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Resumen

Este estudio evalua la red de alcantarillado de Guachapala, Azuay, Ecuador, gestionada por
la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPAG), identificando problemas de
estado fisico y falta de capacidad, debido al cumplimiento de su vida til, y el crecimiento
poblacional desde su construccion en 1985. Para realizar la evaluacion se realizaron inspecciones
fisicas y analisis hidraulicos, determinandose los tramos con problemas y la necesidad de una
segunda planta de tratamiento de aguas residuales, por lo que se propone una combinacion de fosa
séptica de doble camara y filtro biologico anaerobio para el sector de Las Monjas. El estudio
incluye el levantamiento topografico y la evaluacion ambiental del terreno para la nueva planta,
con el objetivo de mejorar el sistema de saneamiento existente y que pueda contribuir a la salud

publica y la proteccion ambiental en el futuro.

Palabras clave: alcantarillado, aguas residuales, planta de tratamiento, evaluacion, saneamiento

Abstract

This study evaluates the sewer network in Guachapala, Azuay, Ecuador, managed by the
Municipal Water and Sewer Company (EMAPAG), identifying issues of physical condition and
lack of capacity due to the network reaching the end of its useful life and population growth since
its construction in 1985. Physical inspections and hydraulic analyses were conducted to determine
the problematic sections and the need for a second wastewater treatment plant. A combination of
a double-chamber septic tank and an anaerobic biological filter is proposed for the Las Monjas
sector. The study includes a topographic survey and an environmental assessment of the land for
the new plant, aiming to improve the existing sanitation system and contribute to public health and

environmental protection in the future.

Keywords: Sewerage, Wastewater, Treatment Plant, Evaluation, Sanitation
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GENERALIDADES

Introduccion

La investigacion se centra en el levantamiento de informacion sobre las redes de
alcantarillado en el canton de Guachapala, provincia de Azuay, Ecuador. Estos sistemas son
esenciales para el bienestar y la salud de la comunidad, proporcionando servicios de saneamiento
y abastecimiento de agua desde su construccion en 1985. La Empresa Municipal de Agua Potable
y Alcantarillado de Guachapala (EMAPAG) opera estas infraestructuras criticas.

En este estudio, se ha analizado el estado actual de las redes de alcantarillado, evaluando
tanto los tramos originales como los nuevos tramos implementados en los ultimos afos. Esta
evaluacion se ha basado en inspecciones fisicas detalladas del area y en el andlisis del
funcionamiento de la infraestructura, tomando en cuenta su capacidad para cubrir la demanda de
una poblacién en crecimiento.

Ademas, se han explorado diversas opciones para el tratamiento de aguas residuales, con
un enfoque especifico en el sector de Las Monjas. Se ha investigado la viabilidad de diferentes
tecnologias, considerando factores como el espacio fisico disponible en los terrenos de los
propietarios y la eficiencia en la remocion de contaminantes. Esta parte del estudio es crucial para
garantizar que las soluciones de tratamiento implementadas no solo sean efectivas sino también
sostenibles a largo plazo.

La evaluacion general tiene como objetivo determinar si las redes de alcantarillado actuales
cumplen con las necesidades de la comunidad y si los nuevos tramos y tecnologias de tratamiento
pueden mejorar la situacion existente, asegurando un sistema de saneamiento robusto y eficiente

para el futuro.

Justificacion

El canton de Guachapala enfrenta un desafio crucial en lo que respecta a su suministro de
agua potable y su red de alcantarillado. El incremento constante de la poblacion en este canton ha
ejercido una presion significativa sobre el sistema de tuberias existente, lo que ha llevado a serios
problemas en la sociedad local debido a la superacion de la capacidad del sistema actual para
satisfacer la creciente demanda. Esta situacion se ha vuelto atin mas apremiante debido a que la
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planta de tratamiento de agua en funcionamiento se esta volviendo obsoleta y requiere con urgencia
la creacion de una segunda instalacion moderna y eficiente.

Los primeros indicios de colapsos en las tuberias se han manifestado en el sector de
Monjas, lo que representa un claro indicativo de que este problema podria extenderse al centro del
canton. Esta crisis de deterioro de la infraestructura de alcantarillado no solo afecta la calidad de
vida de los habitantes de Guachapala, sino que también tienen un impacto negativo en la salud

publica y el medio ambiente.

La falta de una solucion a largo plazo para esta situacion podria resultar en un deterioro
aun mayor de la calidad del agua, la propagacion de enfermedades relacionadas con la falta de
saneamiento adecuado y la interrupcion de actividades cotidianas esenciales. Es imperativo que
las autoridades locales y regionales tomen medidas inmediatas para abordar este problema creando
una segunda planta de tratamiento de agua y modernizando la red de alcantarillado en todo el

canton.

En el canton ya existe un disefio previo de alcantarillado, también se cuenta con una planta
de tratamiento de aguas servidas pero no se encuentra en condiciones Optimas, ya que la planta de
tratamiento actual esta envejeciendo y se ha vuelto obsoleta en términos de eficiencia, la falta de
detencién temprana contribuyen a la perdida de recursos hidricos, aumentando los costos de
operacion, por tal motivo se creara una segunda planta de tratamiento la cual es prevista para

atender esta demanda creciente y garantizar la calidad de agua.

Ademas, el andlisis topografico del terreno designado para la nueva planta de tratamiento
es un paso técnico esencial. Este analisis debe asegurarse de que el terreno sea adecuado en

términos de estabilidad, accesibilidad y capacidad para albergar la infraestructura necesaria.
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Ademads, se deben considerar las cuestiones ambientales, como posibles impactos en los
ecosistemas locales y la gestion adecuada de los desechos generados por la planta.

La evaluacion de alcantarillado se realizard en las 4reas mas criticas y obsoletas de
infraestructura. El objetivo es llevar a cabo una renovacion que incluya la sustitucion de las
tuberias y la actualizacion de las plantas de tratamiento. Se realizara un estudio previo de cada area
afectada, para asi alcanzar a optimizar el redisefio. Se utilizaran herramientas como el modelado
hidraulico asegurando asi satisfacer las demandas actuales y futuras que se presenten de una

manera eficiente.

Objetivo general
Evaluar y diagnosticar la red de alcantarillado del centro parroquial y valorar un lugar y

predisenar una nueva planta de tratamiento de aguas servidas del canton Guachapala.

Objetivos especificos

e Levantamiento de informacion necesaria para realizar el proyecto.

e Evaluar e identificar los tramos afectados de alcantarillado.

e Valorar el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales, y proponer de
ser necesario un predisefio de una nueva planta.

e Flaborar una documentacion técnica final.
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CAPITULO 1: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y DESCRIPCION DE

LAS REDES DE ALCANTARILLADO EN GUACHAPALA

1.1 Cobertura y Localizacion
El proyecto se ubicara al Noreste de la Provincia del Azuay, en la margen derecha del Rio

Paute, area urbana del Canton Guachapala. Este cantdn representa a una de las provincias con

mayor potencial hidroeléctrico para el pais. La ubicacion se detalla en la Tabla 1.1, que presenta

las coordenadas referenciales UTM vy la altitud correspondiente.

Tabla 1.1 Ubicacién Geogrifica

Provincia Canton Area Coordenadas Altitud
X Y (msnm)
Azuay Guachapala  Urbana 754500 9673700 2350

Fuente: (Elaboracion Propia)
Para contextualizar la localizacion del proyecto, se puede consultar la Figura 1.1, que
muestra un mapa del Ecuador, y la Figura 1.2, que presenta un mapa de la Provincia del Azuay.

Ademas, la Figura 1.3 ofrece una vista panoramica del centro cantonal de Guachapala, mientras

que la Figura 1.4 proporciona una imagen detallada del Canton Guachapala.

Figura 1.1. Mapa del Ecuador

Fuente: (Google)
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Figura 1.2. Mapa del Azuay

Fuente: (Google)

Figura 1.3. Vista panoramica del centro cantonal de Guachapala
B

o Gualaceo

Fuente:( Google earth)
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1.2 Topografia

Para la buena ejecucion de un estudio de alcantarillado se realizar4 un estudio topografico,
utilizando una estacion RTK. Este estudio abarca una extension total de 10.66 kilometros. La
Figura 1.5 muestra una imagen del levantamiento topografico realizado.

Figura 1.5. Imagen del levantamiento topogrdfico

Fuente: (Autor)

1.3 Infraestructura de Alcantarillado

La red de alcantarillado en Guachapala consiste de un sistema de red de tuberias esenciales
para la recoleccion de las aguas residuales de viviendas, las cuales se dirigen a plantas de
tratamiento. Esta medida garantiza un tratamiento adecuado antes de su vertido al rio Guachapala,
y asi de esta manera se contribuye a la prevencion de la contaminacion ambiental y la proteccion
de los recursos hidricos locales.

Al evaluar la infraestructura actual de alcantarillado en el Cantdon Guachapala, es
importante sefialar que no se definié el nimero exacto de pozos de control no ha sido precisada

debido a que municipio insisti6 en mantener la integridad de la infraestructura vial.
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Segun el andlisis realizado a través del Catastro de Pozos del Alcantarillado, se ha
identificado que el sistema de alcantarillado del Cantén comprende tramos nuevos en buen estado,
asi como otros defectuosos debido al desgaste, especialmente relacionado con el tiempo de
construccion.

La extension total del sistema abarca 10.66 kilometros de red de alcantarillado, utilizando
diversos materiales como el Hormigén Simple y el PVC, siendo predominante el uso de hormigoén.
La mayor proporcion de tuberias de PVC corresponde a la marca Novafort. La Figura 1.6 muestra

el estado fisico de los pozos de revision.

Figura 1.6. (a) Estado fisico de los pozos de revision

Fuente: (Elaboracion Propia)

Figura 1.6. (b)

Fuente: (Elaboracion Propia)



Larriva Cumbre, Quilambaqui Minchala

Fuente: (Elaboracion Propia)

Figura 1.6. (c)

Fuente:( Elaboracion Propia)

1.4 Desafios y Problemas Actuales

A pesar de la importancia de estas infraestructuras, se han identificado tramos en el sistema
de alcantarillado que presentan colapsos. Estos problemas podrian afectar negativamente la
eficiencia del sistema y aumentar el riesgo de contaminacion. Ademas, se dispone de un Unico
terreno municipal para una planta de tratamiento, lo que plantea limitaciones para la expansion y
mejora del sistema.

