la realizacion de la

prueba indicada.

Turbidez: es un método nefelométrico empleando para determinar las aguas naturales

y previamente tratadas.
Coagulacion.

La coagulacion es un proceso que permite la neutralizacion de particulas y solidos
suspendidos en el agua, mediante la adicion de un coagulante con carga idnica positiva. Esta
reaccion ocurre de forma casi inmediata, debido a la alta turbulencia del flujo, lo que asegura
una mezcla eficiente entre el agua y el coagulante en un tiempo muy reducido, facilitando asi

su paso a la siguiente etapa que es la floculacion.

Una vez realizada esta mezcla, el agua es conducida por gravedad hacia los modulos de
potabilizacion de agua (MPA), donde ingresa directamente a los floculadores, continuando con

el proceso de tratamiento.
Moddulos potabilizadores de agua MPA 1 y MPA 2.

Cada modulo estd dividido en dos submoédulos simétricos, los cuales integran: un
floculador hidraulico con pantallas verticales de flujo vertical, un decantador laminar de flujo
ascendente, y dos filtros de flujo descendente con lechos mixtos autolimpiantes, disefiados para

operar con tasa de filtracion declinante.

Cada uno de los MPA, se encuentra equipado con los siguientes terminales

electromecanicos:

= Dos valvulas de estilo mariposa regulables con un didmetro de 500 mm. en la
entrada de cada floculador que forman los elementos de seccionamiento del flujo

a cada submodulo.
= (Cuatro valvulas de fondo en la entrada de cada filtro.

= Cuatro valvulas de mariposa con un didmetro de 500 mm. en el desagiie de cada

filtro.
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= Vilvulas de desagiie de floculadores, filtros y decantadores (tipo lamelares).
= Un tablero eléctrico de mando y control de lavado del filtro.

Los mddulos estan equipados con canales que recogen el agua residual producida
durante la limpieza de filtro. Tambien, cuentan con tuberias de acero que recolectan el agua

sedimentada.
Tabla 27

Andlisis de turbidez por proceso

Agua

cruda Coagulada Dec I Dec II Filt I Filt 11 Potable
4,17 5,64 0,6 0,4 0,1 0,7 0,5
4,01 5,75 0,6 0,4 0,1 0,7 0,5
3,94 5,89 0,7 0,5 0,2 0,6 0,4
4,08 5,96 0,7 0,5 0,2 0,6 0,4
4,13 5,83 0,5 0,58 0,14 0,31 0,32
3,89 5,57 0,52 0,73 0,13 0,35 0,3
3,92 5,05 0,43 0,93 0,17 0,32 0,28
3,72 5,68 0,5 1,12 0,13 0,4 0,32
3,79 5,05 0,43 0,58 0,14 0,3 0,32
4,17 5,59 0,48 0,63 0,13 0,29 0,29
3,92 5,88 0,45 0,67 0,13 0,3 0,27
4,32 5,81 0,48 0,5 0,15 0,33 0,31
3,99 5,33 0,47 0,52 0,16 0,35 0,31
3,61 5,28 0,49 0,39 0,17 0,29 0,39
3,59 5,48 0,82 0,63 0,17 0,31 0,28
3,95 5,586 8,17 9,08 2,22 6,15 0,246
0,575 0,279

Nota: Elaborado por el autor con informacion de Aguapen EP

Enlatabla 27, se presenta la turbidez (NTU) del agua por submodulos desde que ingresa
el agua cruda hasta la potabilizacion con datos tomados en controles diarios de calidad por hora
del laboratorio. Esto ayuda al céalculo de eficiencia por los procesos de los modulos

potabilizadores actuales.
Floculacion.

La floculacion es la etapa en la que las particulas previamente coaguladas y
desestabilizadas (microfléculos) se agrupan para formar floculos de mayor tamafio y densidad,
lo que permite su posterior sedimentacion. Este proceso es ampliamente utilizado para la

eliminacion de compuestos que generan color y turbidez en el agua.
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Para que los floculos alcancen el peso necesario que facilite su decantacion, el agua
debe ser sometida a una agitacion lenta y controlada (mediante un gradiente de velocidad)

dentro de los floculadores, durante un periodo de entre 30 y 60 minutos.

Turbidezepniraqq — TUurbidezsgiga

Eficienciasiocuiacion = ( ) x 100%

Turbidezenirada

3,95-0,58

x 1009
3,95 ) %

Efwlenaafloculacién = (

Eficienciasiocyiacien = 85,32%
Decantacion.

Los decantadores utilizados en la planta de tratamiento de agua potable (PTAP)
Atahualpa operan bajo un sistema de flujo ascendente y estdn conformados por placas paralelas
inclinadas, ademas de contar con un canal de entrada y tuberias para la recoleccion del agua

sedimentada.

La captacion del agua clarificada que asciende a través del decantador se realiza
mediante un conjunto de tuberias de recoleccion, las cuales descargan en una canaleta-vertedero
superior central que conduce el agua hacia el canal de salida que alimenta los filtros. Por su
parte, los fléculos que descienden por las placas se acumulan en tolvas de lodos, desde donde
son evacuados a través de tuberias hacia el sistema de drenaje de los modulos de potabilizacion

de agua (MPA).

Turbidezepnirqaa — TUrbidezsgiga

Eficienciagecantacion = ( ) x 100%

TurbideZeptrada

5,59 -0,58

0,
5.59 )x 100%

Eflaenaadecantacién = (

Eficienciagecantacion = 89,62%
Filtracion.

La filtracion es el trayecto por el cual se quitan restos no deseados del agua, permitiendo
circular a través de un lecho filtrante que abarca capas de grava, arena y antracita. Los filtros,

del tipo rapido a gravedad, operan con una tasa de filtracion que va disminuyendo. Esto ayuda
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a reducir de manera gradual la velocidad del agua y de esta forma, se mantiene un equilibrio en

el rendimiento y se asegura que la calidad del agua filtrada sea constante y eficiente.

Turbidez — Turbidez;
Eficienciasiracion = ( ;Z;r;lfi;ez - Sallda) X 100%
entrada
.. , 0,59 — 0,28
Eficienciasiracion = (W) x 100%

Eficienciasiiracisn = 52,54%
Eficiencia de todo el proceso

Turbidezagua cruda — Turbidezagua tratada

Eficiencia = ( > %X 100%

Turb idezagua cruda

3,95-0,25

Eficiencia —
ficiencia ( 3,95

) X 100%

Eficiencia = 93,67%
Camara de interseccion y contacto.

Se trata de una estructura rectangular de hormigén armado, que cuenta en su interior
con pantallas disefiadas para generar un flujo hidraulico controlado, permitiendo asi un tiempo
de contacto adecuado entre el agua filtrada y el cloro aplicado. Este proceso asegura que se
cumplan los niveles requeridos de cloro residual y pH, antes de que el agua sea conducida hacia

el reservorio de agua tratada.
Reservorio.

Se trata de un tanque superficial de hormigén armado, construido sobre un area
aproximada de 750 m?, con una altura util de cuatro metros de lamina de agua, destinado al
almacenamiento del agua tratada. Esta estructura tiene una capacidad maxima de 3.000 m* y
cuenta con un sistema de ventilacion ubicado en la losa superior, compuesto por codos y neplos
de hierro ductil, que permiten el intercambio con la presion atmosférica y facilitan la liberacion

de posibles gases acumulados en el interior del tanque.
Estacion de bombeo de agua tratada.

La infraestructura se encuentra adecuada por dos bloques diferenciados segiin su

funcion la operativa, por lo que el bloque principal aloja los conjuntos de electrobombas
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destinadas al abastecimiento de las ciudades con una demanda mayor, ubicadas al oeste de la

planta de tratamiento de agua potable, asi como al reservorio central, es asi que por su parte, el

bloque secundario contiene las bombas que abastecen a localidades de menor tamafio situadas

al sur de la PTAP y ademas de incluir las bombas de servicio y las bombas utilizadas para la

dosificacion de cloro durante el proceso de potabilizacion.

Tabla 28

Especificaciones técnicas de las bombas

Estacion de bombeo de agua cruda

Cantidad Descripcion
Motor
Rotacion
Voltaje
Corriente
Frecuencia
Proteccion
4 Peso neto
Marca
Bomba tipo
Caudal m3/h
AMT
Rpm
Altura de succion

Caracteristicas
500 hp
1775 rpm
4160 v
61,8 A
60 Hz
JP56
3600 kg
GEVISA
56GNI
1440
58,9
1740
5,45 m

Estacion de bombeo de agua tratada

Cantidad Descripcion
Modelo
Carcasa
P
Potencia
RPM

Voltios

AMP
Fase
Frecuencia
Motor de induccion
NS
FP
3 AISL
SERV
ALT

Bomba tipo
Marca
Tipo
Serie
RPM
AMT (m)
O rotor

Bombas agitadoras

Caracteristicas
5K280 S/M3060804
280 S'M
W55
120
1185

440

140
3
60 Hz

UHP 232000051
87,5
F At 80e RES
CONTA40C
1000M lg/In 65
IEC 34
COJ LA 63182/C3
COJ LOA 6314Z/C3
PESO 850 KGF

ALSTOM
400390B
35505
1160
13,7
350
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Cantidad Descripcion Caracteristicas

Motor
WEG
NBR 7094
3100 L 11/90 FL 10203
Hz 60
3 Hp 2,3(3,0)
RPM 1150
FS SF 1,15
lp/In 5,5
230/380 V 10,5/6,08 A
COJ 6206-ZZ 30,0 kg
Bombas de coagulantes
Motor
WEG
NBR 7094
3100 L 11/99 FL 10203
Hz 60
Hp 2,2(3,0)
RPM 1150
FS SF 1,15
3 lp/In 5,5
230/380 V 10,5/6,08 A
COJ 6206-ZZ 30,0 kg
Bomba
CP 1608701
B31580 No Maq
Tipo 2NE30A
Ano 1999
Tag BDS-02

Fuente: Aguapen EP.

