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Resumen

La comunidad Corazén de Lentag, ubicada en la via Trozana, parroquia La Asuncidén, canton
Giron, provincia del Azuay, carece de un sistema de alcantarillado sanitario, situacion que obliga
a sus habitantes a depender de soluciones individuales que con el tiempo y falta de mantenimiento
corren el riesgo de un mal funcionamiento. Ante esta realidad, el presente trabajo de titulacion
tuvo como objetivo disefiar un sistema de alcantarillado sanitario y sistema de tratamiento de aguas
residuales que cumple con la normativa ecuatoriana vigente, y sirva como herramienta técnica de
referencia para su futura implementacion por parte de las autoridades competentes. Para alcanzar
este proposito, se recopild informacion de campo mediante encuestas y levantamiento topografico,
se proyectd la poblacion futura y se desarrolld el disefio hidraulico completo de la red de
recoleccion junto con el dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales. El
disefio de la red contempla tuberias de PVC, pozos de revision distribuidos a lo largo del trazado
y un sistema de tratamiento estructurado en tres etapas: una fosa séptica de doble cadmara como
tratamiento primario, un filtro anaerobio de flujo ascensional como tratamiento secundario y un

lecho filtrante de aplicacion al suelo como sistema de disposicion final.

Palabras clave: alcantarillado sanitario, disefio hidraulico, fosa séptica, filtro anaerobio de flujo

ascensional, lecho filtrante.



Abstract

The community of Corazén de Lentag, located on the Trozana road in the La Asuncion parish,
Giron canton, Azuay province, lacks a sanitary sewer system. This situation forces its inhabitants
to rely on individual solutions that, over time and with lack of maintenance, are at risk of
malfunction. Given this reality, this thesis aimed to design a sanitary sewer and wastewater
treatment system that complies with current Ecuadorian regulations and serves as a technical
reference tool for its future implementation by the relevant authorities. To achieve this objective,
field data was collected through surveys and topographic mapping, future population projections
were developed, and the complete hydraulic design of the collection network was created, along
with the sizing of the wastewater treatment system. The network design incorporates PVC pipes,
manbholes distributed throughout the layout, and a three-stage treatment system: a double-chamber
septic tank as primary treatment, an up flow anaerobic filter as secondary treatment and a soil-

application filter bed as the final disposal system.

Keywords: sanitary sewerage, hydraulic design, septic tank, up flow anaerobic filter, infiltration

in the ground.
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Introduccion

Actualmente a nivel mundial y especificamente en Ecuador, se busca promover en todo el territorio
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) establecidos por la agenda 2030 de los cuales se
menciona el uno de los objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6), “Agua limpia y Saneamiento”,
que se enfoca en "garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y saneamiento para
todos".(ODS 6 — ODS Ecuador, s/f). Este compromiso impulsa a los gobiernos y a la comunidad
técnica a desarrollar soluciones que aseguren la recoleccion, conduccion y tratamiento adecuado
de aguas residuales, especialmente de sectores vulnerables como lo son los sectores rurales donde

existen brechas gigantescas de infraestructura siendo evidente.

En esta idea, el presente proyecto aborda el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario para
la comunidad Corazéon de Lentag, perteneciente a la parroquia La Asuncion, canton Girdn,
provincia del Azuay. La misma zona presenta una cobertura limitada de servicios sanitarios y
predominante de sistemas alternativos y no adecuados, lo que evidencia la necesidad de contar con
avales técnicos para planificar sistemas eficientes conforme a las normativas nacionales. El
proyecto proporciona a las autoridades locales una base técnica que facilita una futura

implementacion de este tipo de sistema.

El desarrollo de este trabajo se fundamenta en los lineamientos técnicos normativos establecidos
por instituciones especializadas en el pais en temas sanitarios y ambientales. Los cuales definen
criterios de disefio, parametros hidraulicos, condiciones constructivas aplicables a nuestra zona de
estudio, igualmente, investigaciones recientes realizadas en zonas rurales de Cuenca, como la
evaluacion de sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales, han resaltado la
necesidad de fortalecer los estudios de ingenieria previa como herramienta de planificacion en el

saneamiento rural (Alvarado et al., 2017).

Mas alld de su caracter técnico, este trabajo busca consolidar un procedimiento metodoldgico
aplicable a proyectos de saneamientos en zonas rurales, prioriza la rigurosidad en recopilacion de
datos la proyeccion poblacional, la determinacion de caudales y el disefio hidraulico de la red. El
estudio no pretende medir impactos sociales o ambientales directos, sino ofrecer una herramienta
de planificacion y apoyo a la gestion municipal en zonas rurales, alineada con metas nacionales de

cobertura de saneamiento y con politicas publicas en materia de infraestructura bésica.