1.5 Posibles Medidas de solucion

Como medida para abordar los problemas identificados, se sugiere considerar las siguientes

acciones:
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e Evaluacion y Reparacion de Tramos Colapsados:

Realizar evaluaciones detalladas de los tramos con colapsos identificados y llevar a cabo

las reparaciones necesarias para restaurar la funcionalidad del sistema.
e Optimizacion de Recursos en la Planta de Tratamiento Existente:

Implementar medidas para optimizar la eficiencia de la planta de tratamiento actual,
maximizando su capacidad operativa y prolongando su vida util.
e Programas de Concientizacion y Educacion:
Implementar programas educativos para la comunidad sobre el uso responsable del agua y
la importancia de mantener las infraestructuras en buen estado.
1.6 Descripcién de la Situacién Actual del Area de Intervencién del Proyecto
1.6.1 Aspectos Ambientales
Los aspectos ambientales del sitio del estudio se obtuvieron a partir de informacion
secundaria de instituciones como el INAMHI, especificamente de la estacion meteoroldgica Paute
ubicada a 2289 msnm, en las siguientes coordenadas: Latitud 2°48°39”, Longitud 78°45°32” W.
1.6.2 Temperatura
e Variacion térmica: La temperatura en el Canton Guachapala experimenta cambios
inversamente proporcionales a la altitud, disminuyendo aproximadamente 7 °C por cada
1000 metros.
e Periodo de mayor temperatura: Las temperaturas mas elevadas en Guachapala se registran
en los meses de noviembre y diciembre, alcanzando hasta los 26 °C.
e Periodo de menor temperatura: Las temperaturas mas bajas en este lugar se presentan en

los meses de julio y octubre, descendiendo hasta los 10.3 °C.
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Tabla 2.2 Temperatura del Aire

Meses del Ao Temperatura
Maxima Media Minima
ENERO 26.0 18.3 12.3
FEBRERO 254 17.2 11.3
MARZO 24.8 17.1 11.4
ABRIL 24.7 17.5 12.0
MAYO 24.7 17.5 11.6
JUNIO 24.5 17.1 11.1
JULIO 239 16.9 10.6
AGOSTO 233 16.5 10.3
SEPTIEMBRE 24.7 17.3 10.4
OCTUBRE 26.6 18.3 10.8
NOVIEMBRE 26.1 18.6 12.5
DICIEMBRE 26.1 18.5 12.8
VALOR ANUAL 251 17.6 114

Fuente: (GAD Municipal de Guachapala, 2010)

1.6.3 Caracteristicas Climaticas
El clima se define a partir de las condiciones atmosféricas diarias en una zona o territorio

a lo largo del afio, influenciadas por factores como la temperatura, humedad, vientos y lluvias.

En la region de estudio, predomina el clima Ecuatorial Mesotérmico semi-hiimedo, el cual
es tipico de la zona interandina, excluyendo los valles protegidos y areas por encima de los 3200
m.s.n.m. El clima de esta zona estd mayormente determinado por el régimen semi humedo del

oriente y se caracteriza por ser templado a célido.
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1.6.4 Condiciones de Humedad

La humedad se refiere al contenido de vapor de agua en el aire y, al igual que la
temperatura, experimenta variaciones estacionales. El contenido de vapor de agua en la atmdsfera
alcanza su punto mas bajo en invierno y su punto mas alto en verano. A diferencia de la humedad
relativa, que tiene su punto minimo en verano y maximo en invierno.

Humedad relativa maxima: La humedad relativa maxima mensual en Guachapala oscila

entre el 97% y el 99% durante todo el afio.
Humedad relativa minima: Guachapala presenta una humedad relativa minima promedio
mensual que varia entre el 39% y el 58% anualmente.

Humedad relativa media: La humedad relativa media en Guachapala se mantiene en un

79.6% durante todo el ano.



Larriva Cumbre, Quilambaqui Minchala

A continuacion, en la tabla 1,3 Humedad, se presenta la humedad relativa de cada mes del

afo.
Tabla 3.3 Humedad
Meses del Ao Humedad relativa
Maxima Media Minima

ENERO 97.0 75.0 39.0

FEBRERO 78.0
MARZO 98.0 79.0 52.0
ABRIL 98.0 79.0 46.0

MAYO 78.0
JUNIO 98.0 81.0 55.0
JULIO 98.0 82.0 54.0
AGOSTO 99.0 83.0 51.0
SEPTIEMBRE 98.0 81.0 54.0
OCTUBRE 97.0 78.0 48.0
NOVIEMBRE 98.0 82.0 58.0
DICIEMBRE 98.0 79.0 41.0

Fuente:( GAD Municipal de Guachapala, 2010)

1.6.5 Indice de Precipitacion

La region se distingue por su patron de precipitacion, que se detalla en los siguientes
cuadros. Estos revelan un nivel de precipitacion notable a lo largo de todo el afio. En Guachapala,
los meses de marzo, abril, octubre y noviembre experimentan precipitaciones mas intensas,
mientras que los meses restantes del afo presentan niveles moderados, siendo agosto el mes con

la precipitacion mds baja, la cual se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4.4 Precipitacion

Mes Valores medios mensuales

(mm)

Periodo: 1964-1990

Enero 53.2

Febrero 64.7

Marzo 88.9

Abril 85.0

Mayo 54.8

Junio 53.8

Julio 48.4
Agosto 40.8
Septiembre 46.1
Octubre 72.2
Noviembre 66.4
Diciembre 59.5
Promedio anual 733.8

(mm/afio)

Fuente:( GAD Municipal de Guachapala, 2010)

1.6.6 indice del Terreno

En la zona urbana de Guachapala, la inclinacion del terreno mayoritariamente muestra
pendientes suaves, con excepciones puntuales. Las pendientes predominantes oscilan entre el 10%
y el 20%, aunque también hay areas con inclinaciones por debajo de este rango, la cual se muestra

en la siguiente tabla:

10
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Tabla 5.5 Pendientes
Pendiente %
0-10 % 25.6
10-20% 43.9
20-30% 15.9
MAS DEL 30 % 14.6
TOTAL 100

Fuente: (GAD Municipal de Guachapala, 2010)

1.6.7 Sistema Hidrogréfico

El Canton Guachapala forma parte de la cuenca del Rio Paute, y sus arroyos y vertientes

no mantienen caudales permanentes, ya que dependen en gran medida de la precipitacion.

Dentro del area urbana, la quebrada principal es la de Shushcurum, que se origina en
Andacocha y atraviesa diversas comunidades, asi como la parte urbana del canton. El agua de esta
quebrada se utiliza tanto para abastecimiento de agua potable como para riego. Ademas,
Guachapala cuenta con un canal de riego ubicado en el limite urbano, destinado a areas cercanas.

La Figura 1.7 muestra una imagen de la Quebrada de Shushcurum.

Figura 1.7. Quebrada de shushcurum

G

Fuente: (Autor)
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1.6.8 Riesgos Naturales

A partir del afio 1998, la Red Sismica del Austro (RSA) ha estado operativa, y diversos
estudios sobre el riesgo sismico en la region han sido llevados a cabo por investigadores de este
centro de estudios. Estos estudios han permitido la creacion de mapas de peligro y riesgo sismico
en la region, los cuales expresan las aceleraciones y velocidades méximas esperadas para sismos

con periodos de retorno de 200 y 475 afos.

Conforme a los mapas desarrollados por la Secretaria Nacional de Riesgos, el Canton
Guachapala se encuentra ubicado en la Zona II, indicando que la vulnerabilidad ante posibles
eventos sismicos es de nivel medio. En la Figura 1.8 muestra una imagen del mapa de intensidades

sismicas.

Figura 1.8. Mapa de intensidades sismicas
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1.6.9 Geologia Local

La zona de investigacion esta situada en la cuenca media del rio Paute, que se caracteriza
por ser una cuenca sedimentaria terciaria. Esta cuenca estd rellena de sedimentos dendriticos, como
conglomerados, areniscas, y arcillas, los cuales se depositaron en un entorno fluvio-lacustre y
posteriormente experimentaron procesos tectonicos. Los estratos muestran plegamientos,
deformaciones, fallas y discordancias, dando lugar a diversos relieves de tipo estructural litolégico,

como cuestas y chevrones.

La morfodinamica de la zona es muy activa y estd relacionada con las formaciones
geoldgicas que presentan problemas de estabilidad, influenciada también por las condiciones
climaticas. Los relieves estan sujetos a procesos morfo-climaticos de tipo seco-subtropical. Se ha
observado que controlar la dindmica de estos terrenos es posible mediante la conservacion y

aumento de la vegetacion, especialmente del tipo bosque.

Los esquistos del Pan, expuestos a la meteorizacion, contribuyen a la formacion de suelos
residuales con una profundidad aproximada de hasta 15 metros. En los taludes de la via a
Guarumales, los esquistos presentan fracturas y exhiben un color café amarillento.

1.7 Redes de Recoleccion: Terciarias, Secundarias, Primarias y Principales

La red principal de descarga que llega al sector de Monjas se extiende aproximadamente 2
kilometros a lo largo de la calle Sixto Duran Ballén, desde la Av. 3 de Noviembre hasta llegar a la
descarga en el sector mencionado. Esta red cuenta en su mayoria con tramos de alcantarillado
nuevos y en buen estado de funcionamiento, siendo alimentada por las calles de la parte baja del

cantén.

Otra red principal se extiende a lo largo de la calle Alejandro Larriva, con una longitud

aproximada de 2 kilémetros y recibe afluentes de la parte final de la Perimetral y la Av. 3 de

13



Larriva Cumbre, Quilambaqui Minchala

Noviembre desde el sector de Guablid. Aunque gran parte de esta red estd en buen estado, al igual
que la red principal analizada previamente, se observan numerosos brocales danados que no

impidieron la apertura de todos los pozos.

La ultima red principal examinada se encuentra en la Av. 3 de Noviembre, entre la calle
Sixto Duran Ballén y la quebrada de Shushcurum. Esta red recibe las aguas residuales de una
seccion de la Perimetral, las calles del centro cantonal y el alcantarillado proveniente de
Andacocha. Con una extension de aproximadamente 150 metros, presenta una parte del
alcantarillado en buenas condiciones y otra que requiere reparacion. En la Figura 1.9 muestra el

estado fisico de los pozos de revision.

Figura 1.9. Estado fisico de los pozos de revision

RED PRINCIPAL DESCARGA
RED SECUNDARIA 2
RED TERCIARIA
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5

Fuente: (Autocad)
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CAPITULO 2: CONSIDERACIONES DE DISENO Y EVALUACION E

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS DE LAS REDES DE ALCANTARILLADO

2.1 Consideraciones de disefio

Es importante considerar principios y pautas al disefiar sistemas de alcantarillado, tanto
para aguas residuales como pluviales, con el fin de asegurar su eficacia y prevenir posibles fallos
durante el proceso de disefio. Esto implica adherirse a regulaciones y estandares actuales, asi como
proporcionar explicaciones técnicas para cualquier decision que se tome en el disefio.