Analisis de consumo energético de los equipos

Realizar este analisis de consumo energético es importante para identificar

oportunidades de mejora, ademas constituye una herramienta estratégica de diagndstico y nos

indicara la viabilidad de la implementacion de un modulo en términos energéticos. Por lo tanto,

en la siguiente tabla se identifica el consumo total de kW de la planta para abastecer a los dos

moddulos existentes.

Tabla 29

Identificacion de equipos de alto consumo
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Potencia total de

Consumo total

Porcentaje de

Equipo (ST consumo (kW) diario (kWh) consumo
Bombas para agua 4 1492 35808 74.6%
cruda
Bombas para agua 3 492.3 11815.2 24.6%
tratada
Bombas agitadoras 3 5.16 123.84 0.26%
Bombas de 3 6.72 161.28 0.34%
coagulante
Tableros eléctricos 10 30 720 0.13%
Total 1998.68 47968.32 100%

Nota: Elaborado por autor

Con estos datos calculados en la tabla 29, se procede a determinar el consumo energético
diario y especifico que generan los equipos para abastecer a los dos moédulos potabilizadores

para el tratamiento del agua, considerando que los mismos operan las 24 horas.
kWh/dia = Consumo total X 24 horas
kWh/dia = 1998.68 kW x 24h
Consumo energético diario = 47968.32 kWh/dia

Consumo energético diario

kKWh/m?3 =
/m Volumen diario tratado

S 47968.32 kWh/dia
™ =T 85000 m?

Consumo especifico diario = 0.5643 kWh/m?3

Se obtienen los kilovatios — hora por dia que generan los equipos y a su vez los
kilovatios — hora por metro ctibico utilizados para la produccion diaria de 85 000 m? de agua

tratada.

En este andlisis se determind que las bombas ubicadas en la estacion de bombeo para el
agua cruda proveniente del Canal El Azlicar consume la mayor cantidad de energia entre toda
la planta, aproximadamente un 74.6% del total. En cambio, las bombas para el agua tratada
representan el 24.6% del consumo diario y para los demas equipos apenas representan el 1%
del consumo, siendo asi los equipos de alto rendimiento en la estacion de bombeo ubicado en

San Rafael destacados como prioridad para oportunidades de mejora en eficiencia energética.
Casa quimicos.

Dentro de esta edificacion se alojan tres tanques mezcladores de productos quimicos,

cada uno con una capacidad de 38,50 m?. Cada tanque cuenta con una tolva equipada con un
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agitador vertical, accionado por un motor eléctrico de 3 HP, 220 V y 1.150 RPM, con hélices
tipo naval de tres aspas, de 245 mm de diametro nominal, montadas sobre un eje de acero

mnoxidable AISI 304 de 42 mm.

El sistema de dosificacion de quimicos esta conformado por tres bombas dosificadoras
marca NETZ NEMO, de fabricacion brasilefia, cada una con un rango de caudal entre 650 y
2.000 litros por hora. Las bombas cuentan con un rotor de acero inoxidable AISI 304 cromado,
un estator de caucho sintético y una carcasa fabricada en fundicion. Los motores acoplados son
de tipo induccion trifasica, con una potencia de 3 HP, voltaje de 220 V y grado de proteccion

IP55, adecuado para condiciones industriales.
Casa cloro.

En la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) Atahualpa, se utiliza un sistema de
desinfeccion basado en cloro gaseoso, el cual se suministra en cilindros presurizados, por lo
tanto, la unidad encargada del proceso es una estructura techada, que cumple funciones de
almacenamiento, mezcla con agua y dosificacion del gas cloro; y su capacidad maxima de
almacenamiento es de 80 cilindros, cada uno con un peso de una tonelada corta (907 kg). Es
importante mencionar que la edificacion estd equipada con dos salas de dosificacion, una
destinada a la precloracion y otra a la post-cloracion, es asi que, en cada sala, tres cloradores
Wallace & Tiernan, modelo V10 K, estan operativos, cada uno capaz de dispersar 500 libras en

un periodo de veinticuatro horas.
Laboratorio de control de calidad.

Corresponde al espacio destinado al monitoreo y control de calidad del agua durante
cada fase del proceso de potabilizacion, asegurando el cumplimiento de los parametros
establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108, sexta revision (abril 2020),
referente al agua apta para consumo humano. El estudio de Herrera & Manuel, (2016) establece
el andlisis de calidad de agua potable mediante la utilizacion de métodos estandarizados segun

la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1108.

3.4.5 Paso 5: Determinacion de la organizaciéon humana y juridica.

Organizacion humana.

Para una adecuada operacion y mantenimiento del nuevo modulo se requiere establecer
una estructura organizacional que pueda ser eficiente y que esté compuesta por personal técnico

y operativo con competencias especificas, de esta forma, la estructura debe contemplar el

67



namero de colaboradores necesarios, sus perfiles profesionales, funciones y niveles de

responsabilidad.

Organizacion del recurso humano.

El éxito operativo del MPA en Atahualpa depende de una adecuada estructura

organizacional del recurso humano, por lo que, para garantizar el cumplimiento de las funciones

técnicas, administrativas y de control del sistema de potabilizacion, se necesita de personal

calificado y asignado a tareas especificas, segun su nivel de responsabilidad y experiencia, por

lo tanto, el equipo humano necesario contempla las siguientes funciones:

Tabla 30.

Organizacion del recurso humano.

Cargo Cantidad Funcion principal
. Coordina y supervisa todas las actividades del
Supervisor de planta. 1 , e
modulo potabilizador.
Controlan procesos de coagulacion, floculacion
Operadores de planta. 3 > an proc © coag ’ ’
filtracion y desinfeccion.
. . Ejecuta tareas preventivas y correctivas en
Técnico en mantenimiento. 1 . o
equipos y maquinaria.
Técnico en control de calidad. 1 Re;ahzq . andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos del agua tratada.
— Mantiene condiciones higiénicas adecuadas en la
Personal de limpieza y apoyo. 1 .
infraestructura de planta.
. rvisa el mplimient norma:
Responsable de seguridad. 1 Supervisa el ~cumplimiento de normas  de

bioseguridad y riesgos laborales.

Nota: Elaborado por el autor.

Este personal trabajara en turnos planificados para asegurar una operacion continua, con

al menos un operador en cada turno para que la planta esté supervisada las 24 horas del dia.

Estructura organizacional.

De acuerdo con los datos obtenidos en la planta potabilizadora Aguapen EP, su

estructura organizacional se encuentra bajo la direccion de gestion de la calidad y medio

ambiente como se muestra en la figura 26.

Figura 26

Estructura organizacional de la planta Aguapen EP.
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Fuente: Aguapen EP planta Atahualpa.

Este organigrama refleja la cadena de mando y facilita la coordinacion entre areas. La

inclusion del modulo potabilizador dentro de la estructura de Aguapen EP optimiza la toma de

decisiones, los canales de comunicacién y el monitoreo permanente del servicio de agua

potable.

Organizacion juridica.

La organizacion juridica del estudio técnico se fundamenta en:

La personalidad juridica de Aguapen EP como entidad auténoma, con capacidad para

ejecutar obras, contratar personal, adquirir bienes y administrar los recursos publicos

El cumplimiento de la norma técnica ecuatoriana, que establece los estdndares para la

calidad del agua destinada al consumo humano, es fundamental para garantizar un servicio

seguro y confiable.
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Cumplir con las disposiciones establecidas por entidades de control como ARCSA,
SENAGUA y el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica es fundamental para

asegurar que el servicio de agua cumpla con los estandares y regulaciones vigentes.

Trabajar en colaboracion con el gobierno local de Santa Elena, junto con otras
organizaciones enfocadas en la gestion de los recursos hidricos, es realmente importante, ya

que ayuda a asegurar la utilizacion de agua en las zonas de manera eficiente.

3.5 Propuesta.
3.5.1 Titulo.

Propuesta de implementacion de nuevo modulo potabilizador para incrementar la
capacidad y eficiencia de produccion en la planta de tratamiento Atahualpa, Santa Elena,

Ecuador.

3.5.2 Objetivo de la propuesta.

Evaluar la implementacion de un nuevo modulo potabilizador en un analisis
comparativo de mejora en la eficiencia operativa del sistema actual de tratamiento de agua en
AGUAPEN EP, incorporando tecnologias modernas y actualizacion de equipos, para asi

garantizar un servicio de mejor calidad y cumplir con la demanda hidrica.

3.5.3 Diagnostico para sistema propuesto.

Capacidad de produccion.

El producto de Aguapen EP es el agua potabilizada, procesada en la planta de
potabilizacion a través del proceso de precloracion, coagulacion, floculacion, sedimentacion

(decantacion), filtracion y post-cloracion. La produccion mensual del afio 2024 es la siguiente:
Tabla 31.

Produccion de agua potable en el aiio 2024.

Aio 2024 m?3/mes
Enero 2'367.891
Febrero 2°187.725
Marzo 2°407.461
Abril 2°291.902
Mayo 2°294.859
Junio 2'223.091
Julio 2°287.263
Agosto 2°340.265
Septiembre 2°172.047
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Octubre 2'308.422
Noviembre 2°189.141
Diciembre 2'354.641
Total 27°424.708 m?*/afio
Fuente: Aguapen EP.