Problematica y Justificacion

La parroquia La Asuncion, perteneciente al cantdon Girdn, provincia del Azuay, es una de las mas
antiguas de la zona, con una poblacion aproximada de 3.051 habitantes.(Gobierno Autonomo
Descentralizado Municipal del Cantén Giron & Universidad de Cuenca., 2020) .A pesar de su
importancia historica y cultural, la parroquia enfrenta una situacidn critica en la cobertura de
servicios basicos, en particular del alcantarillado sanitario, lo que repercute de manera significativa

en la salud, el bienestar y el avance de sus comunidades rurales.

La ausencia de un sistema de alcantarillado formal obliga a la mayoria de los hogares a depender
de pozos sépticos individuales, muchos de los cuales presentan deficiencias de construccion y
mantenimiento. Esto genera riesgos sanitarios considerables, incluyendo contaminacion, malos
olores, proliferacion de vectores y exposicion a enfermedades transmitidas por aguas residuales,

afectando directamente la salud de los habitantes y el entorno natural.

Desde el punto de vista normativo, Ecuador cuenta con leyes y regulaciones que establecen
obligaciones claras respecto al saneamiento y la gestion de aguas residuales, como la Ley de
Prevencion y Control de La Contaminacion Ambiental., (2004), que prohibe la descarga sin
normas técnicas de aguas residuales que contengan contaminantes nocivos en rios, quebradas,
cuerpos de agua o suelos; y la Regulacion N° 006 de 1a Agencia de Regulacion y Control del Agua
(Agencia de Regulacion y Control del Agua, 2017), que exige a los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD) adoptar medidas para brindar servicios de agua potable y saneamiento,

considerando criterios técnicos, sociales y ambientales.

La complejidad de la situacion se agrava por factores socioecondmicos y geograficos. La
poblacion, mayoritariamente de nivel medio-bajo, se encuentra dispersa en 15 comunidades, entre
ellas Corazon de Lentag, con aproximadamente 330 habitantes y ubicada a 15,3 km de la cabecera
parroquial (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantéon Girén & Universidad de
Cuenca., 2020). Las vias de acceso son rurales y presentan condiciones variables que dificultan la
logistica. A esto se suman la topografia irregular y el clima templado de la zona (15-20 °C), que

representan un reto para la implementacion de infraestructura sanitaria adecuada.

El presente trabajo de titulacion se orienta al disefio de un sistema de alcantarillado sanitario

conforme a las normativas vigentes, tomando en cuenta las condiciones topograficas y



socioeconomicas de la comunidad. La propuesta incluye la recopilacién de informacion técnica,
levantamientos topograficos, analisis hidraulicos, seleccion de materiales y modelacién mediante
software especializado, con el fin de generar un estudio técnico sélido y aplicable. El alcance del
proyecto se limita a la etapa de estudios y disefio, constituyendo un insumo para futuras decisiones

de planificacion y ejecucion por parte de las autoridades competentes.

El aporte del proyecto no pretende ejecutar la obra ni generar impactos sociales inmediatos, sino
desarrollar los estudios y el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario conforme a las
normativas vigentes. El alcance se limita a una propuesta técnica a entregarse completo tales como
planos, célculos y especificaciones, que sirva como base sélida para la planificacion y futura

implementacion por parte de las autoridades competentes.

Objetivos

Objetivo General.

Disefiar un sistema de alcantarillado sanitario para la via a Trozana, comunidad de Corazén de
Lentag, parroquia La Asuncion, cantén Giron, basado en normativas vigentes y criterios técnicos
de ingenieria, a fin de generar un estudio confiable que sirva como referencia para su futura

implementacion.

Objetivos Especificos
e Recolectar informacion técnica para el proyecto.

e Revisar normativas vigentes y definir los pardmetros técnicos, hidraulicos y constructivos

para el dimensionamiento de la red de alcantarillado

o Realizar el disefio detallado de ingenieria de la red de alcantarillado sanitario y un
predimensionamiento de una planta de tratamiento, incluyendo planos constructivos y

especificaciones técnicas.