2.1.1 Tipo de Sistema

Para cualquier pueblo o comunidad la dotacién de agua es sumamente necesaria para su
supervivencia, y esto hace surgir a la necesidad de contar con un sistema que permita evacuar toda
esa agua el cual se lo conoce como alcantarillado. El alcantarillado puede presentarse de diversos

tipos como:

e Alcantarillado sanitario
e Alcantarillado pluvial
e Alcantarillado combinado
2.1.2 Periodo de disefio
El periodo de disefio se refiere al tiempo en el cual una infraestructura cumple con su
funcion de manera efectiva sin necesidad de expansiones adicionales, segiin lo definido por
SENAGUA y la Norma CO 10.7 - 602. En la literatura cientifica, como articulos, tesis y revistas,
se suele mencionar como el niimero de afos en los cuales una obra civil, como por ejemplo una
red de alcantarillado sanitario, proporcionara un servicio optimo a la poblacioén sin requerir

ampliaciones o modificaciones significativas. Para determinar este periodo, se consideran diversos
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factores, como la calidad de los materiales, el tipo de construccion, la metodologia utilizada y el

comportamiento de la infraestructura durante sus primeros afios de funcionamiento.

Ademas, los equipos necesarios se disefaran para la vida util especificada por los
fabricantes. Sin embargo, en caso de que se requiera adoptar un periodo de disefio diferente,
SENAGUA especifica que debe ser debidamente justificado.

2.1.3 Poblacién de estudio

La poblacion del Canton Guachapala segun los datos del censo de poblacion y de vivienda
en el afio 2010, fue de 3409 habitantes, siendo la tasa de crecimiento poblacional de 0.97, tal cual

se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.0. Poblacion del Canton Guachapala

M Tasa de crecimiento

® Poblacion total

3.409
0,97

3.125

1950 1962 1974 1982 1950 2001 2010

Fuente: (INEC)

Para la correcta realizacion del proyecto se debe realizar la proyeccion poblacional hasta
el presente ano (2024), el cual sera un dato base. Para ello utilizaremos la formula del crecimiento
exponencial que es la siguiente:

Ecuacion 2.1

Pftut .= Pini* (1 + 1) =t

Donde:
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Pfut: esla poblacion futura.
Pini: es la poblacion inicial.
r: es la tasa de crecimiento (como decimal).

t: es el tiempo en afos.

Tabla 2.1 Datos de ingreso

Poblacion del Censo del 3409 habitantes
2010
Tasa de Crecimiento 0.97 %

Fuente:( GAD Municipal de Guachapala, 2010)

Tabla 2.2 Calculo de la poblacion estimada

ANO POBLACION ESTIMADA

2010 3409

2011 3442.47
2012 3476.06
2013 3509.69
2014 3543.46
2015 3577.34
2016 3611.34
2017 3645.46
2018 3679.69
2019 3714.04
2020 3748.51
2021 3783.11
2022 3817.82
2023 3852.66
2024 3887.62
2025 3922.71

Fuente: (GAD Municipal de Guachapala, 2010)
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2.1.4 Areas de aporte

En el disefo sanitario, es comun considerar la definicion del «area de contribucion» (Ap.)
para tener una idea de como las diferentes areas contribuiran al sistema de alcantarillado. Uno de
sus principales usos es determinar la poblacidon en relacion con el area de contribucion y su

densidad de poblacion, tanto para la poblacidn actual como para la proyectada en el futuro.

En el caso de una red de alcantarillado pluvial o combinado, la idea de zona de
contribucion adquiere aln mas importancia. Esto se debe a que indica el caudal que tendria que
manejar cada segmento de la red en relacion con el tipo de superficie, influido por el coeficiente
de escorrentia, que a su vez depende del material de la superficie. Por ejemplo, un suelo natural
aportara menos agua a la red porque gran parte de ella se infiltrara en el suelo, a diferencia de
una superficie asfaltada en la que casi toda el agua podria ir a parar a la red. La determinacion de

estos casos se basa en un factor denominado «C», que significa coeficiente de escorrentia.

2.1.5 Densidad poblacional

La densidad de poblaciéon simplemente representa la cantidad de personas que viven en un
area. Como se mencioné anteriormente, esta informacion es necesaria para calcular la poblacion
actual por area y permitir la prediccion de la poblacion futura. Esta tltima informacion es
importante en el disefio de la red porque ayuda a dimensionar el sistema para satisfacer las

necesidades de futuras comunidades.

Ecuacion 2.2

Pa = densidad * Ap
Donde:

Pa: Poblacion actual
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Ap: Area de aporte
2.1.6 Tuberias
Existen varios tipos de tuberias, cuyas caracteristicas principales incluyen el diametro y
el material de fabricacion. Los materiales mas cominmente utilizados en el ambito sanitario son
el Policloruro de Vinilo (PVC) y el hormigén.

Independientemente de los resultados obtenidos, SENAGUA especifica que el didmetro
minimo para el alcantarillado sanitario es de 200 mm, mientras que para las conexiones
domiciliarias es de 100 mm, segun lo establecido por SENAGUA y la Norma CO 10.7 - 602.

2.2.7 Rugosidad

Para los célculos pertinentes se utilizara la ecuacion de Manning que esta en funcion de la
rugosidad de los materiales como muestra la siguiente tabla:

Tabla 0.3 Coeficientes de rugosidad

Material coeficiente de Manning
Asbesto cemento 0.011
Latén 0.011
Tabique 0.015
Fierro fundido 0.012
Concreto 0.013
Cobre 0.011
Acero galvanizado 0.016
Plomo 0.011
PVC 0.009

Fuente: (Computer Applications in Hydraulic Engineering. 5 th Edition, Haestad Methods)
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2.1.8 Pozos de revision

Los pozos de revision representan los inicos puntos de acceso a la red que permiten llevar
a cabo labores de mantenimiento o supervisar el flujo a lo largo de los distintos tramos de la red
de alcantarillado. Se utilizan especialmente en situaciones donde hay un cambio de pendiente,

direccion o diametro de la tuberia, siendo estos los casos mas comunes.

De igual manera la (SENAGUA & NORMA CO 10.7 - 602) indica que la distancia maxima

entre pozos depende del didmetro de la tuberia que los conecta, se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 0.4 Distancia mdxima entre pozos

Menor a 350 Distancia maxima entre pozos (m)
Menor a 350 100
400-800 150

Fuente: (SENAGUA & NORMA CO 10.7 - 602)
2.1.9 Pendientes
La normativa (SENAGUA & NORMA CO 10.7 - 602) establece que la pendiente minima
necesaria para garantizar una limpieza adecuada o autolimpieza es del 1%. Es importante destacar

que la pendiente maxima esta determinada por la velocidad del flujo.

2.1.10 Velocidades

Dentro de toda la red de alcantarillado, las velocidades del flujo pueden variar debido a la
topografia y, por ende, la pendiente, asi como también por el tipo de material utilizado en las
tuberias (su rugosidad). Es esencial observar tanto las velocidades maximas como las minimas
segun lo establecido en la normativa vigente.

La normativa (SENAGUA & NORMA CO 10.7 - 602) establece que el flujo hidraulico en
los colectores de la red no debe permitir la sedimentacion de materia organica ni erosionar el

interior de las tuberias. Por lo tanto, se especifica que la velocidad minima de disefio debe ser de
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0.45 m/s, mientras que la velocidad maxima dependerd del material de la tuberia. En todos los
casos, se debe cumplir con las especificaciones del fabricante.

Para las tuberias de PVC, se establece que la velocidad méaxima no debe exceder los 5 m/s.

2.2 Caudal de diseiio

El caudal de disefo se refiere a la combinacion de diferentes flujos que contribuyen al
sistema de alcantarillado, lo que constituye el caudal sanitario o caudal de disefio. Para calcular
este caudal, se considera el caudal de aguas residuales, la contribucion de aguas ilicitas y el caudal
de aguas de infiltracion hacia los colectores, seglin lo establecido por SENAGUA y la Norma CO
10.7 - 602.

Por lo tanto, el caudal de disefio o caudal sanitario se calcula como la suma de las siguientes

expresiones.
Ecuacién 2.3
Qd = Qmaxn + Qing + Quic
Donde
Qd: Caudal de disefio (It/s)
Qmaxn: Caudal maximo horario (It/s)
Qiny : Caudal de infiltracion (It/s)
Q1ic - Caudal ilicito (It/s)
2.2.1 Caudal medio diario
El caudal medio diario de aguas se define como la cantidad de agua que contribuye al

sistema de manera promedio durante un periodo de 24 horas, calculada como el promedio a lo

largo de un afio.
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Ecuacion 2.4

Pxd

Om = 86200 *

Donde:

Qm: Caudal medio (It/s)

P: Poblacion futura (hab)

d: dotacion (I/hab*dia)

f: coeficiente de retorno (%)

El porcentaje denominado coeficiente de retorno o aporte, estadisticamente fluctua entre

60% a 80%.

2.2.2 Caudal méaximo horario

El caudal de disefio o caudal sanitario debe ser equivalente al consumo maximo horario
que se produce durante el dia. Este caudal se calcula a partir de un factor de aumento aplicado al

caudal medio diario.

Ecuacion 2.5

Qmaxn = K * Qp

Donde:
K: Factor de mayoracién de punta (método Harman)
Qm= caudal medio (It/s)

e Método de Harman
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Ecuacion 2.6

P
18 + [~ir
. 1000
P
4+ 1000

Donde:

P: Poblacion (hab)

2.2.3 Caudal de infiltracion

Es esencial tener en cuenta la infiltracion de aguas subterraneas, especialmente las
fredticas, incluso si son minimas, ya que pueden ocurrir debido a fisuras en pozos o tuberias, o a
juntas defectuosas. En el caso de redes nuevas, este factor suele ser minimo, ya que se supone que

no hay fisuras y las juntas estan en buen estado.

Etapa recomienda un factor de infiltracién de 1 It/seg/km multiplicado por la longitud.

(RIERA, 2017).

Ecuacion 2.7

It

i _S
Longitud.tramo (m) * 1 T

Qins = 1000

2.2.4 Caudal de aguas ilicitas

Este caudal corresponde a aquel que ingresa a la red a través de conexiones ilicitas,
contribuyendo con aguas que no deberian fluir por el sistema. Ejemplos de esto incluyen el agua
de escorrentia que se filtra a través de las tapas de los pozos y el agua de lluvia proveniente de
canaletas que también estan conectadas al sistema de alcantarillado.