Eficiencia operativa actual.

La eficiencia operativa de la planta potabilizadora se puede estimar como porcentaje de

uso real de la capacidad de almacenamiento o tratamiento respecto a su capacidad méaxima

esperada, considerando el tiempo que tarda en llenarse o vaciarse el sistema.

El reservorio tiene una capacidad de 3000 m® en el cual entran 970 I/s entre los dos

modulos.

Capacidad de entrada.

Limite de caudal de canaleta Parshall: 2000 L/s.

Estacion de bombeo.

Tabla 32.

Descripcion de estacion de bombeo agua cruda.

Descripciéon Marca Tipo Estado Observacién
Grupo de bombeo #1
Motor #1 INDUCCION
500 HP - 4160V - 61.9 A - TRIFASICO . N .
1785 RPM - Rendimiento: ngg;‘ﬁé modelo OPERATIVO 1" n3i anos sin
95.0 % 5K509DAE6029
F.S: 1.15 serie CJFT068U028
Bomba #1 Se le hizo
Potencia: 355 KW - Caudal: mantenimiento el
1440 m3/hr - Alt. Man.: af asado,
58.9 m.c.a. NATIONAL modelo K20 OPERATIVO caglbio e dge
PUMP serie: 786052
cauchos y
Alt. Man.: 58.9 m.c.a. rectificacion  de
impeles
Grupo de bombeo #2
Motor #2 INDUCCION Se le realizd
500 HP - 4160V - 61.9 A - GENERAL TRIFASICO recuperaciéon de
1785 RPM - Rendimiento: ELECTRIC modelo OPERATIVO aislamiento y
95.0 % 5K509DAE6029 barnizado hace un
F.S: 1.15 serie CJFT068U028 afio.
Bomba #2 Se le hizo
mantenimiento el
Potencia: 355 KW - Caudal: NATIONAL modelo K20 ano - p asado,
1440 m3/hr - Alt. Man.: PUMP serie: 786053 OPERATIVA zzumcl;:gs ds

58.9 m.c.a.

rectificacion  de
impeles
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Grupo de bombeo #3

Motor #3 INDUCCION
500 HP - 4160V - 61.8 A - GEVISA TRIFASICO Tiene 3 afios sin
1775 RPM - Rendimiento: (G.E.) modelo OPERATIVO mantenimiento
92.8 % o 5KV82296654601
F.S: 1.15 serie WPH282002769
Bomba #3 Se le hizo
Potencia: 355 KW - Caudal: mantenimiento el
1440 m3/hr - 400 1/s modelo GEV56GNI1- aflo pasado,
ALSTOM 161 serie:.  OPERATIVO cambio de
Alt. Man.: 58.9 m.c.a. 3201573 caughos .y Y
rectificacion  de
impeles
Grupo de bombeo #4
MOTOR # 4 INDUCCION
500 HP - 4160V - 61.8 A - TRIFASICO . N .
1775 RPM - Rendimiento: G(EGVéS)A modelo OPERATIVO ;‘:{‘1’; nzi anos sin
92.8 % o 5KV82296654601
F.S: 1.15 serie WPH282002770
BOMBA #4 ESCO Serie: 1391 OPERATIVO Mantenimiento
500 V/seg. hace 5 meses

Nota: Elaborado por el autor

Bombas antiguas: 3, caudal =400 L/s = 1200 L/s.

Bombas nuevas: 2, caudal = 500 L/s = 1000 L/s.

Nivel de caudal maximo que puede emitir la estacion de bombeo = 2200 L/s.

Una de las bombas nuevas se encuentra en mantenimiento para su futura operacion, por

lo tanto, el caudal maximo que puede emitir la estacion de bombeo es de 1700 L/s.

% de caudal maximo aprovechable =

La canaleta Parshall puede operar a un 85% de su capacidad total.

0
— Qco
2000>»<1OO 85%

Actualmente la canaleta recibe un caudal de 970 L/s debido a que solo operan 2

modulos.

0
* 100 = 48,5%

% de caudal maximo utilizado = 2000

La canaleta Parshall se encuentra operando a un 48,5% de su capacidad total.

Es importante mencionar que los 970 L/s que ingresan a la canaleta Parshall es debida
a la alta demanda (485 L/s cada modulo), es decir, estan forzando la capacidad limite que puede

ingresar en los mddulos que es de 880 L/s, 440 L/s por cada modulo.
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Con la implementacion del moédulo 3, ingresaria un caudal de 1200 L/s entre los 3
modulos, de forma se procede a calcular el porcentaje aprovechable que puede aprovecharse

con la implementacién de un nuevo modulo potabilizador de agua.

0
* 100 = 60%

% de caudal aprovechable (3 médulos) = 5000

Con la implementacion del modulo 3 y 4, ingresaria un caudal de 1600 L/s entre los 4
modulos. De esta manera se procede a calcular el porcentaje que puede aprovecharse con la

implementacion de los nuevos modulos potabilizadores de agua.

1600
% de caudal aprovechable (4 médulos) = 5000 * 100 = 80%

En condiciones normales el caudal maximo aprovechable propuesto es del 80%. Sin
embargo, también se procede a calcular el porcentaje de caudal maximo aprovechable en

condiciones de alta demanda, en donde se estima un caudal de 1940 L/s:

1940

% de caudal aprovechable propuesto g demanda = 5000 * 100 =97%

En condiciones de alta demanda la canaleta Parshall estaria operando al 97% de su
capacidad total. Cabe mencionar que la estacion de bombeo puede emitir un caudal maximo
2200 L/s en el momento en que se instale la segunda bomba que se encuentra en mantenimiento
para su posterior operacion, por lo que no se tomara en cuenta como parte del presupuesto

debido a que se encuentra en perfectas condiciones.
Estacion de bombeo de agua tratada

En la estacion de bombeo de los modulos existen 5 espacios para la colocacion de
bombas, sin embargo, solo existen 3 bombas operando, los cuales emiten un caudal de 970 L/s

entre los 2 modulos al reservorio de la Planta para poder abastecer al reservorio central.
Caudal de entrada: 970 litros/segundo (L/s) = 0,970 m%/s.
Cantidad de mé6dulos operativos: 2 modulos.
Calculo de tiempo en llenar el reservorio:

Volumen del reservorio _ 3000 m?3
Caudal de entrada 0,970 m3/s

Tiempo para llenar = = 3092,7

~ 3093 segundos
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3093 segundos
60

= 51,55 minutos

Si el reservorio se llena completamente en solo 51 minutos, da a entender que los
modulos estan trabajando a una alta velocidad de procesamiento. Por ende, para evaluar la
eficiencia operativa como indicador de desempefio, se compara el caudal real tratado con el

caudal de disefio o capacidad instalada total.
Analisis de consumo energético propuesto

Con la actualizacion del grupo de bombeo para agua cruda y tratada se obtienen los

siguientes datos:

Agua tratada: Agua cruda:
3 bombas de 220 HP 5 bombas de 500 HP
0.746 kW
0.746 kW = - -
3 %220 hp = 660hp X Tho = 492.36 kW 5 X500 hp = 2500hp X 1hp
P — 1865 kW
2 bombas de 250 HP Total:
492.36 + 373 + 1865 + 5.14 + 6.71
0.746 kW

Consumo energético diario = 2742.21 KW + 720kWh/dia X 24h = 66533.04 kWh/dia

66533.04 kWh/dia

138240 m3 = 0.4814 kWh/m?

Consumo especifico =

3.5.4 Descripcion técnica del médulo propuesto.
El modulo se ubicara en la estacion de captacion existente en Atahualpa, aprovechando
parte de la infraestructura (tanque de captacion y tuberias primarias). Disefiar e implementar un

modulo potabilizador de agua debe cumplir con las normativas nacionales.
Figura 27.

Diagrama de flujo de los procesos que intervienen en el MPA.
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b

Procedimiento de
postcloracion del
agua

Nota: Elaborado por el autor.

3.5.5 Criterios de diseiio.

Normativa y estindares de calidad.

Cumplimiento de la Norma INEN 1108 (plantas de tratamiento de agua potable) sobre
parametros minimos de disefio (caudales especificos, superficies de sedimentacion, tiempos de

retencion, pérdidas de carga maximas).

Requisitos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para agua potable: turbidez
<1 NTU, coliformes fecales = 0 NMP/100 ml, cloro residual > 0,5 mg/L.

Regulaciones locales (Aguapen EP / SENAGUA) en cuanto a concentracion maxima

de cloruros, s6lidos suspendidos y parametros microbioldgicos.
Caudal de disefio y variaciones estacionales.
Caudal promedio diario: 0,970 m3/s (= 970 L/s).
Caudal maximo de disefio propuesto: 1,6 m*/s (= 1600 L/s).

Se utiliza el caudal maximo para dimensionar tanques y bombas, aplicando un factor de
seguridad del 10 % al calculo hidraulico, de modo que el mddulo soporte breves sobrecargas

sin exceder sus capacidades.

3.5.6 Ubicacién y disposicion de las areas.

Método SLP.
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El Systematic Layout Planning (SLP) es una técnica estructurada que permite disefiar
una disposicion eficiente de las areas de trabajo, considerando el flujo de operaciones,
relaciones entre actividades y restricciones fisicas (Torres et al., 2020). Este método implica
obtener un diagrama de relacion de actividades del area de produccion construido con dos
codigos. El primero, consiste en un codigo de cercania representado por letras y por lineas,
donde cada letra representa la importancia de que dos areas estén ubicadas cerca o lejos una de

la otra.
Tabla 33.