1. Capitulo 1: Generalidades

1.1 Ubicacion geografica del proyecto

El proyecto denominado “Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la Via Trozana,
comunidad Corazén de Lentag, parroquia La Asuncidn, cantdén Girdn, provincia del Azuay” se
localiza en la region sur del Ecuador, dentro de la provincia del Azuay, una de las zonas con mayor
diversidad topografica y climatica de la Sierra austral. Administrativamente, el area de estudio
pertenece al canton Giron y a la parroquia rural La Asuncion, caracterizada por su relieve irregular,
clima templado y predominio de actividades agropecuarias, la comunidad se puede visualizar en

la Figura 1-1.

La comunidad de Corazén de Lentag se encuentra situada al sureste del centro parroquial de La
Asuncion, aproximadamente a 15,3 kilémetros de la cabecera cantonal de Girén, en una zona rural
con asentamientos dispersos. Su ubicacion geografica corresponde a las coordenadas Este: 697
7412.21 m y Norte: 9 642 347.88 m, dentro de la zona UTM 17M, con una altitud promedio de 1
556 metros sobre el nivel del mar (Corazon de Lentag, Azuay, Ecuador — Mapa y altitud., 2024).
El sector presenta un clima templado con temperaturas que oscilan entre 15 °C y 20 °C, y una

marcada estacionalidad de lluvias durante los meses de invierno.

El entorno natural del area de estudio estd conformado por laderas suaves, zonas de cultivo y
pequefias quebradas, lo que determina las condiciones topograficas que deben considerarse en el
disefio del sistema sanitario. La comunidad pertenece al territorio parroquial de La Asuncion,
reconocido por su valor histérico y por su extension conformada por quince comunidades rurales,
entre ellas Corazon de Lentag, donde el acceso vial y la cobertura de servicios basicos son
limitados (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Girén & Universidad de

Cuenca., 2020).



Figura 1-1 Via Trozana 2022

Via a Trozana Leyenda

Zona de estudio para alcantarilado Sanitario

B O Alcantararilado

@ Quinta Victoria

Fuente: Google Earth (2020).

1.1.1 Caracteristicas de la superficie de la zona

El area donde se desarrollara el estudio de este proyecto presenta una topografia caracterizada por
relieves marcadamente montafioso, con laderas pronunciadas que condicionan de manera directa
el trazado y la conduccion del sistema de alcantarillado sanitario que se propondrd en este
documento. La zona se articula a lo largo de una via rural lastrada que atraviesa la comunidad se
distribuye principalmente viviendas con sus correspondientes propiedades, las cuales incluyen
terrenos utilizados para diversos fines: agricolas, cultivos de subsistencia y areas de uso
habitacional. Este uso mixto del suelo genera un patrén de ocupacion disperso y lineal a lo largo
de la via, lo que influye en la longitud de colectores y en la necesidad de adaptar el disefio a la

misma variabilidad del relieve.

Si bien las pendientes exactas se determinaran mediante el levantamiento topografico de forma
preliminar segun la morfologia predominante en la zona se estima la presencia de pendientes

naturales entre un 8 a 26 % estimadas mediante el uso de Google Earth. Estas variaciones
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altimétricas implican retos hidraulicos que deberan considerarse para garantizar el adecuado
transporte de aguas residuales y evitar velocidades excesivas que comprometan la estabilidad y

durabilidad de las tuberias.

También se debe resaltar que en el entorno natural existen taludes, quebradas y zonas de
escorrentia, elementos que constituyen puntos de atencion para el disefio definitivo del sistema
sanitario. A unos 800 metros del area de estudio se ubica un rio que, aunque, no forma parte directa

del proyecto, representa un componente geografico relevante dentro del sistema natural de drenaje.

1.1.2 Geologia

La geologia del canton Giréon (Figura 1-2) muestra un paisaje marcado por procesos que van desde
antiguos movimientos de ladera hasta dindmicas fluviales recientes. Los depdsitos aluviales,
aunque escasos, corresponden a materiales “transportados y depositados por los rios”, compuestos
por “bloques, gravas y arenas limosas”, ocupando apenas 3,10 ha del territorio (Avila et al., 2021).
En las zonas donde convergen drenajes y laderas aparecen los depositos coluvio-aluviales,
descritos como materiales procedentes tanto de las laderas como de una dinamica fluvial
restringida, situandose habitualmente en “vaguadas y los margenes de pequefios drenajes”, con
una extension del 4,10 % del canton (Avila et al., 2021) También destacan los depdsitos de ladera,
donde el coluvion reciente presenta “diseccion baja” y escasa vegetacion pionera, mientras que el
coluvion antiguo exhibe mayor grado de corte; ambos abarcan cerca del 8,94 % del area (Avila
etal., 2021). A esto se suman los depdsitos generados por derrumbes, definidos como
deslizamientos de “masas de material de tierra, rocas o ambos”, que alcanzan el 18,52 % del
nterritorio (Avila et al., 2021). En las zonas mas elevadas se conservan remanentes glaciares,
compuestos por till y fragmentos incrustados en matriz fina, que cubren el 0,36 % del cantén (Avila
et al., 2021). Finalmente, sobresalen las formaciones rocosas: la Formacion Saraguro, integrada
por “piroclastos (tobas y aglomerados gruesos)” y lavas, que ocupa un 14,17 %, y la Formacion
Tarqui, compuesta principalmente por lavas andesiticas y basaltos, responsable del 45,97 % del