Ecuacion 2.8

Pf * fi
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Donde:
Pf: Poblacion futura (hab)

fi: factor de aguas ilicitas(It/hab/dia)

2.3 Diseiio hidraulico

En resumen, el disefio de alcantarillas implica la seleccion adecuada de la seccion
transversal, material y embocadura de la alcantarilla, de manera que, para la longitud y pendiente
especificas, sea capaz de manejar el caudal de disefo sin comprometer la integridad estructural o
funcional de la infraestructura que atraviesa, optimizando los recursos disponibles. En otras

palabras, se busca encontrar la solucion técnico-econdmica mas apropiada.

Para garantizar el buen funcionamiento de la red, es fundamental considerar aspectos
hidraulicos en todo el analisis del alcantarillado. Esto implica tener en cuenta factores como el tipo
de material de la estructura, las velocidades méximas y minimas del flujo, la pendiente minima

requerida y el tipo de flujo presente.

2.3.1 Flujo a seccion llena

Cuando se dice que una seccion esta en régimen de flujo lleno, significa que esta operando
a su capacidad maxima o que estd completamente llena de agua, lo que implica que el conducto o
tuberia esté trabajando bajo presion. En esta situacion, el radio hidraulico esta determinado por el
diametro de la tuberia. Por lo tanto, es posible calcular la velocidad y el caudal en funcion del radio
hidraulico (en régimen de flujo lleno), lo que permite realizar un andlisis apropiado utilizando la

formulacion de Manning.
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e Radio hidraulico:

Ecuacion 2.9

"Nilw!

Donde:
R: Radio hidraulico (m).
D: Didmetro interno tuberia (m)

e Velocidad a seccion llena:

Ecuacion 2.10

2 1
- 0.397 * D3 % So2

n
Donde:
n: Coeficiente de rugosidad
D: Didmetro interno de la tuberia (m)
So: Pendiente de la tuberia.
V: Velocidad a seccion llena (m/s)
e Caudal a seccion llena:
Ecuacion 2.11
Q=V=+A
Ecuacion 2.12
m* D?
Q=V=+

Donde:
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V: velocidad a seccion llena (m/s)
Q: Caudal o gasto a seccion llena (m?/s)

A: Area seccion llena (m?)

2.3.2 Flujo a seccion parcialmente llena

Cuando una tuberia esta operando a una fraccion de su capacidad total, se dice que esta
trabajando con la seccion parcialmente llena, lo que significa que hay una superficie de agua libre
en contacto con el aire. En este caso, los calculos se basan en la altura del flujo o la profundidad
del agua, que son las condiciones tipicas en la mayoria de los sistemas de alcantarillado.

La relacion entre la altura del agua y el didmetro de la tuberia (h/D) indica que el 80% es
la maxima seccion que se puede utilizar, por motivos de seguridad (ETAPA, 2009).

Figura 0.1 Tuberia parcial
mente llena

I |

Fuente: Autor

Para obtener las relaciones (y/D) y (v/V), es necesario relacionar el caudal de disefio con
el caudal de seccion llena (g/Q). Esto se puede lograr utilizando tablas o graficos, como la conocida
Curva de Banana. Al introducir el valor de la relacion (q/Q) en el eje de las abscisas y analizar la
curva de gasto o caudal, se proyecta horizontalmente para leer en el eje de las ordenadas la relacion

(y/D). Posteriormente, este valor se utiliza para interceptar cada curva de relacion hidraulica.

26



Larriva Cumbre, Quilambaqui Minchala

Figura 0.2 Curva de banana

Elementos Hidraulicos de la Seccién Circular
bindice “o0” indica dicién de lleno total
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Fuente: (M;)ntejo, A, Montejo, D, Arroyo, M, Honorato, A, & & Zamora, S. A., 2019)

El valor de y/D se lo encuentra en funcion de la relacion q/Q, para la tabla que se muestra

a continuacion, la nomenclatura para esta relacion es d/D, para lo cual un d/D, le corresponde un

q/Q.
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Figura 0.3 Relaciones Hidraulicas

Tabla 2.5
Relaciones hidrdulicas para tuberfas parcialmente llenas en funcién de q/Q
para n/N variable con la altura de ldmina

Q/Q 0.00 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09

0.0 0.000 0290 0344 0386 0419 0445 0468 0.488 0506 0523 v/V
0.000 0076 0.108 0.131 0.152 0.169 0.186 0.201 0215 0228 d/D
0.000 0.195 0.273 0328 0375 0415 0452 0485 0515 0542 ¢/T

0.1 0539 0553 0567 0579 0591 0602 0.614 0.625 0.636 0.646 v/V
0241 0253 0.265 0.276 0.287 0.297 0.307 0317 0.326 0335 d/D
0.568 0.592 0.615 0.637 0.658 0.678 0.697 0.715 0.732 0.748 t/T

02 0656 0.665 0.674 0.683 0.692 0700 0.708 0.716 0.724 0732 v/V
0344 0353 0.362 0370 0379 0387 0395 0403 0411 0418 d/D
0.764 0.779 0.794 0.809 0.822 0.836 0.849 0.862 0.874 0.885 t/T

03 0739 0747 0754 0761 0.768 0.775 0.782 0.788 0.795 0.801 v/V
0426 0433 0440 0.448 0455 0462 0469 0476 0483 0490 d/D
0.897 0.908 0.918 0.929 0939 0949 0.959 0.968 0.978 0987 t/T

04 0.807 0813 0.819 0.825 0.830 0.836 0.841 0.847 0.852 0.857 v/V
0497 0503 0510 0517 0523 0530 0537 0543 0.550 0556 d/D
099 1.004 1.013 1.021 1029 1.037 1.045 1.052 1.059 1.067 t/T

05 0862 0857 0.872 0.877 0.882 0.887 0.891 0.896 0.900 0904 v/V
0563 0.569 0.576 0.582 0.589 0595 0.602 0.608 0.614 0.621 d/D
1.074 1.080 1.087 1.083 1.100 1.106 1.112 1.118 1.124 1129 /T

06 0909 0913 0917 0.921 0925 0929 0933 0937 0.941 0944 v/V
0.627 0.634 0640 0.646 0.653 0.659 0.666 0.672 0.679 0.666 d/D
1.135 1.140 1.145 150 1.155 1.159 1.164 1168 1.173 1177 t/T

0.7 0948 0951 0955 0959 0963 0967 0970 0974 0977 0981 v/V

0.692 0699 0705 0.712 0.718 0.724 0.731 0.738 0.744 0.751 d/D

1181 1.184 1.188 1191 1194 1.197 1200 1.202 1.205 1.207 /T

08 0984 0988 0991 0994 0997 1.000 1.003 1.007 1.012 1.016 v/V
0.758 0764 0.771 0778 0.785 0.792 0.800 0.806 0.812 0.818 d/D
1209 1211 1213 1214 1215 1216 1217 1217 1217 1217 t/T

09 1.020 1.024 1.028 1.032 1.036 1.040 1.043 1.047 1.050 1.053 v/V
0.825 0831 0.838 0.845 0.852 0.859 0.866 0.874 0.881 0.890 d/D
1217 1216 1.215 1214 1213 1211 1209 1.206 1202 1.198 t/T

10 1056 1059 1.061 1.063 v/V
0.898 0908 0918 0.930 d/D
1.193 1.187 1.179 1.168 t/T

q = Caudal real v = Velocidad real d = Altura de ldmina

t = Esfuerzo cortante real Q = Capacidad lleno V = Velocidad lleno

D = Didmetro interno T = Esfuerzo cortante lleno

F Manual de tub de gres, Tubos Moore S.A.

Fuente: (MOORE S4, 2016)

Todas estos parametros se los podra encontrar en el anexo 4, donde estan todos los calculos

realizados y los valores que se usaran para el calculo de los siguientes temas a continuacion.
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CAPITULO 3: VALORACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
3.1 Planta de tratamiento

Las redes de los sistemas de alcantarillado van a conducir aguas de precipitaciones o
pluviales, y aguas residuales o negras que son las que nos interesan tratar. El agua residual esta
constituida, esencialmente por el agua de suministro después de haber sido impurificada por los
diversos usos a los que ha sido sometida. Desde el punto de vista de su origen, las aguas residuales

pueden definirse como una combinacién de los desechos liquidos provenientes de viviendas.

Si se dejan estancar las aguas residuales crudas, la descomposicién de las materias
organicas que contienen, pueden dar lugar a la produccién de grandes cantidades de gases
pestilentes. Ademas, las aguas residuales contienen usualmente, numerosos organismos patdgenos
causantes de muchas enfermedades, los cuales habitan en el aparato intestinal humano.

Mediante la evaluacion técnica e inspecciones visuales hemos determinado las descargas
que posee el Canton Guachapala, la planta de tratamiento que existe en el sector de Gullancay (Rio
Paute) y la que se considera como segunda planta de tratamiento se encuentra en el Sector Monjas

(Quebrada Shuschurum).

Figura 3.1 Descargas del sector monjas

Fuente: (Autor)

3.2 Seleccion de alternativas del Tipo de Tratamiento
Los tratamientos a ser evaluados en el sector Monjas son los siguientes:
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e Fosa Septica Doble Camara y Filtro Bioldgico (Alternativa No.1)
e Fosa Séptica - Humedales (Alternativa No.2)

e Laguna anaerobia (Alternativa No.3)

e Tanque Imhoff (Alternativa No.4)

Para la seleccion de tipo de tratamiento los aspectos primordiales a ser evaluados son los
siguientes:

e Superficie Necesaria

e Simplicidad en la construccion
e Costo de Construccion

e Costo de Mantenimiento

e Impacto Ambiental

e Aspecto Social

3.3 Descripcion
e En los siguientes 4 analisis daremos a conocer la informacion del disefio de tipos de plantas
de tratamiento y ver cual de ellas seria la mas factible para ponerla en funcionamiento en
el sector monjas
e Valoracion de los distintos procesos de tratamientos para el sector de Monjas.
Se disefiaran los diferentes tratamientos empleados en este estudio para el Sector de Monjas
con el objeto de encontrar el tratamiento Optimo para el proyecto a partir de los siguientes

parametros:
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Tabla 3.1 Parametros tramo 1

Parametros

Monjas

(Tratamiento No.1)

Poblacién Futura

Periodo de Disefio

1021 Hab.

21 afios

Dotacion final periodo de diseiio

150 It/hab/dia

Aporte de aguas servidas

Produccién aguas residuales x

80% Dot final
120 It/hab/dia

persona
Caudal de disefno 212.09
m3/dia
Demanda Bioquimica de Oxigeno 139 mg/It
Sélidos en suspension totales 260 mg/It
Coliformes Fecales 3.50E+07
NMP
Contribucién de lodos frescos 1 It/hab*dia

Fuente: (Autor)

3.3.1 Descripcion de los Procesos Anaerdbicos.

Durante los ultimos veinte afios, se han desarrollado diferentes procesos anaerobios para
el tratamiento de lodos y aguas residuales con alto contenido de materia organica. Entre éstos se
puede citar como los mas usados la digestién anaerobia en régimen de mezcla completa, el proceso
anaerobio de contacto y el proceso anaerobio de flujo ascendente.