Codigo de cercania.

Letra Orden de proximidad Valor en lineas
A Absolutamente necesaria
E Especialmente importante
I Importante
0] Ordinaria o normal
U Unimportante (sin importancia)
X Indeseable —_— N
XX Muy indeseable =rAR

Nota: Elaborado por el autor.

Asi mismo, la tabla 34 presenta el segundo codigo que es el de razones, representado

por nimeros, cada nimero representa el por qué se decide que un area esté cerca o lejos de otra.
Tabla 34.

Codigo de razones.

Numero Razon
1 Por control
2 Por higiene
3 Por procesos
4 Por conveniencia
5 Por seguridad

Nota: Elaborado por el autor.

La figura 28, presenta el diagrama de correlacion de las areas utilizadas en el contexto
del método SLP (Systematic Lyout Planning). Este método facilit6 el disefio de la distribucion
de las instalaciones de manera eficiente. Este diagrama de correlacion de areas es un método

visual que ayuda a entender la relacion y el flujo entre las diferentes areas de una instalacion,
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lo que facilita la planificacion y optimizacion de la distribucion de los espacios especificamente

del proceso de produccion.

Figura 28.

Diagrama de relacion de actividades del drea de produccion.
Canaleta
Casa cloro

Casa quimico

Produccién

Camara de reunion i %
Casa bomba

Reservorio

Nota: Elaborado por el autor adaptado de (Torres et al., 2020).

La figura 29, muestra el diagrama de cédigo de lineas. Las lineas entre los nodos
representan la importancia de cercania con las areas del método SLP. El proceso de produccion,
en este caso representaria a los modulos potabilizadores de agua, esta conectada en casi todas
las areas, lo que indica su papel central en el proceso. La casa de bomba, camara de reunion,
casa de quimicos, casa de cloro y canaleta de Parshall estan conectadas directamente con
produccion. Las conexiones multiples entre las dreas sugieren un sistema interdependiente

donde cada componente juega un papel fundamental en el proceso general.

Figura 29.

Diagrama de hilos.
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7
Reservorio
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Canaleta de
Parshall
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Casa cloro

4
Produccion
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reunion

Nota: Elaborado por el autor adaptado de (Torres et al., 2020).

La Figura 30 muestra el proceso de potabilizacion de agua en Aguapen EP mediante el
uso de un diagrama de bloques el cual donde revela una distribucion sencilla con zonas
diferenciadas centradas en tareas clave para el tratamiento por lo que cada bloque estd

vinculado, mostrando un flujo continuo y controlado a través de las distintas etapas.

Figura 30.

Diagrama adimensional de bloques.

Reservorio
9

el

Casa de bomba Oficinas Laboratorio
8 ¢ 5

/|

Cémara de reunion Produccién Casa de quimicos Canaleta Parshall
7 4 —

T
I

Casa de cloro

Nota: Elaborado por el autor adaptado de (Torres et al., 2020).

3.5.7 Especificacion técnica del sistema.
El presente apartado tiene como objetivo describir detalladamente las especificaciones
técnicas del modulo potabilizador de agua (MPA) propuesto para Aguapen EP, en la parroquia

Atahualpa del cantén Santa Elena. El disefio modular del sistema permite una integracion
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gradual y escalable con la infraestructura existente, reduciendo los tiempos de instalacion y
facilitando su futura ampliacién. A continuacion, se detallaran las especificaciones técnicas de

los componentes del MPA:

Figura 31.
Lyout de MPA.
Ei=Ei E
¢ - g 2
I ] [— | [ ]
— Al - S
Nota: Aguapen EP.

Descripcion de los equipos:

Sistema de filtracion propuesto: se encargan de la eliminacion de particulas, sedimentos
y posiblemente elementos quimicos. A continuacion, se presentan componentes del sistema
para el proceso de filtracion, considerando que se mantendria el sistema de filtracion por

gravedad.

Por cada uno de los 32 filtros (con la implementacion del MPA 3 y MPA4), se contempla lo

siguiente:
e 3 valvulas mariposa motorizadas (entrada, salida y retrolavado).
e | sensor de presion diferencial (AP).
e [ sensor de turbidez en la salida del filtro.
e | sensor de nivel de agua sobre el lecho filtrante (opcional).

Cada uno de estos componentes se encuentra claramente definido en el plano técnico.

El agua sigue un recorrido lineal, pasando primero por los decantadores, luego por los
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floculadores y finalmente por los filtros, asegurando asi una secuencia logica y ordenada en el

proceso de potabilizacion.
Instrumentacion y control.
Turbidimetro en linea: rango 0—100 NTU, sefial 4-20 mA, precision £ 0,05 NTU.
Caudalimetro electromagnético: rango 0,1-1 L/s, sin partes moéviles.
Sensor de nivel: ultrasonico 0—2 m, precision = 5 mm.
pH metro (opcional): rango 0—14 pH, 4-20 mA.
PLC: minimo 8 entradas analdgicas y 8 salidas digitales; comunicacion Modbus.
HMI: pantalla tactil 7", IP 65, graficos de tendencias y alarmas configurables.
Requerimientos eléctricos.
Tablero de control: DOL para bomba, protecciones termomagnéticas y diferenciales.
Alimentacién: 220 VAC + 10 %, 50 Hz; respaldo solar con inversor hibrido de 2 kVA.

Conducciones: canaletas plasticas separando potencia y sefiales; cable calibre 2,5 mm?

para bombas.
Figura 32.

MPA3 — Secciones 1-1y 1-2.

Nota: Aguapen EP.
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La Figura 32, nos permite observar el interior de uno de los modulos actuales, la cual
tambien sera con el mismo disefio para el tercero, con vistas longitudinales y transversales.
Describe los elementos estructurales clave para el funcionamiento del sistema. Este plano
determina los tamafios, conexiones del flujo de agua y el orden de las etapas de tratamiento del

agua.

En la seccion 1-1, se observa claramente el trayecto del flujo del agua cruda desde su
ingreso hasta su paso por el decantador y posteriormente hacia el filtro, donde se eliminan las
particulas restantes. Se ilustran los elementos estructurales como tabiques, compuertas,
vertederos y conductos, asi como los mecanismos de control de flujo y recoleccion de lodos.
Por otro lado, la seccion 2-2 presenta el corte a través del floculador, componente clave donde
se promueve la aglomeracion de particulas mediante agitacion controlada. La camara de control
del nivel de agua, la caja de registro y las conexiones dirigidas al sistema de filtracion tambien

forman parte del conjunto.
Figura 33.

Decantadores -MPA3.
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Nota: Aguapen EP.

La Figura 33 se observa el plano del diagrama de ingenieria de los decantadores, la cual
son elementos cruciales en el tratamiento de agua. Estos decantadores son uniones en par que
asegura que el proceso no sea interrumpido y que se eliminen los s6lidos para un tratamiento

eficiente.
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Plan de mantenimiento preventivo.

Tabla 35.

Plan de mantenimiento preventivo del modulo a implementar.

Tarea Frecuencia Responsable
Limpieza de rejillas Mensual Operador de planta
Calibracion de sensores Trimestral Laboratorio interno
Retrolavado de filtros Cada 7-10 dias Operador
I 16 it o
nspeceién de agitadores y Semestral Mantenimiento
bombas
Reemplazo de arena, antracita y Anual Mantenimiento

piedra de canto rodado
Nota: Elaborado por el autor.

La tabla 35 representa un plan de mantenimiento preventivo exhaustivo para el sistema
de potabilizacion del agua propuesto, precisando las labores cruciales, la frecuencia con que
deben realizarse y los encargados de llevarlas a cabo. Se contempla acciones como el aseo
mensual de las mallas, el ajuste cada tres dias de los medidores, el lavado inverso de los
colocadores de siete a diez dias, la revision cada semestre de los agitadores y bombas y la

sustitucion cada afio de los materiales de filtracion (arena, grava y antracita).
Plan de capacitacion para nuevo sistema de filtracion

El proposito de este plan sera brindar a los operarios los conocimientos necesarios para
llevar a cabo dicho proceso que incluirda 32 filtros acelerados por gravedad con tecnologia

moderna. A continuacion, se detalla el cronograma de capacitacion en la tabla:
Tabla 36

Cronograma de Capacitacion

Objetivo del

Dia Horario Tema - Duraciéon  Responsable Lugar
Aprendizaje
Comprender la
estructura y
Funcionamiento logica
Lunes 08:30-10:30 del sistema operativa del 2 horas Técnico de Sal{i de
automatizado sistema con 32 planta reuniones
de filtracion filtros
acelerados
automatizados.
Componentes Identificar los
automatizados: principales Téenico de
Martes 09:00-10:00 valvulas, elementos de 1 hora Casa bomba
planta
sensores, control del
tableros sistema y su
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Miércoles 09:00-12:00
Jueves 14:00-15:00
09:30-11:30

Viernes
14:00-16:00

Monitoreo y
supervision del
sistema

Mantenimiento
preventivo
basico

Seguridad
operativa en
ambientes
automatizados

Identificacion
de fallas y
comunicacion
técnica

funcién dentro
del proceso.