“La digestion anaerobia es uno de los procesos mas antiguos utilizados para la
estabilizacion de lodos”. (IBTech, 2017) Consisten en la descomposicion de la materia organica e
inorganica en la ausencia de oxigeno molecular. Sus mayores aplicaciones han sido la

estabilizacion de los lodos concentrados provenientes de la depuracion de las aguas residuales y el
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tratamiento de algunos residuos industriales. Ultimamente se ha demostrado que los desechos

organicos diluidos también pueden ser digeridos mediante procesos anaerobios.

En el proceso de digestion anaerobia la materia organica es convertida biol6gicamente,
bajo condiciones anaerobias, en una variedad de productos, entre ellos metano (CH4) y diéxido de
carbono (CO2). El proceso se lleva a cabo dentro de un reactor, introduciendo el afluente de
manera continua o intermitente y reteniéndolo por diferentes periodos; el lodo estabilizado,
retirado también de manera continua o intermitente, contiene bajas cantidades de materia organica

y patdgena ademas de no ser putrescible.

La conversion bioldgica de la materia organica se produce en tres fases. En la primera, los
componentes organicos de masa molecular alta se hidrolizan mediante la presencia de enzimas,
resultando nuevos compuestos aptos para ser utilizados por las bacterias como fuente de energia y
de carbono celular. En la segunda etapa, denominada acidogénesis, las bacterias convierten los
compuestos resultantes de la primera fase en compuestos intermedios de menor masa molecular.
En la tercera etapa, conocida como metenogénesis, las bacterias convierten los productos

intermedios en productos mas simples, principalmente metano y dioxido de carbono.

En un reactor anaerobio un grupo de organismos es responsable de la hidrélisis de los
polimeros organicos y las grasas transformandolos en monoacéridos, aminoacidos y otros

compuestos similares.

Un segundo grupo de bacterias anaerobias fermentan los productos anteriormente referidos
convirtiéndolos en &cidos organicos, siendo el mas comun el &cido acético. Este grupo de
microorganismos denominados no metanogénicos, incluye bacterias facultativas y anaerobiasy se

conocen también como formadoras de &cidos o acidogénicas.

32



Larriva Cumbre, Quilambaqui Minchala

Un tercer grupo de microorganismos se encarga de la conversién del hidrogeno y el cido
acético, generado en la etapa previa, en metano (poco soluble en el agua) y dioxido de carbono.
Estas bacterias, estrictamente anaerobias, se Illaman metanogénicas y presentan tasas de
crecimiento sumamente bajas, determinando la lentitud de los procesos anaerobios de tratamiento

de los desechos organicos.

Figura 3.2 Ventajas y Desventajas de los Procesos anaerobios para el Tratamiento de Aguas Residuales

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Mayor tiempo de retencién de la
biomasa con menor tiempo de retencion
hidraulica.

- Menor produccion de lodos.

- Materia sdlida resultante bien
estabilizada.

- Posible aprovechamiento del gas
metano obtenido como subproducto.

- No

calentamiento.

utiliza recirculacién ni

- Pérdidas de carga minimas a traves del
lecho.

- Pueden producirse obstrucciones.

- Costos de construccion altos debido al
medio filtrante.

- No es utilizable para aguas residuales
con altos contenidos de sdlidos
suspendidos.

- El filtro crea un medio corrosivo.

- Requiere mayores temperaturas para la
eficiencia del proceso.

- Produccién de olores.

- El arranque del proceso es lento,

pudiendo demorar unos 6 meses.

- Es mas sencillo de mantener entre los
procesos anaerobios.

- Se obtiene un efluente clarificado.

- Poco sensible a variaciones de carga
hidraulica.

- Permite una operacion satisfactoria, sin
mantenimiento, durante 18 a 24 meses.

- Requiere poco espacio.

Fuente: (Comisién Nacional del Agua, 2015).

En los procesos anaerobios, una gran parte de la materia orgénica se transforma en
metano, gas que puede ser utilizado como combustible. Debido al bajo crecimiento celular y a
la conversion de la materia organica en metano y didxido de carbono, la materia sélida
resultante del proceso anaerobio es razonablemente bien estabilizada y luego de su desecacion
puede disponerse en un relleno sanitario, utilizarse para compostaje y para el mejoramiento de

suelos. Una de las desventajas de los procesos anaerobios es el alto rango de temperaturas
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necesarias para alcanzar una buena eficiencia; sin embargo, esta condicion es necesaria

solamente cuando no se pueden conseguir tiempos de retencion apropiados.

Uno de los procesos anaerobios de interés dentro de este estudio es el filtro anaerobio
de flujo ascendente propuesto por Young y Mc Carty en 1969 para el tratamiento de residuos
solubles. Consiste en un reactor lleno de algin medio solido. El agua residual fluye por este
filtro, entrando en contacto con el medio poroso en el cual las bacterias anaerobias crecen y se
encuentran retenidas. Debido a esta circunstancia, pueden conseguirse tiempos de retencion
medios de las bacterias muy altos, del orden de los 100 dias (Culp, 1978), con tiempos de
retencion hidraulica muy cortos. Por consiguiente, este filtro puede usarse para el tratamiento
de aguas residuales poco concentradas a temperatura ambiente, obteniéndose remociones de la
materia organica en el orden de hasta 75 al 85%. Reducciones de la demanda bioquimica de
oxigeno -DBO- de alrededor de un 70% requieren un volumen de filtro anaerobio de 0.05 m3
por habitante y por dia, con una operacion satisfactoria, sin mantenimiento, durante 18 a 24

meses.

El filtro anaerobio de flujo ascendente ha sido optado como una de las alternativas para
dar un tratamiento complementario al efluente de una fosa séptica, siendo éste el caso de las

PTARSs materia de esta tesis.

En el siguiente cuadro se resumen los pardmetros de disefio de los filtros anaerobios de
flujo ascendente, tomados de varias fuentes bibliogréficas. Las variaciones que presentan los
diferentes autores para cada uno de los pardmetros se deben a la diversidad de condiciones en
las que han sido desarrollados los experimentos de los cuales se obtuvieron dichos parametros,

especialmente en lo que tiene que ver con las caracteristicas de las aguas residuales tratadas,
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condiciones ambientales, geometria de los reactores, materiales utilizados para los medios

filtrantes, tamafo del material de cada medio, etc.

Figura 3.3(a) Parametros de diserio para filtros anaerobios

PARAMETRO VALOR
DQO afluente 1.000 - 30.000
(mg/l) 2.500 - 24.000
10.000 - 20.000
Tiempo de retencién 24 - 48
(dias) 24
20 - 96
variable en funcion del caudal diario
Carga organica 1 - 48
(Kg DQO/ m? dia) 1 -6
< 12
5 - 30
9 - 15
Volumen En funcién del caudal diario y el tipo de
(m?) retencion hidraulica

Fuente: (GAD Municipal de Guachapala, 2010)

Figura 3.3 (b)

Diametro del medio 2 - 17
(cm)
Altura del medio 12
(m) 3 - 12
1.80
Temperatura 32 - 37
(°C) 30 - 35
Remocion DQO 61 - 90
(%) 80 - 95
70 - 90
Velocidad de flujo < 10
(m/dia)
Solidos suspendidos del afluente < 500
(mg/l) © 50.000
Edad de lodos 05 - &
(dias)
DQOsoluble/DQO insoluble > 1
Distancia entre orificios de entrada 1-2
(m)

Fuente: (GAD Municipal de Guachapala, 2010)
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En el siguiente cuadro se resumen algunas recomendaciones tomadas de la Norma
Brasilefia NB-41, las cuales se consideran practicas y provienen de experimentos exitosos

desarrollados a lo largo de muchos afos.

Figura 3.4 Detalles Constructivos Recomendados para el Diserio de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente

REFERENCIA CONDICIONES

Medio filtrante Debe pasar el tamiz No.4 (50 a 76 mm) y
tener granulometria uniforme

Profundidad de lecho 1.80 m para cualquier volumen

Diametro o longitud minimos 095 m. 6 0.85 m. respectivamente,

minimo 3 veces la profundidad util

Volumen util minimo 1.250 It.

Carga hidrostatica minima 0.10 m. entre el nivel de salida del filtro y
el nivel de salida de la fosa séptica

Fondo falso Orificios de 0.03 m. minimo, espaciados a
0.15 m.

Diametro de conexién entre la fosa | Minimo 0.10 m.

séptica y el filtro

Dispositivo de salida Debe pasar por el centro del filtro y
mantener una carga minima de 0.30 m
sobre el lecho filtrante

Fuente: (GAD Municipal de Guachapala, 2010)

Analisis de las alternativas

3.3.2 Fosa Séptica Doble Camara y Filtro Bildgico (Anaerdbico)

La fosa séptica sirve como digestor de fango y almacenamiento de éste, posee otro
compartimiento que actda también como sedimentador y capacidad de almacenamiento adicional.
El Filtro Bioldgico tiene la funcion de trasformar las substancias nitrogenadas nocivas, materia
organica disuelta y suspendida y acidos volatiles que hay presentes en las redes de alcantarillado.
“Los filtros bioldgicos se denominan asi puesto que esta accion detoxicante no la lleva a cabo
ningln material disefiado por el hombre, sino la propia naturaleza a través de bacterias”. (Tauro,

2013) Las aguas negras o aguas residuales circulan a través del material de relleno del filtro, sobre
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el cual han crecido las bacterias, las cuales a su vez toman amoniaco o nitritos del agua para
transformarlos en substancias menos nocivas (nitritos y nitratos respectivamente). “Las bacterias
encargadas de llevar a cabo esta labor son aerobias, es decir, necesitan de la presencia de oxigeno
para crecer y sobrevivir, por lo que es esencial que el agua tenga unos niveles adecuados de
oxigeno al pasar por el filtro biolégico”. (Alvarez & Medina, 2015)

e Parametros medios de calidad del agua residual

Tabla 3.2 Parametros medios de calidad del agua residual

Parametros Simbolo Unidad Valor Valor
Afluente efluente
Carga organica por habitantes COh  grDBO/(hab*dia) 45 22.5
Demanda bioquimica de DBO mg/It 139 69.5
oxigeno
Solidos suspendidos totales SST mg/It 260 260

Coliformes fecales CF cf/100ml 3.5E+07 1.75E+07

Fuente:( Autor)

El célculo del volumen de la fosa Séptica de acuerdo a la Norma Brasilefia NB-41/81,

volumen Util puede ser determinado utilizando la siguiente y formula:
e Disefio Fosa Séptica

En este disefio se utilizo la siguiente formula:

Ecuacion 3.1

V=13+«N(C*T+ 100 = LF)
V =13 %1021 % (120 x 1 + 1000 * 1)
V = 292.006 lts

V =292.01 m3
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Tabla 3.3 Datos de diseiio de Fosa Séptica

Datos de disefio Simbolos Unidad Valor
Ndmero de habitantes N hab 1.21
Produccidn aguas residuales por C It/hab*dia 120
persona
Produccion agua residuales total CT dias 122.52
Tiempo de retencion adoptado T It/hab*dia 1
Contribucion de lodos frescos Lf dias 1
Relacién largo/ancho L/b It/hab*dia 3
Profundidad del tanque h m 2.2
Altura libre Hs m 0.3
. Fuente: (Autor)

En la tabla 3.2 se puede observar las dimensiones minimas que consideramos de la losa.

Tabla 3.4 Datos de diseiio de Fosa Septica

DIMENSIONES MINIMAS DE LA FOSA

Ancho interno minimo b= 0,8m

Profundidad util minima h=1,20m

Relacion 2<=L/B<=4

El ancho interno no debe ser mayor que 2 veces la profundidad util

El ancho de cdmara b <=L

La relacién de las longitudes de la camara

L1 = 2/3*L Céamara No. 1

L2 = 1/3*L Céamara No. 2

El orificio para el paseo de las dos camaras debe estar ubicado a 2/3 h

Los bordes superiores de estos oficios deben ser entre 5y 10% de la seccion
trasversal (til

Fuente: (Autor)
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e Dimensiones de la fosa

En la tabla 3.2 se pueden observaron las dimensiones de la losa la cual proporciona una

vision detallada y estructurada de las medidas claves que conforman la losa.

Tabla 3.5 Dimensiones de la losa

Volumen Ancho Largo Profundidad Volumen
m3 m m m Real
292.01 6.7 20.1 2.2 296.27

Fuente: (Autor)

e Longitudes de Camara

Ecuacion 3.2

2
L1 = §* L =13.40m

2
L2=§*L=6.70m

e Orificio para el paso de las dos camaras

Ecuacion 3.3

E *h = 1.40m
3
e Area de la seccion transversal al del orificio 10.00%
At = 1.474m?
a = 0.30m
b=4.91m

e Eficiencia de remocién

La eficiencia de remocion de DBO y CF en esta unidad se asume en un 50%

Los sélidos suspendidos practicamente se mantienen
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e Disefio Filtro anaerobio

Tabla 3.6 Diserio de Filtro anaerobio

Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
Numero de aportantes N hab 1021
Produccién agua residuales por persona Dar It/hab/dia 120
Carga organica por habitante grDBO/dia 22.5
Carga organica volumétrica Lv kgDBO/m3*dia 0.3
Ancho camaras inicial y final L1 m 1.5
Altura de seguridad hs m 0.3

Fuente: (Autor)

La carga volumétrica (Lv) esta en el rango de 0.10 a 0.50 kgDBO/m3xdia

La altura del lecho varia de 0.80m a 1.20m

e Cargas Organicas del Afluente

Ecuacion 3.4

2297
~0.30
V = 76.57m3

V= Volumen del filtro anaerébico m3
L= Carga organica afluente kgDBO/dia
Lv=Carga organica volumétrica kgDBO/m3*dia

e Dimensiones del filtro

Tabla 3.6 Dimensiones del filtro

Volumen necesario B ancho (m) L largo(m) H profundidad (m) Volumen real (m3)
(m3)

76.57 6.70 17.10 0.70 80.20

Fuente: (Autor)
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La altura del lecho varia de 0.80m a 1.20m
Pérdidas de carga en el filtro
El material granular a emplearse serd grava triturada de tamafio efectivo entre 17 a 1.50”

Ecuacién de Darcy

Ecuacion 3.5

hf= =
K
Velocidad de flujo horizontal
Ecuacion 3.6
V= Q
B* H

Tabla 3.7 Perdidas de carga

Datos de disefio Simbolo Unidad Valor

Caudal maximo Q It/seg 1.42
Velocidad de flujo horizontal \Y m/seg 0.00030

Coeficiente de permeabilidad K adim 0.10

Perdida de carga hf m 0.07

cm 6.95

Fuente: Autor
Las pérdidas de energia a través del leco son minimas, menores a 7.50cm

Eficiencia de remocion
La eficiencia de remocion de DBO, SST y CF se encuentraen  80.00%
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Tabla 3.8 Parametros de la eficiencia de remocion

Parametros Simbolo  Unidad  Valor afluente  Valor efluente
Demanda pioquimica de DBO mg/It 69.50 13.90
oxigeno
Solidos suspendidos totales SST mg/It 260 52
Coliformes fecales CF cf/100ml 1.7E+07 3.50E+06

Fuente:( Autor)

e llustracion del Tratamiento

Figura 3.5 llustracion vista a planta

PLANTA N

Fuente:( Autor)
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Figura 3.6 llustracion del caudal de ingreso
0.70 Tuberia de ventilacién
’ ¢ D=110mmPVC

L ] I3 TG = 2 .. e TE 5 T
Bttt NA Rl st e Sk e
ot
|
=4 D=160mm ¥
y PVC
3 1
it
] }F ﬁ f.'
D=150mmt" | ek
PVC 1 <
L .a
.:.'. z :'?
r LY ¥
bA ..f
F "
5 - 4 5.1
ad ¥ T
LR R - o e | el W T P R~ o W e e Wy o e ) _.-_-""
: .'r-"ll: R e e v Tl T e W --".Jl-‘-"-' P, - R

Fuente: (Autor)

3.3.3 Humedal

Este tratamiento al igual que en el caso anterior necesita de un digestor de fango que los

almacene y no permita el paso de este hacia los humedales (Fosa séptica).

Los humedales naturales son grandes extensiones de terrenos encharcados de agua, como
ciénagas o pantanos. Los humedales tienen la capacidad de ayudarnos con la funcion de un biofiltro
natural, este biofiltro erradica como por ejemplo los contaminantes existentes y a la vez los
sedimentos presentes en las aguas. En torno a esta idea podemos definir que un humedal artificial
facilita la eliminacion de todos estos contaminantes en los lugares donde no existen humedales
naturales. Los humedales artificiales ya han sido probados y los cuales han presentado mucho éxito
en su operacion como por ejemplo para la eliminaciéon de aguas contaminadas procedentes de
hospitales y también de aguas residuales municipales, también se los ha usado para el tratamiento
de aguas que genera las las actividades agricolas y las mineras. El sustrato organico es muy
importante en un humedal ya que eso nos brinda su vegetacion como son las raices, tallos y hojas,

por lo que los microorganismos son los que tienen el poder de atacar a la bacteria orgéanica residual.
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e Disefio Humedal

Los datos utilizados para el calculo de humedales con espejo de agua (Romero Rojas, J. A.

(2008). Tratamiento de aguas residuales teoria y principios de disefio.) son los siguientes:

El humedal con espejo es un pantano o ciénega en que la vegetacién emergente esta

inundada.

Tabla 3.9 Datos del diserio de humedal

Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
Caudal de disefio Q m3/dia 212.09
Tiempo de retencion T dias 3
DBO del afluente DBO mg/litros 69.5
Profundidad del agua h m 1
Relacion largo/ancho L/B 2
Altura libre hs m 0.60
Talud muro del humedal [ x:1 2
Pendiente fondo del humedal J % 3%

Fuente:( Autor)

Criterios de disefio para humedales con espejo de agua, se presenta los parametros a

considera en la siguiente tabla:
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Tabla 3.10 Criterios de disefio para humedales

Parametros a considerarse Unidades Valor
Tiempo de retencion para remocion de DBO dias 2-15
Carga de DBO kg/hab*dia <112
Profundidad del agua m 0.10a0.60
Area por unidad de caudal m2(m3/dia) 5-11
Relacién longitud/ancho adim 2.1a4:1
Control de mosquitos afios requerido
Intervalo de cosecha mg/It 3-5
DBO esperada del efluente mg/It <20
SST esperado del efluente mg/It <20
NT esperado del efluente mg/It <10
PT esperado del efluente mg/It <5
Fuente: (Romero Rojas, J. A. (2008))
¢ Volumen de agua
Ecuacion 3.7
V=Q*T
V=212.09%3
V=636.27 m3
e Area del Humedal
Ecuacion 3.8
_ 636.27
~1.00
A = 636.27 m2
A =0.06 Ha

e Cargade DBO
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CO = DBO * Q
69.5 * 212.09
~ 70.06 * 1000
CO = 245.67 kg DBOO

No cumple

e Carga Hidraulica Superficial

Q
CHS = —
A
212.09
636.27

CHS = 0.33 m/dia

CHS =

e Area por Unidad de Caudal

_ 636.27
©212.09
a = 3.00m?/(m3/dia)

a

Tabla 3.11 Dimensiones de Humedal

Ecuacion 3.9

Ecuacion 3.10

Ecuacion 3.11

Numero Area Ancho Largo Profundidad Area total
m?2 m m m m?2 Ha
2 300 13 26 1 676 0.07

Fuente: Autor

Mecanismos de depuracion

Las bases del sistema de depuracion con humedales son:

a. Degradacion aerobia en la parte superior debido al oxigeno que toma la parte aérea del

humedal, y trasmiten a través de los tallos subterraneos.

b. Los tallos crecen vertical y horizontalmente, abriendo en el suelo espacios, que facilitan el

paso del agua residual y su contacto con suelo, raices y tallos.
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Los solidos en suspension del agua residual sufren un compost junto con hojas y talos

muertos en la capa superior.

Ventajas:

Sencillez en la construccion y explotacién

Buena respuesta a la variacion de caudal y carga

Buena integracion con el medio ambiente

Concentracion de DBO5 del efluente menores a 20 mg/It
Eliminacion de nutrientes

llustracion del tratamiento

Figura 3.7 Humedal artificial con espejo de agua
77.20
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v

PYE€-D=t10-{tubrera, T i
distribucion caudal) D 4 B

Fuente: Autor
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Figura 3.8 corte A-A Humedal artificial
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Fuente: Autor
3.3.4 Laguna Anaerobia

Este tipo de tecnologia de estabilizacion es uno de los métodos naturales mas importantes
para el tratamiento de aguas residuales. La principal funcién de una laguna de estabilizacion es
actuar como embalses artificiales, los cuales estdn formados por una o més de una laguna

anaerdbica sumadas a esta estan también las lagunas facultativas y de maduracion.