Aprender a
interpretar
alarmas,
presiones,
caudales y
tendencias en
el panel de
control.
Ejecutar tareas
de limpieza y
verificacion de
filtros,
conexiones y
sensores sin
apoyo externo.
Aplicar
normas
basicas de
seguridad para
trabajar con
componentes
eléctricos e
hidraulicos.
Reconocer
fallos comunes
y saber como
reportarlos con
precision y
oportunidad.

3 horas

1 horas

2 horas

2 horas

Supervisor de
turno

Técnico de
mantenimiento

Responsable
de SST

Técnico de
soporte

Casa bomba /
modulos
potabilizadores

Modulos
potabilizadores

Sala de
reuniones

Casa bomba

Nota: Elaborado por autor

Eficiencia operativa al implementar los médulos potabilizadores.

Cailculo de tiempo en llenar el reservorio optando por la implementacion de dos

modulos:

El caudal de entrada, teniendo en cuenta la utilizacion de 3 bombas entre los 2 modulos

es de 860 L/s, es decir cada bomba emite un caudal de 286 L/s. Parte de la propuesta es la

implementacion de 2 bombas nuevas para la estacion de bombeo de los MPA. En este caso, las

nuevas bombas emitirian un caudal de 350 L/s cada una, lo que genera un total de 1560 L/s

debido a la implementacion de los 2 nuevos MPA.

Tiempo para llenar =

Volumen del reservorio

3000 m3

Caudal de entrada

~ 1923 segundos

1923 segundos

60

= 32,05 minutos

- 1,56 m3/s,

= 1923,07
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El reservorio tardaria en llenarse en 32 minutos, reduciendo casi a la mitad el tiempo de

llenado. A continuacion, se calcula el porcentaje reducido del tiempo de llenado:
Tiempo inicial = 51 minutos = 100%
A tiempo de llenado = 51 minutos — 32 minutos = 19 minutos

Porcentaje = 19 minutos = %?

19 « 100

- 0
01 37,25%

% disminuido en el tiempo de llenado =

Con la implementacion de los nuevos MPA 3 y 4, se reduciria en un 37,25% el tiempo
de llenado del reservorio que con los 2 MPA actuales. Cabe destacar que también esta
proyectada la construccién de un nuevo reservorio ya que el actual no podrd almacenar la
produccion de los 4 modulos debido a su capacidad, por lo que se tomara en cuenta en la parte

del presupuesto.
Analisis comparativo

En la tabla 37 se muestra el aumento de mejora con la implementacion de dos modulos
potabilizadores no solo en el ambito operativo, sino que tambien el consumo energético de la

planta.
Tabla 37

Andlisis comparativo

Indicador Actual Propuesto Mejora
Caudal tratado 85 000 138 240 62.63%
(m®/dia) oo
Caudal aprovechable 0
en Canaleta (L/s) 970 1600 31.5%
Consumo energético o
total (kWh/dia) 47968.32 66533.04 72%
Consumo especifico o
(kWh/m®) 0.5343 0.4814 -14.69%
Tiempo de llenado del 5155 32.05 37.25%

reservorio
Nota: Elaborado por el autor

3.5.8 Cronograma de implementacion.
La tabla 38 presenta las etapas, actividades y duracion estimada de la implementacion
de los MPA. Este cronograma estd pensado para un proyecto realista a desarrollarse en los

proximos 6 meses:
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Tabla 38.

Cronograma de implementacion de MPA 3 y 4.

Etapa Actividad Duracion Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Diagnostico de
. . 2
necesidades y estudio
. ., o semanas
1. Planificacion técnico
Evaluacion de sitio y 2
estudio topografico semanas
Disefio del modulo
potabilizador 3
2. Diseflo del (ingenieria basica y semanas
sistema de detalle)
Analisis de costos y
1 semana
presupuesto
3 Tramitacién Sohcm}d de permisos 5
ermisos ambientales y de semanas
yp construccion
Compra de equipos y 3
4. Adquisicion materiales semanas
de equipos Contratacion de
1 semana
proveedores
Obras civiles y 3
5. Construccion preparacion del semanas
e instalacion terreno
Instalacion de 3
equipos del MPA semanas
Pruebas hidraulicas, 2
6. Prucbas y eléctricas y' sanitarias semanas
Correcciones y
puesta en . - 1 semana
calibraciones
marcha L
Capacitacion del
1 semana
personal
Inicio de operaciones
del médulo 1 semana
7. Operacion potabilizador
inicial Monitoreo de 5
parametros y
semanas

evaluacion inicial

Nota: Elaborado por el autor.

3.5.9 Presupuesto.

La tabla 39, presento los ingresos mensuales del afio 2024 de Aguapen EP, necesarios

para determinar el periodo de retorno de la inversion necesaria para la propuesta del proyecto.

En este caso, se utilizara un promedio total anual de $10°000.000 para el calculo de las

herramientas financieras.

Tabla 39.

Ingresos de Aguapen EP Ario 2024.

Mes Ingresos
Enero $17265.108,14
Febrero $1'417.618,57
Marzo $1°437.441,30
Abril $17549.386,48
Mayo $17526.396,64
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Junio $1'474.419,87

Julio $1°489.735,37
Agosto $1°373.776,98
Septiembre $17469.531,60
Octubre $1°461.979,33
Noviembre $1'425.306,39
Diciembre $17328.168,39

Nota: Elaborado por el autor en base a informacion de Aguapen EP.

La tabla 40 presenta un desglose de los elementos importantes para llevar a cabo la
propuesta. Se ha considerado un 10% de imprevistos y un 15% de reajuste, lo que suma un total
de $4.424.375. Es importante mencionar que son 2 modulos, por lo tanto, seria el doble de la
inversion presentada en la tabla 48, pero sin contar el valor de otro reservorio, teniendo una

inversion total de:
Tabla 40.

Presupuesto del proyecto por modulo potabilizador.

item Descripcion Cantidad Costo Unitario Total
|  Bombas centrifugas de alta 2 $38.000,00 $76.000,00
eficiencia
p  Sistema de filtracion 1 $198.500,00 $198.500,00
propuesto
3 Sistema de floculacién 'y 1 $550.000,00 $550.000,00
decantacion
4 Obras civiles (estructura y 1 $1.100.000,00 $1.100.000,00
cimentacion)
5 Tuberias, — valvulas 'y 1 $400.000,00 $400.000,00
accesorios
6 Sistema = electrico - e 1 $250.000,00 $250.000,00
iluminacidén
7 Mano de obra especializada 1 $850.000,00 $850.000,00
8 Supervision - técnica y 1 $100.000,00 $100.000,00
fiscalizacion
9 Reservorio complementario 1 $15.000,00 $15.000,00
Subtotal $3.539.500,00
10% de imprevistos $353.950,00
15% de reajuste $530.925,00
Total $4.424.375,00

Nota: Elaborado por el autor.

Para la implementacién de un solo modulo potabilizador, se calculd una inversion de
$4°424.375,00, contando con los procesos existentes en los modulos actuales, la automatizacion
en el sistema de filtracion con equipos tecnoldgicos y un reservorio complementario para poder

abastecer a los tres modulos.
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Por consiguiente, se calcula como parte de propuesta y recomendacion la

implementacion del cuarto modulo potabilizador, con un valor de inversion neto entre dos MPA

de $87833.750,00, duplicando el valor de instalacion de un modulo calculado anteriormente y

restando el costo del reservorio complementario.

La tabla 39 presenta los ingresos mensuales de Aguapen EP, por lo que se tomaran

como referencia para el calculo de las herramientas financieras con una tasa de rendimiento del

10%. De esta manera, se llevaron a cabo los célculos financieros del VAN, TIR y el PR para la

validacion del proyecto en comparacion al presupuesto inicial.

VAN ($) = Valor Actual Neto.
TIR (%) = Tasa Interna de Retorno.
PR(t) = Periodo de recuperacion.

Tabla 41.

Calculo del flujo de fondo.

0 1 2 3 4 5
Flujo Fondo $-8.833.750,00 $10.000.000,00 $10.000.000,00 $10.000.000,00 $10.000.000,00 $10.000.000,00
Saldo Actual de $-8.833.750,00 $9.090.909,09 $8.264.462,81 $7.513.148,01 $6.830.134,55 $6.209.213,23
10%
Saldo $-8.833.750,00 $257.159,09 $8.521.621,90 $16.034.769,91 $22.864.904,46 $29.074.117,69

Actualizado
Acumulado

Nota: Elaborado por el autor.
Donde:
Tasa (%) = Valor por definicion.

Tasa (%) =10 %.

VNA ($) = VNA (Interés; flujo de caja) + desembolso inicial.

VNA ($) = $37.907.867,69.

VAN ($) = Beneficio Neto Actualizado (VNA) + Inversion inicial.

VAN ($) = $29.074.117,69.

TIR (%) = Se resta el inicial del valor actual operacion menos ventas o retorno de

inversion y se multiplica por 100.

TIR (%) = 110%.

87



Pr (t) = Inversion inicial / flujo de efectivo por periodo.

Inversién

Pr(t) = Ano anterior de recuperacion + — —
Ingreso afio de recuperacion

Pr(t) = 0 + 8.833.750,00 097 ai
=079 09090009 — 77 4N%°
12 meses
0,97 anos X ———— = 11,64 meses
1 afio
30 dias
0,64 meses X ——— = 19.2 dias
mes

11 meses y 19 dias

El valor neto actual (VNA) de $37.907.867,69 muestra que la inversion inicial del
proyecto se recupera totalmente, aun teniendo en cuenta una tasa de descuento del 10%. Esto
evidencia que propuesta genera valor, y al usar una tasa de descuento del 15%, se not6 un
beneficio mas alto de lo previsto, lo cual se sugiere que la tasa interna de retorno (TIR) excede
la tasa fijada. Por ultimo, el plazo de retorno de la inversion se estim6 en 0.97 afios, lo que

respecta unos 11 meses y 19 dias habiles.