La laguna anaerdbica es la encargada de hacer el tratamiento primario, esta es creada con
el afan de eliminar la materia orgénica suspendida (SST) y se encarga de una parte del DBO5 de

la parte soluble.

Para la segunda parte tenemos la eliminacion casi completa de los sobrantes de los
remanentes de la DBO5, esta remocion se facilita mucho gracias al uso y la accién de algas y de
las bacterias heterotroficas. Cuando la laguna entra en su etapa de maduracion, es decir la tercera,
su principal funcion es la extincion de los patdgenos y nutrientes. Los microorganismos patoégenos
pueden eliminarse al precio méas razonable mediante el uso de mecanismos de desinfeccion
naturales, y las lagunas de estabilizacion son la mejor tecnologia de tratamiento de aguas
residuales. Cuando el sol incide directamente sobre una masa de agua, se calienta y la temperatura
aumenta. Cuanto méas calor haga afuera (dados ciertos limites), es més probable que la

descomposicion ocurra mas rapido en las condiciones que normalmente se encuentran en los paises
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tropicales o subtropicales donde los estanques son efectivos porque actiian como colectores solares
debido a su poca profundidad.

e Disefio Laguna Anaerobia

Los datos utilizados para el célculo son los siguientes / (Estanques de Estabilizacion de
Aguas Residuales Earnest F. Gloyna):

La reduccién del DBO puede calcularse con la siguiente formula:

Ecuacion 3.12

Lo

Lp =
Kn*(é—g)”*R+1

Tiempo de detencion a la temperatura T

Ecuacion 3.13
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Tabla 3.12 Datos de diserio de la laguna anaerdébica

Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
Numero de aportantes N hab 1021
Produccion de agua residual por persona q lit/dia 120
Exponente experimental n adim 4.80
Coeficiente de proyecto Kn adim 6
DBOS5 del agua afluente Lo mg/It 139
DBOS5 del agua efluente Lp mg/It 69.50
Profundidad de la laguna h m 3
Altura libre hs m 0.50
Talud muro de la laguna i x:1 2
Relacion largo/ancho L/B 2

Fuente: (Estanques de Estabilizacién de Aguas Residuales Earnest F. Gloyna)
e Tiempo de detencién

Ecuacion 3.14

R = 4.64dias

A causa de la baja temperatura (semejante a 10°c) el periodo de detencion se fija en:
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R = 5dias

e Volumen

Ecuacion 3.15

V=5%1021 %120
V =612.60m3

e Profundidad

Segun la norma SSA, la profundidad de las lagunas anaerobicas estara entre 2.50y 6 m

e Area del estanque

Ecuacion 3.16

Volumen
- Profundidad
612.60
4=
A = 204.20m?
A=0.020Ha

Las principales desventajas del tratamiento anaerdbico es la posibilidad de que se
produzcan malos olores que no se pueden evitar. En consecuencia, la proximidad de zonas

habitadas es un factor que debe tenerse en cuenta en el proyecto de un estanque anaerébico
Puede producirse malos olores por distintas causas:
e Temperaturas extremas adicionales
e Superficies insuficientes
e Distribucidn desigualada de solidos sedimentables

e Profundidad de la masa liquida
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La velocidad del proceso de descomposicion decrece rapidamente al disminuir la temperatura
y la fermentacion es despreciable a temperaturas inferiores a 15°C, en cuyo caso el estanque
anaerdbico actua principalmente como un tanque de sedimentacién (Oswald) y se convierte

realmente en un vertedero sanitario de fangos.

Van Eck, ha observado que no se producen ninguna reduccion de la DBO en los estanques
anaerobicos durante los meses de invierno con temperaturas inferiores a 10°C, mientras que
las reducciones llegan al 40-60% a 20°C y pasan del 80% a temperaturas de 25°C o mayores.

e Tlustracion del Tratamiento

Figura 3.9 llustracion de la laguna anaerobica
=B

58.00

26.00

45.00

Fuente: (Autor)
Figura 3.10 Corte A-A Laguna anaerdbica

—>
2’05.00 7.00 26.00 7.00 7.00

0.50

3.50
3.00

0.30

arcilloso

58.00

Fuente: (Autor)
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3.3.5 Tanque Imhoff

Un tanque Imhoff es un tanque de dos pisos donde la sedimentacion tiene lugar en el
compartimento superior y la digestion en el compartimento inferior. Los s6lidos que se sedimentan
fluyen del compartimento superior al inferior, donde se digieren a temperatura ambiente. La
espuma se acumula en los compartimentos de sedimentacion y también en los respiraderos de gas
colocados junto a ellos, y el gas generado durante el proceso de digestion escapa a través de estos

respiraderos.
e Disefio Tanque Imhoff
Los datos utilizados para el célculo son los siguientes / (Tratamiento de Aguas
Residuales, Rivas Mijares):
e Dimensionamiento Tanque Imhoff

Volumen del tanque Imhoff

Ecuacion 3.17

V=V1+V2+V3+V4+V5
V = Volumen del tanque (Its)
V1 = Volumen de la cdmara de sedimentacion
V2 = Volumen de almacenamiento de lodo digerido
V3 = Volumen de lodo en digestion
V4 = Volumen de la zona neutra
V5 = Volumen de la zona de espuma
e Volumen del compartimento de sedimentacion

Valor requerido:
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Ecuacion 3.18

V1=0.042«Nx*C=*T

Tabla 3.13 Datos de diseiio del tanque Imhoff

Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
Numero de usuarios N hab 1021
Contribucién de aguas residuales C Its/hab*dia 120
Periodo de retencion T horas 1
Carga hidraulica Cs Its/m2*dia 24000
Caudal medio Q Its/seg 1.42
Relacion largo/ancho L/b adim 2.50

Fuente: (Tratamiento de Aguas Residuales, Rivas Mijares)

La norma USA, recomienda que la tasa de desbordamiento superficial sea de alrededor de

24000 Its/m2 (24 m3/m2*dia) carga hidraulica.

V1=0.042 %1021 120 * 1
V1 = 5146 lIts
V1 = 5.10m3volumen requerido

e Area superficial

Ecuacion 3.19

As = %
As = 1.42 * 86400
24000
As = 5.11m?
As=Lxb
As=25%bxb
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b =1.50m
L =3.80m
e Area de la cimara de ventilacién
El 4rea de la camara de ventilacion varia entre 15% a 25 % del area total superficial de la
unidad

Adoptamos 20% del area total

Ecuacion 3.20

(4s + Av) _ 100

Av 20

Av — 02
511+ Av
Av = 1.28m?

Esta area debe ser repartida a lo largo de los 3.8m de largo del tanque por lo que el ancho

de cada uno de los canales de ventilacion sera:
1.28/3.8
> =

Figura 3.11 Area del tanque
0.17 0.17
«— >

0.17m

A

Av/2 Av/2

3.80 As

v

Fuente: (Autor)

e Ancho total del tanque

Ecuacion 3.21

b=15+2%0.17
b =1.84m

e Volumen de cimara de sedimentacion (V1)
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Un triangulo base de 1.5m cuyas paredes tienen una inclinacion de 60 grados con la
horizontal.

Ecuacion 3.22

tan 60° = —"
andy =152
h = 1.30m

Figura 3.12 Volumen de la camara de sedimentacion

1.50

Fuente: (Autor)

e Volumen total

Ecuacion 3.23
1.5% 1.3 x 3.8
Vi= ———
2
V1=3.71m3

Volumen que el requerido considerar otras dimensiones en camara sedimentacion

e Dimensiones modificadas

Tabla 3.14 Dimensiones modificadas

Datos de diseiio Simbolo Unidad Valor
Ancho camara sedimentacion b m 1.70
Largo camara sedimentacion L m 4.25

Fuente: (Autor)

Ecuacion 3.24

tan 60° = —
anct =172
h=150m

e Volumen total
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V1 = 10.84m3

Figura 3.13 Volumen corregido camara de sedimentacion
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Fuente: (Autor)

Se aceptan las dimensiones, el volumen es mayor que el requerido 5.15m3

e Dimensiones adoptadas

Tabla 3.15 Dimensiones adoptadas

Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
Ancho camara de sedimentacion b m 1.70
Largo cdmara de sedimentacion L m 4.25
Altura camara de sedimentacion h m 1.50
Ancho de la camara de ventilacion bs m 0.20
Ancho total del tanque B m 2.10
Fuente:( Autor)
e Volumen de la camara de digestion
Ecuacién 3.25
Vd = R2 * N * Lf * Td
Tabla 3.16 Datos de diseiio para el volumen de la camara de digestion
Datos de disefio Simbolo Unidad Valor
Numero de usuarios N hab 1021
Contribucién de lodos frescos Lf 1t/hab*dia 1
Periodo de digestion del lodo Td dias 50
Coeficiente de reduccion R2 adim 0.50

Fuente: Autor
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Vd = 0.5%1021 * 1 = 50
Vd = 25525 lts
Vd = 25.53m3

e Volumen de almacenamiento de lodo digerido (V2)

e Dimensiones de la piramide truncada

Ecuacion 3.26

Figura 3.14 Dimensiones de la piramide truncada

|

Fuente: Autor

2.10

¢ Volumen de cada una de las piramides truncadas

Ecuacion 3.27
Vp = S [AL+A2 + (A1 42)"]

Al =0.3 % 0.3 = 0.09m?
A2 =21 %2125 = 4.46m?

v 0.6 * [ 0.09 + 4.46 + (0.09 * 4.46)°>]
p =
3

Vp = 1.04m3

e Volumen total

Ecuacion 3.28

V2=1.04+2=2.08m3
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e Volumen de lodo en digestion (V3)

Ecuacion 3.29
V3=Vvd-V2
V3 =25.53-2.08
V3 =23.45m3

e Altura de la pared

Ecuacién 3.30
V3=Lx*Bxh
V3=425%«21%h
h =2.70m

e Volumen de la zona neutra (V4)

Es una zona de seguridad ubicada entre las zonas de sedimentacion y digestion, la
profundidad varia entre 30 y 50 cm.