3.6  Discusion.

Los resultados obtenidos a lo largo del estudio técnico y la propuesta revelan que el
sistema actual de potabilizacion de Aguapen EP, si bien cumple con funciones basicas de
tratamiento, pero presenta las limitaciones en términos de capacidad y eficiencia operativa. El
estudio técnico permitié evidenciar que el caudal tratado entre los dos modulos no es suficiente
para responder de manera sostenible a la demanda creciente proyectada. De esta manera, la
propuesta de implementar los modulos 3 y 4, surge como una alternativa técnica viable para el
incremento de la capacidad instalada y reducir el tiempo de llenado del reservorio, garantizando

una operacion mas eficiente del sistema.

Desde un punto de vista operativo, la inclusion de dos nuevos moddulos permitira
optimizar el flujo de tratamiento, mejorar el manejo de la demanda diaria y reducir la presion
sobre los modulos existentes, por lo que este cambio también representa un avance en términos
de sostenibilidad y resiliencia del sistema, debido a que mejora la disponibilidad de agua
potable en el caso de mantenimiento o fallas imprevistas. Asi mismo, la idea de sumar un

reservorio adicional impulsara de extra apoyo.
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CONCLUSIONES

La revision sistematica de la literatura (RSL), fue empleada mediante el enfoque del
método bibliométrico, el mismo que ha permitido identificar, clasificar y analizar de manera
sistematica los principales estudios cientificos y herramientas relacionadas con Ia
implementacion y estudio técnico de un modulo potabilizador de agua, siendo importante

determinar las investigaciones que ayuden a mejorar su eficiencia operativa.

En el marco metodoldgico se establecio el enfoque mas adecuado para sustentar técnica
y cientificamente al estudio, por lo que, mediante un disefio no experimental de tipo descriptivo
con enfoque mixto con predominancia cuantitativa, se lograron identificar y analizar las
variables clave que inciden en la eficiencia operativa de los MPA de la planta Atahualpa, sin la

necesidad de manipular directamente el entorno de estudio.

Los resultados presentaron de manera clara y cuantificable que la propuesta de
implementacion de los modulos 3 y 4, generan un impacto positivo en la mejora de la eficiencia
operativa del tratamiento de agua, es asi que determino que con la implementacion del tercer
modulo operando en condiciones normales se aprovecharia el 60% de la capacidad de la
canaleta, mientras que con la implementacion de un cuarto modulo se aprovecharia un 80% de
su capacidad, aunque en condiciones de alta demanda puede aprovecharse hasta un 97% de la
capacidad el caudal de la canaleta con la implementacion de 2 mddulos. Por otro lado, gracias
a los calculos realizados, se evidenci6é que la capacidad de tratamiento de agua aumentaria
proporcionalmente, permitiendo una reduccion en los tiempos de llenado del reservorio en un

37,25%, asi como una mayor estabilidad en el suministro de la demanda creciente.
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RECOMENDACIONES

Debe mantenerse un proceso continuo de actualizacion y revision bibliografica en base
a las tecnologias de potabilizacion de agua, con la finalidad de incorporar practicas innovadoras
y soluciones aplicadas a un contexto similar, mediante la adopcion de los diferentes métodos
de revision bibliograficas y la utilizacion de mas bases de datos para el andlisis de una mayor

cantidad de estudios.

Resulta conveniente aplicar el mismo enfoque metodoldgico, en este caso cuantitativo,
descriptivo y no experimental para las futuras investigaciones y evaluaciones de proyectos
dentro de Aguapen EP, debido a que la rigurosidad y objetividad de esta metodologia permite
obtener datos confiables que apoyen diagndsticos precisos y propuestas viables, en especial el

estudio técnico del modulo potabilizador de agua y su eficiencia operativa.

Se sugiere gestionar y ejecutar la implementacion de los modulos potabilizadores de
agua (MPA3 y MPA4), asi mismo como la planificacion del nuevo reservorio, como una
medida estratégica de expansion y de fortalecimiento del proceso de potabilizacion de agua,
siendo una inversion que no solo mejora la eficiencia operativa actual, sino que previene las

posibles crisis de abastecimiento antes la demanda creciente y la variabilidad climatica.
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ANEXOS

Anexo 1.

Instrumento de recoleccion de datos.

INSTRUMENTO: CUESTIONARIO TECNICO-OPERATIVO PARA MEJORAMIENTO DEL PROCESO PRODUCTIVO

Estimado trabajador opina sobre una Evaluacion Técnica-Operativa del mddulo potabilizador. Marque solo una puntuacion de la escala que cree que cumple por cada item

Cédula nimero: | | Sexo: | masculino () | femenino ( ) | Edad: | () afos

Escala

Dimensiones/indicadores/items

1.si | 2. No | 3. Aveces

Dimension 1: Disefio técnico del proceso

lizad.

Indicador 1. Existencia de planos técnicos act

1. | ¢El médulo potabilizador cuenta con planos técnicos actualizados? | | |

Indicador 2. Cumplimientos de normas técnicas

2. | ¢El disefio del médulo cumple con las normativas técnicas como el INEN o similares? | | |

Dimensidn 2: Funcionalidad de la entidad

Indicador 3. Caudal medio tratado por hora

3. | ¢éSe considera que el mddulo alcanza el caudal de tratamiento requerido? | | |
Indicador 4. Estabilidad del proceso durante el funcionami diario
4. | éExiste estabilidad del proceso? | | |

Dimension 3: Tecnologia aplicada

Indicador 5. Nivel de automatizacién del sistema

5. | ¢El mddulo estd dentro de un conjunto automatizado para su funcionamiento? | | |

Indicador 6. Integracion de tecnologia innovadora

6. | ¢El médulo utiliza tecnologias modernas en el tratamiento de agua? | | |

Dimensidn 4: Condiciones fisicas del médulo

Indicador 7. Estado estructural de las instalaciones del médulo

7. | ¢Considera que las instalaciones del médulo se encuentran en buen estado? | | |

Indicador 8. Accesibilidad de componentes para el mantenimiento

8. | ¢Los componentes del mdédulo son facilmente accesibles para su mantenimiento? | | |

Dimensidn 5: Uso de recursos

Indicador 9. Disponibilidad de personal en la empresa

9. | ¢El ndmero de trabajadores asignados es suficiente para operar? | | |

Indicador 10. Disponibilidad oportuna de insumos técnicos y técnicos.

10. | ¢Esta disponible los insumos necesarios para la potabilizacion? | | |

Dimension 6: Productividad del agua potable

Indicador 11. Volumen diario de agua potabilizada

11. | ¢El médulo produce la cantidad de agua potable necesaria? | | |

Indicador 12. Porcentaje de cumplimiento con las demandas de distribucion

12. | ¢Se logra abastecer toda el drea de espera con agua potable desde este médulo? | | |

Dimension 7: Continuidad operativa

Indicador 13. Numero de horas continuas de operacién

13. | ¢El mddulo funciona de forma continua durante la jornada laboral sin interrupciones? | | |

Indicador 14. Frecuencia de paradas no programadas

14. ¢Ocurre interrupciones inesperadas durante la operacién del médulo? | | |

Dil ion 8: Gestién de mantenimiento

Indicador 15. Frecuencia de mantenimiento preventivo

15. | ¢éSe realiza el mantenimiento en los tiempos planificados? | | |
Indicador 16. Cumplimiento del cronograma del mantenimiento técnico
16. | ¢El cronograma de mantenimiento técnico se cumple a tiempo? | | |
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Anexo 2

Representacion Grdfica de la Pregunta 1

Pregunta 1
%% 100%
3 80%
9
8 60%
g 40%
1
3 20%
i % 0%
0 0%
No A veces
Anexo 3
Representacion Grdfica de la Pregunta 2
Pregunta 2
B 100%
B 80%
9
% 60%
g 40%
3 20%
{ % 0%
0 0%
No A veces
Anexo 4
Representacion Grdfica de la Pregunta 3
Pregunta 3
B 100%
B 80%
9
% 60%
g 40%
4 62%
3 20%
1 0%
0 0%
Si No A veces
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Anexo 5

Representacion Grdfica de la Pregunta 4

Pregunta 4
13 100%
12
1 80%
9
% 60%
0 40%
3
% 31% 20%
0 0%
Si No A veces
Anexo 6
Representacion Grdfica de la Pregunta 5
Pregunta 5
13 100%
12
1 80%
9
§ 60%
g 40%
4
3 20%
1 0%
0 0%
Si No A veces
Anexo 7
Representacion Grdfica de la Pregunta 6
Pregunta 6
S 100%
1 80%
9
g 60%
6
3 40%
4
3 20%
2 31% ’
0 0%
Si No A veces
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Anexo 8

Representacion Grdfica de la Pregunta 7

Pregunta 7
13 100%
12
0 80%
9
§ 60%
6
5 40%
4
3 20%
1 % 0%
0 0%
Si No A veces
Anexo 9
Representacion Grdfica de la Pregunta 8
Pregunta 8
B 100%
11 809
10 0%
9
§ 60%
g 40%
1
3 38% 20%
1 0%
0 0%
Si No A veces
Anexo 10
Representacion Grdfica de la Pregunta 9
Pregunta 9
13 100%
12
0 80%
9
§ 60%
6
5 40%
4
% 38% 20%
1
0 0%

Si No A veces
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Anexo 11

Representacion Grdfica de la Pregunta 10

Pregunta 10
13 100%
12
i 80%
9
§ 60%
g 40%
3
% 31% 20%
0 0%
Si No A veces
Anexo 12
Representacion Grdfica de la Pregunta 11
Pregunta 11
13 100%
12
0 80%
9
§ 60%
6
3 40%
4
3 20%
2 31%
1 0%
0 0%
Si No A veces
Anexo 13
Representacion Grdfica de la Pregunta 12
Pregunta 12
S 100%
i 80%
9
§ 60%
g 40%
4
% 31% 20%
1 0% ¢
0 0%
Si No A veces
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Anexo 14

Representacion Grdfica de la Pregunta 13

Pregunta 13
B 100%
1 80%
9
g 60%
g 40%
4
3 20%
1 0%
0 0%
Si No A veces
Anexo 15
Representacion Grdfica de la Pregunta 14
Pregunta 14
B 100%
1 80%
9
§ 60%
é 100%
5 40%
4
3 20%
1 0% 0%
0 0%
Si No A veces
Anexo 16
Representacion Grdfica de la Pregunta 15
Pregunta 15
13 1009
12 o
1 80%
9
% 60%
g 40%
3 38% 20%
T 0%
0 0%
Si No A veces
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Anexo 17

Representacion Grdfica de la Pregunta 16

Pregunta 16

13 100%
12
%(1) 80%
9
§ 60%
¢ 40%
5 0
4
3 20%
? 0% 23%
0 0%
Si No A veces

Anexo 18.

Calificacion de expertos

Validacién de instrumento por Experto N° 1
Nombre de instrumento: Cuestionario técnico-operativo para la evaluacién del médulo
potabilizador de agua en Aguapen - EP"

Objetivo: Recolectar informacién técnica y operativa sobre el funcionamiento actual del
médulo potabilizador de agua, con el fin de identificar necesidades, limitaciones y
oportunidades de mejora para la planificacién de un nuevo médulo que responda a la
creciente demanda de distribucién de agua.

Dirigido a: Trabajadores de la empresa Aguapen — EP

Apellidos y bres del evaluador: Ing. Alejandro Criséstomo Véliz Aguayo
Grado académico del experto evaluador: Doctor en Ciencias Técnicas.
Areas de experiencia profesional: Técnica (x) Educativa x)

Institucién dénde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE)

Tiempo de experi ia profesional en el drea: 30+ aiios

Valoracién:

Bueno | Regular | Malo

La Libertad, abril del 2025

Ing. Alcjarfip-C{séstomo Veliz Aguayo, PhD
CI: 0908182280

Experto 1

108



Validacién de instrumento por Experto N° 3
Nombre de instrumento: Cuestionario técnico-operativo para la evaluacién del médulo
potabilizador de agua en Aguapen - EP"
Objetivo: R 1 infor ion técnica y operativa sobre el funcionamiento actual del
modulo potabilizador de agua, con el fin de identificar necesidades, limitaciones y
oportunidades de mejora para la planificacién de un nuevo médulo que responda a la
creciente demanda de distribucion de agua.
Dirigido a: Trabajadores de la empresa Aguapen — EP
Apellidos y nombres del evaluador: Dr. Gerardo Antonio Herrera Brunett

Grado démico del experto evaluador: PhD en Ci ias Ambi 1

Areas de experiencia profesi 1: Técnica (x) Ed iva (x)

Instituciéon dénde labora: Universidad E iF ia de Santa Eiena (UPSE)
Tiempo de experi ia profesi 1 en el area: 35 afios

Valoracién:

Bueno | Regular | Malo

La Libertad, abril del 2025

C

T
Ing. Gerardo Antonio Herrera Brunett

CI: 0909254260

Experto 2.

Validacién de instrumento por Experto N° §
Nombre de instrumento: Cuestionario técnico-operativo para la evaluacién del médulo
potabilizador de agua en Aguapen - EP”
Objietivo: Recol infor ién técnica v onerativa sobre el funci iento 1 del
modulo potabilizador de agua, con el fin de identificar necesidades, limitaciones y
oportunidades de mejora para la planificacién de un nuevo médulo que responda a la
creciente demanda de distribucién de agua.
Dirigido a: Trabajadores de la empresa Aguapen — EP
luador: Ing. Jaque Puca Darwin Gustavo

Apellidos y nombres del ev

Grado académico del experto evaluador: Magi en Disefio Industrial y Procesos
Areas de experiencia profesi 1: Técnica (x) Educativa ()

Institucion donde labora: Umversidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE)
Tiempo de experi ia profesi 1 en el area: 15 afios

Valoracién:

Bueno | Regular | Maio

La Libertad, abril del 2025

N - \
)
aﬁ:m%‘“_/
=
g-Jaque Puca Darwin Gustavo
CI: 1803738580

Experto 3.
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Validacion de instrumento por Experto N° 4

Nombre de instrumento: Cuestionario técnico-operativo para la evaluacion del modulo
potabilizador de agua en Aguapen - EP"

Objetivo: Recolectar informacion técnica y operativa sobre el funcionamiento actual del
modulo potabilizador de agua, con el fin de identificar necesidades, limitaciones y
oportunidades de mejora para la planificacion de un nuevo modulo que responda a la
creciente demanda de distribucion de agua.

Dirigido a: Trabajadores de la empresa Aguapen — EP

Apellidos y nombres del evaluador: Ing. Gonzalez Villacres Franklin Rafael
Grado académico del experto evaluador: Master en Ciencias e Ingenieria
Areas de experiencia profesional: Técnica (x ) Educativa (x)

Institucion donde labora: Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE)
Tiempo de experiencia profesional en el drea: 15 afios

Valoracion:

Bueno [ Regular | Malo

La Libertad, abril del 2025

Ing. Mec. Gonzalez Villacres Franklin Rafael, MSc.
CI: 01013817060

Experto 4
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Anexo 19.

Ficha de validacion por juicio de expertos.

ANEXO 3. FICHA DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO
Tema: Estudio técnico del médulo potabilizador de agua para la eficiencia operativa en "Aguapen - EP", Parroquia Atahualpa, cantén Santa Elena

enfoques o modelos tedricos.

/oo

Medianamente Totalmente
In Adecuado Muy adecuado
Indicadores Criterios decwido adecuado Y adecuado
0-20 21-40 41 - 60 61-80 81-100 Observaciones
0|6 [11[/126/21]/26[31[36[/41/46|51|56|61|/66|71|76|81(86|91| 96
Aspectos de Validacién
5 (20/15)|20|25/30/35]/40|45|50(55[/60|65|70)75)|80)|85)90| 95 |100
. Las sesiones estan formuladas con lenguaje
1. Claridad spropiedo. [p&
o Las sesiones expresan conductas
2. Objetividad observables. W
3. Actiaiidad Las sesiones estdn adecuadas a las teorias,

4. Organizacién

Existe organizacién légica entre las sesiones.

o

5. Suficiencia

Las sesiones comprenden los aspectos a
necesarios a fortalecer.

7]

6. Intencionalidad

Las sesiones valoran las dimensiones del
tema.

7]

~

Consistencia

Las sesiones estan basadas en aspectos
tedricos-cientificos.

8. Coherencia

Las sesiones tienen relacién con los
indicadores de la variable independiente.

po
i |#9

S. Metodologia

Las sesiones responden al disefio de
investigacion metodolégico.

9

10. Pertinencia

Las sesiones son (tiles y adecuadas para
modificar la variable dependiente.

9y

INSTRUCCIONES: Esta ficha, sirve para que el EXPERTO EVALUADOR evallie la pertinencia, eficacia del instrumento que se est4 validando. Debera colocar la puntuacién que
considere pertinente a los diferentes enunciados.

La Libertad, 8 de mayo de 2025

PROMEDIO: T8 puntos ( Tofalmgdle ndecundg )

Experto: 1. Algnngo (-"’4050"‘0 Vllilﬁu
Profesién:j/;(‘f'l-“m‘af\a cb P ,DD
ci: AR IZ2280
Celular: 0176 866192

Firma del Experto 1

ORCID: 0000 -A003- Y029 - 3396,
Experto 1.
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Tema: Estudio técnico del médulo potabilizador de agua para la eficiencia operativa en "Aguapen - EP”, Parroquia Atahualpa, canton Santa Elena

Medianamente Totalmente
Adecuado Muy adecuado
Indicadores Criterios IS | sscusile adecuado
0-20 21-40 41 - 60 61- 80 81 - 100 Observaciones
0|6 (11]/16[/21]/26/31[36/41[/46/51/56/61(66/71/76|/81/86|91| 96
os de Validacién
ARpacs 5 |10/15/20/25/30/35/40|/45|/50/55/60/65/70|/75|8085)|90|95|100
1. Claridad Las se.snones estan formuladas con lenguaje 100
apropiado.
< Las sesiones expresan conductas
2. Objetividad observ blex: 95
Las sesiones estdn adecuadas a las teorias,
SREHm enfoques o modelos teédricos. 100
4. Organizacién Existe organizacién légica entre las sesiones. qO
s, Suficlericla Las sesiones comprenden los aspectos a 0
necesarios a fortalecer.
Las sesiones valoran las dimensiones del

6. Intencionalidad

tema. “X)

Las sesiones estan basadas en aspectos

tedricos-cientificos. %
Las sesiones tienen relacién con los

8. Cohe i

S indicadores de la variable independiente. 100

Las sesiones responden al disefio de qo

investigacién metodolégico.