Ecuacién 3.31
V4 =hs*S
Altura de la zona neutra (hs) = 0.40m
V4 =04 *2.1%*4.25
V4 = 3.57m3

e Volumen de la zona de espuma (V5)

Ecuacién 3.32
V5 =hd*S—V1
V5 =15%2.1%4.25—10.84
V5 =2.55m3
e Volumen libre (V6)

Ecuacion 3.33

Altura de la zona libre (hl) = 0.30m
V6 = 0.3 2.1 %4.25
V6 = 2.68m3

59



Larriva Cumbre, Quilambaqui Minchala

e Volumen total

Ecuacion 3.34
V=V1+V2+V3+V4+V5+V6
V =3.71+ 2.08 + 23.45 + 3.57 + 2.55 + 2.68
V = 38.04m3
e Area total

Ecuacion 3.35

A =485%29

A = 14.07m?

e [lustracion del tratamiento

Figura 3.15 Planta tanque IMHOFF
4.85

Fuente: Autor
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Figura 3.16 Perfil del tanque
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Fuente: Autor

Mediante los disefios se ha obtenido la geometria del tanque Imhoff, esta tecnologia de
tratamiento se descarta debido a que la profundidad de excavacién asciende a 5.50 m ua que
estudios anteriores nos indican la presencia alta de humedad en el lugar, por lo que no seria una

alternativa dptima de tratamiento de aguas residuales para el sector de Monjas.
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CAPITULO 4: RECOPILACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
4.1 Catastro de pozos
El trabajo consistia en destapar todos los pozos de alcantarillado existentes en el Canton

Guachapala,(Ver anexo 3) con el objeto de realizar una exhaustiva y detallada exploracion de
cada pozo, determinando los siguientes parametros:

e Caracteristicas del pozo (circular o rectangular)

e Material del pozo (mamposteria u hormigon simple)

e Estado del pozo (paredes, piso, tapa)

e Coordenadas del pozo (X, Y, Z)

e Altura del pozo

e Altura de la tuberia de entrada

e Altura de la tuberia de salida

e C(Cota de entrada

e (ota de salida

e Diametro de la tuberia de entrada

e Diametro de la tuberia de salida

e Estado de la tuberia (entrada, salida)

e Fotosy graficos

Al terminar el cateo y realizar un analisis de resultados, se obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla 4.1 Estado de las tuberias

ESTADO FISICO DE Porcentaje 10661.29
TUBERIAS
BUENO 74.55% 7947.73
OBSOLETO 20.69% 2206.02
NO FUNCIONA 4.76% 507.55
HIDRAULICAMENTE
100.00% 10661.29

Fuente: Autor

4.2 Redes de alcantarillado

La infraestructura de alcantarillado es una pieza fundamental en la gestion urbana,
asegurando la adecuada disposicion de aguas residuales y contribuyendo
significativamente a la salud ptblica y al medio ambiente. En 2010, se disefi6 una red de
alcantarillado proyectada para soportar un crecimiento poblacional del 1.7% anual. Sin
embargo, en anos posteriores, este indice de crecimiento se ajustd a un 0.97%, reflejando
un cambio en las dindmicas demograficas de la zona. En 2024, se llevo a cabo una
actualizacion de la red, con proyecciones que abarcan los proximos 20 anos. Este ensayo
explora la evolucion y adecuacion de esta red de alcantarillado, abordando los retos
enfrentados y las soluciones implementadas.
4.3 Disefio Inicial y Proyecciones Demograficas

El disefio original de la red de alcantarillado en 2010 consideraba un crecimiento

poblacional del 1.7% anual, una cifra basada en las tendencias demograficas y urbanisticas

63



Larriva Cumbre, Quilambaqui Minchala

de aquel momento. Esta prevision buscaba asegurar que la infraestructura pudiera manejar
el aumento proyectado en la demanda de servicios de alcantarillado, evitando asi problemas
de capacidad insuficiente.

No obstante, en afios posteriores, se observé un descenso en el crecimiento
poblacional al 0.97% anual. Este cambio demografico implic6é una menor presion sobre la
infraestructura de alcantarillado de lo inicialmente previsto. A pesar de esta diferencia, la
red seguia cumpliendo con su funcion, aunque la planificacion inicial resultd ser mas

conservadora de lo necesario.

4.4 Actualizacion de 1a Red en 2024

En 2024, se realiz6 una actualizacion de la red de alcantarillado para adaptarla a las
necesidades actuales y futuras, proyectando su operatividad eficiente por los proximos 20
afios. La evaluacion de la red mostrd que, a pesar de la diferencia en las tasas de crecimiento
poblacional, la infraestructura disefiada en 2010 atn era adecuada. Esto se debe a que la
capacidad instalada, basada en una proyeccion mas alta, permitié acomodar el crecimiento
real con margen suficiente. (Ver anexo 4)

Los principales trabajos de actualizacion se centraron en abordar el deterioro
natural de las tuberias, una consecuencia inevitable del paso del tiempo y el uso continuo.
La modernizacion incluy6 la reparacion y reemplazo de segmentos de tuberias dafiadas, la
implementacién de materiales mas duraderos y la mejora de la capacidad de bombeo y

tratamiento de aguas residuales.

4.5 Problemas Encontrados y Soluciones que se podrian implementar

Durante la revision y actualizacion de la red, se identificaron varios problemas derivados

principalmente del deterioro de las tuberias. Las principales cuestiones incluyeron:
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Fugas y roturas: Las tuberias mas antiguas presentaban desgaste, causando fugas y
ocasionales roturas que requerian reparaciones urgentes.

Obstrucciones y acumulaciones: Sedimentos y residuos sélidos acumulados a lo
largo de los afios obstruian parcialmente el flujo, reduciendo la eficiencia del
sistema.

Corrosion y erosion: La exposicion continua a aguas residuales y sustancias
quimicas habia causado corrosion en segmentos de metal y erosion en materiales

mas porosos.

4.6 Estrategia de solucion para estos problemas:

Reemplazo de tuberias dafiadas: Se sustituirdn las secciones mas afectadas por
materiales de ultima generacion, resistentes a la corrosion y con una vida qtil
prolongada.

Limpieza y mantenimiento preventivo: Se intensificaran las labores de limpieza
periddica para evitar acumulaciones de sedimentos y obstrucciones.
Revestimientos protectores: En algunas tuberias se aplicaran revestimientos

internos que protegen contra la corrosion y mejoran la durabilidad.

Conclusion

La actualizacion de la red de alcantarillado disefiada en 2010 y revisada en 2024

demuestra que una planificacién adecuada y conservadora puede proporcionar un margen

de seguridad significativo frente a cambios demograficos inesperados. A pesar de los

desafios presentados por el deterioro natural de las tuberias, las medidas implementadas

aseguran que la red pueda seguir operando eficientemente en las proximas dos décadas.

Este caso subraya la importancia de la planificacion a largo plazo y la necesidad de un

mantenimiento continuo para enfrentar los retos de infraestructura urbana.
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Evaluacion de los tratamientos de las aguas residuales

Tabla 4.2 Comparacion de Alternativas

ALTERNATI ALTERNAT
VAS IVA No.3

TRATAMIEN Fosa Séptica — Fosa Séptica — Laguna

TOS Filtro Bioldgico Humedales Anaerobia
Superficie

Necesaria 100 0 0
Simplicidad en

la construccion 50 50 50
Costo de

Mantenimiento 60 60 100
Impacto

Ambiental 60 100 60
Aspecto Social 60 0 0

Fuente: Autor

Tras un andlisis exhaustivo de diversas tecnologias de tratamiento de aguas

residuales, se ha determinado que la mejor opcion para el canton Guachapala es un sistema

compuesto por un tratamiento primario y uno secundario. El tratamiento primario

consistira en una fosa séptica de doble camara, encargada de la remocion de solidos

sedimentables. A continuacidén, se empleara un tratamiento secundario con un filtro

biologico anaerobio, destinado a la eliminacion de carga orgédnica suspendida y disuelta.

Esta combinacién ha sido seleccionada especificamente para el sector de Monjas,

considerando las caracteristicas fisicas de los terrenos disponibles para la instalacion de

estos sistemas.
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Aunque esta tecnologia se adapta bien al espacio fisico de las propiedades donde
se implementaran los tratamientos, es importante sefialar que, desde una perspectiva
ambiental, no representa la opcién mas dptima en términos de eficiencia en la remocion de
coliformes y solidos suspendidos. Los parametros de remocioén en estos aspectos no
alcanzan los niveles deseados, lo que indica la necesidad de considerar posibles mejoras o

complementos en el futuro para cumplir con los estdndares ambientales mas estrictos.

Esta eleccion se basa en una evaluacion balanceada entre la viabilidad técnica, las
limitaciones espaciales y los resultados esperados en la calidad del agua tratada, reflejando
un compromiso entre las necesidades inmediatas y las aspiraciones a largo plazo de

sostenibilidad ambiental. (Ver anexo 5)

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se valord y se diagnostic6 la red de alcantarillado del centro cantonal
de Guachapala, la misma que tiene una longitud de 13,4 kilometros y se identificaron los tramos
ubicados principalmente en las calles 4 de Marzo, 9 de Octubre, 24 de Mayo, Luis Alvarez, G.
Castillo, Harry Alvarez, Ana Luisa Machado los mismo que se pueden ver en el capitulo 1.

En el capitulo 1 se muestra el levantamiento de toda la informacién, principalmente
informacion topografica donde se muestra toda la estructura de la red de alcantarillados la cual
cuenta con 319 pozos de revision como se los puede observar en los anexos 1 y 2.

El capitulo 2 se identifican los tramos de alcantarillado que se deberian ser sustituidos los
cuales corresponden al 25,45% del total de la red de alcantarillado, para los cuales se deberian

realizar un calculo posterior para poder ser sustituidos.
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En el capitulo 3 se elabord la valoracion y el redisefio de las unidad de la planta de
tratamiento en el sector monjas tomando en consideracion la poblacidon y condiciones actuales,
cabe recalcar que la primera planta de tratamiento del canton esta ubicada en el sector de Gullancay
y se valoro hacer una nueva en el sector Monjas, la cual tiene diferentes alternativas pero siéndonos
mas utiles un tratamiento primario consistird en una fosa séptica de doble cdmara, encargada de la
remocion de solidos sedimentables. A continuacion, se empleara un tratamiento secundario con un
filtro bioldgico anaerobio como se habla en el capitulo 4.

El presente documento funciona como memoria técnica de todos los calculos realizados,
ya que se han citado las normas, formulas utilizadas y en los anexos respectivos se muestran los

calculos y planos.

RECOMENDACIONES

Después de las visitas de campo se recomienda realizar un trabajo similar a este, pero para
el sistema de agua potable. Se recomienda también llevar a disefio definitivo los tramos que se
identificaron cambiarse para evitar posibles saturaciones de aguas lluvias

Se recomienda en evaluaciones posteriores al sistema de alcantarillado del centro
parroquial tomar en cuenta todos los criterios establecidos en este trabajo para que se evite duplicar

esfuerzos.
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ANEXOS
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Anexo 1 Topografia y curvas de nivel
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Anexo 2 Topografia del Alcantarillado actual
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