10. Pertinencia Las sesiones son Utiles y adecuadas para . 1

modificar la variable dependiente.

INSTRUCCIONES: Esta ficha, sirve para que el EXPERTO EVALUADOR evalue la pertinencia, eficacia del instrumento que se esta validando. Deber4 colocar la puntuacién que
considere pertinente a los diferentes enunciados.

7. Consistencia

9. Metodologia

PROMEDIO: 96 puntos (THAmMI? a0ewndo )
La Libertad, 8 de mayo de 2025

Experto: Dr. (:cmdo Af\\ol\o Hemm

Profesién: Ing@n’-uo I“}\“S\,', a\ .
cl: 0909254260 / N

Celular: 0983132315 Fittha d&l Experto 3

ORCID: 0000-0001-5948-6198

Experto 2.
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Tema: Estudio técnico del médulo potabilizador de agua para la eficiencia operativa en "Aguapen - EP", Parroquia Atahualpa, cantén Santa Elena

Totalmente
Inadecuado Medinanente Adecuado Muy adecuado
Indicadores Criterios adecuado adecuado
0-20 21-40 41 - 60 61-80 81 - 100 Observaciones
ole6|11]16|21]26|31]|36|41|46|51|(56|61/66|71]|76)|81|86|91| 96
ApactosdeUsiiecie 5 |10]15]20] 253035404550 55| 60]65|70[75]80]85]90]95]100
1. Claridad Las se?bnes estan formuladas con lenguaje g{
apropiado.
. Las sesiones expresan conductas
2. Objetividad it 97
3. Actiabded Las sesiones estan adecuadas a las teorfas,
s FYCHON enfoques o modelos teéricos. 35
4. Organizacion Existe organizacién légica entre las sesiones. 9
5. Suficiencia Las sesn?nes comprenden ios aspectos a L.
necesarios a fortalecer. 3S
X . Las sesiones valoran las dimensiones del
6. Intencionalidad
tema. 36
i 3 Las sesiones estan basadas en aspectos
7. Consistencia - = 36
tedricos-cientificos.
8. Colisrenda !.as. sesiones tienen relacién con los S"l
indicadores de la variable independiente.
Las sesiones responden al disefio de
9. Metodol
etodologia investigacién metodoldgico. 8¥
10. Pertinencia Las sesiones son Utiles y adecuadas para A
modificar la variable dependiente. 36

INSTRUCCIONES: Esta ficha, sirve para que el EXPERTO EVALUADOR evalle la pertinencia, eficacia del instrumento que se esta validando. Debera colocar la puntuacién que
considere pertinente a los diferentes enunciados.

PROMEDIO53puntos ( tamente adeundo )

La Libertad, 8 de mayo de 2025

Experto:Itg- 3GqV€ Rmem(vus\mo
profesion: [ myvwiers /nduskrial A

ci: 1803 136560 ( '
Celular: 0995 551 966 i %perto 5

ORCID: 0009 - 0002 - 3959- 4210

Experto 3.

113



Tema: Estudio técnico del médulo potabilizador de agua para la eficiencia operativa en "Aguapen - EP", Parroquia Atahualpa, cantén Santa Elena

Medianamente Totalmente
Inadecuado Adecuado Muy adecuado
Indicadores Criterios adecuado s adecuado
0-20 21-40 41-60 61- 80 81- 100 Observaciones
0] 6)11/116[/21(/26(31|36|/41(/46|51|/56|/61|66|71|76|81]86]91] 96
Aspectos de Validacién
- 5]10/15/20|25|30|35|40|45|50|55|/60|/65| 70| 75|/ 80| 85|90/ 95| 100
1. Claridad Las se'snones estan formuladas con lenguaje %
apropiado.
L Las sesiones expresan conductas
2. Objetividad chwsrvabies: 98
3. Actualidad Las sesiones estan adecu?das a las teorias, 95
enfoques o modelos teéricos.
4. Organizacién Existe organizacién légica entre las sesiones. 100
5. suficiencia Las sesiones comprenden los aspectos a 97
necesarios a fortalecer.
X Las sesiones valoran las dimensiones del
6. Intencionalidad 95
tema.
7. Consistencia Las sesion‘es estdn basadas en aspectos o2
tedricos-cientfficos.
Las sesiones tienen relacién con los
8. Coherencia indicadores de la variable independiente. 100
Las sesiones responden al disefio de
3 Matodalogie investigacién metodolégico. -
Las sesiones son Utiles y adecuadas para
10. Pertinencia modificar la variable dependiente. i

INSTRUCCIONES: Esta ficha, sirve para que el EXPERTO EVALUADOR evaltie la pertinencia, eficacia del instrumento

considere pertinente a los diferentes enunciados.

que se estd validando. Deber4 colocar la puntuacién que

La Libertad, 8 de mayo de 2025

Experto:
Profesién:
Cl:

ORCID: 0009-0006-2357-5829

PROMEDIO: 96.6 puntos ( Totalmente adecuado)

Ing. Mec. Gonzélez Villacres Franklin Rafael, MSc
Ingeniero Mecénico
0103817060
Celular: 0969757737

Experto 4.
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Anexo 20.

Check List de verificacion de cumplimiento.

Check List de Verificacion del Cumplimiento de la
Norma NTE INEN 1108:2020 en el Proceso de
Potabilizacion del Agua

Nombre del trabajador:

AREA: Departamento de Calidad

Fecha:
, . .. Cumple . . "
Ne Item de Verificacion Observaciones Evidencia
WXy
1. Fisicos
1 ¢ El agua presenta olor y sabor gcre;‘)tables al momento de v Sin alteraciones perceptibles. Informe sensorial de cata técnica - abril
la inspeccion? 2025
2 (La turbiedad del agua esta por debajo de 5 UNT? v Turbiedad dentro de lo permitido. Registro de mcdlczlgg Sturbuhmctro To1-
2. Gestion de calidad
3 (El pH del agua se encuentra entre 6,5 y 8,07 v pH estable dentro del rango. Lectura de p Hnrlr:%t;g;hgnal - Turno
4 (La concentracion de cloro residual libre se mantiene Si cumple Bitacora de cloracion - dosis ajustada el
entre 0,2y 1,5 mg/L? P 15/05/2025
5 (El color aparente es menor a 15 unidades de platino- v Color aceptable segiin medicion. Registro visual de colorimetros
cobalto (u.p.c)? aprobados
3. Infraestructura y Distribuciéon
6 (El contenido de nitratos es menor a 50 mg/L? v Concentracion dentro del limite. Informe de laboratorio interno -
muestra 04-25
4. Microbiolégi
7 (Se verifica la ausencia total de collforfncs fecales por v No se detectaron coliformes. Resultados microbioldgicos de abril
cada 100 mL de muestra? 2025
(Se garantiza la ausencia de Cryptosporidium en muestras . Informe de laboratorio externo - mayo
8 R v Si cumple
representativas? 2025
9 ¢ Se garantiza la ausencia dc_: Giardia en muestras v Muestras sin presencia de Giardia. Resultados ncganvos.dc muestras -
representativas? laboratorio
(El agua esta libre de plomo en concentraciones . Analisis de plomo por
&
10 superiores a 0,01 mg/L? M Valor medido dentro del rango. espectrofotometria - abril 2025
5. Organolépticos
1 (La concentracion de a.rscmcf) esta por debajo de 0,01 v Valor aceptable. Informe de anahsl? de metales pesados
mg/L? - abril 2025
(El sistema de abastecimiento realiza monitoreos . Plan de muestreo y resultados
12 . S D Monitoreo mensual documentado.
microbioldgicos periddicos? mensuales - Q2 2025
6. Quimicos
¢ Se realiza el control de subproductos de desinfeccion . Informe de ausencias de subproductos
13 R p v Si cumple
como trihalometanos? Ql
14 (Existe un rc;glstro’tcc.:nlco de _los rc_su!ta_dos de analisis v Registro actualizado disponible. Archivo Excel de rcsultgdos y graficos
fisico-quimicos y microbioldgicos? de tendencias
15 ¢ Los puntos de muestreo estan claramente identificados y v Se identifican correctamente los puntos Mapa de puntos de muestreo
accesibles? de muestreo. actualizado
16 (Se cuenta con un plgn documentado de vigilancia de v Si cumple Documento formal de vigilancia
calidad del agua?
17 (El sistema de distribucion evita condiciones que puedan v Sistema hermético con valvulas en buen Informe de mantenimiento de valvulas -
generar contaminacion cruzada? estado. mayo 2025
(Se efectian pruebas de metales pesados como mercurio, , . Resultados semestrales - siguiente toma
18 . , . o v Se efectiian con frecuencia ..
cadmio y cromo segun la frecuencia requerida? junio 2025
19 (Los parametros de olor y sabor se controlan v Evaluacion sensorial realizada Ficha técnica de evaluacion sensorial -
sensorialmente o mediante métodos definidos? semanalmente. mayo 2025
20 (Se cumple con los valores maximos permitidos para v Compuestos organicos dentro de los Informe de laboratorio sobre
compuestos organicos como benceno, tolueno y xileno? limites normativos. compuestos organicos
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Anexo 21.

Lyout de planta de Atahualpa.
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Anexo 23. Anexo 22.

Lyout de MPA 1 y 2 de planta. Lyout de implementacion de MPA-3.
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Anexo 24.

Recoleccion de datos en la planta.

Nota: Recoleccion de datos técnicos Nota: Recoleccion de datos para Check List
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Nota: Verificacion de caudal Nota: Observacion directa de bombeo
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