area cantonal (Avila et al., 2021).



Figura 1-2 Geologia.
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Fuente: Atlas Cantonal Giron (2020).

1.1.3 Riesgos por inundaciones

El canton Girdn presenta areas con distintos niveles de susceptibilidad a inundaciones, definidas a
partir de la cartografia generada por el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias
hacia el afio 2015, la cual permite identificar zonas inundables mediante la integracion de
topografia, uso del suelo e imagenes. De acuerdo con el Atlas cantonal (Figura 1-3), estos mapas
son una base preliminar, aunque representan adecuadamente las dindmicas de escorrentia, deben
complementarse con estudios locales mas detallados para una correcta planificacion territorial
(Ramirez et al., 2015). La adecuada interpretacion de esta cartografia es esencial, ya que una
“correcta gama de colores y su interpretacion permite determinar facilmente los niveles de
susceptibilidad en la zona de estudio” (Ramirez etal., 2015). En Girén, las zonas con
susceptibilidad media y alta se concentran principalmente en areas adyacentes a las cuencas de los
rios Girdn, Santa Ana y Rircay, donde la geomorfologia y la acumulacion de caudales favorecen
el desbordamiento durante eventos de lluvia intensa. El mapa incluido en el Atlas muestra estas
zonas sombreadas y distribuidas en los sectores urbanos y rurales mas expuestos, constituyendo
una herramienta clave para la gestion del riesgo y la planificacion del uso del suelo (Ramirez et al.,

2015).



Figura 1-3 Zona de riesgo de Inundaciones
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Fuente: Atlas Cantonal Giron (2020)

1.1.4 Microcuencas hidrograficas

El canton Girdn presenta una organizacion hidroldgica compuesta por diversas microcuencas
hidrograficas, definidas como areas donde el drenaje superficial converge hacia un cauce principal
comun, influyendo directamente en los procesos de escorrentia, disponibilidad hidrica y
planificacion territorial. Segin el Atlas del canton, la microcuenca de mayor extension
corresponde al rio Mishquiyacu, con una superficie de 6 949,71 ha, equivalente al 20,29 % del
territorio, seguida por los drenajes menores que abarcan 5 903,94 ha (17,24 %) y la microcuenca
del rio Manzano con 4 234,03 ha (12,36 %). Con ello, destacan las microcuencas de los rios Rircay,
Santa Ana y Ziurza, que junto con varias quebradas como Abafiin, Chaulla y Calderonias
conforman una red hidrica densa y jerarquizada, fundamental para el manejo del recurso hidrico y

la evaluacion de riesgos asociados a inundaciones y erosion en el cantdon (Ramirez et al., 2015) .



1.2 Poblacion.

La comunidad Corazon de Lentag, perteneciente a la parroquia La Asuncion del canton Girdn, se
ubica dentro de un contexto rural caracterizado por asentamientos dispersos y dinamicas
demograficas de crecimiento moderado. En este tipo de comunidades rurales es comun la limitada
disponibilidad de registros censales especificos a escala local, lo que dificulta la obtencion de

informacion poblacional detallada para sectores particulares como la Via Trozana.

De acuerdo con el Atlas Cantonal de Giréon elaborado por el (Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal del Cantéon Giron & Universidad de Cuenca., 2020)la poblacion del canton ha
presentado una tendencia relativamente estable en las Gltimas décadas. Los registros censales
muestran que en el afio 1990 el canton contaba con 13.191 habitantes, cifra que descendio a 12.583
en el ano 2001 y se estabiliz6 en 12.607 habitantes para el ano 2010. Las proyecciones
poblacionales al afio 2020 estiman aproximadamente 13.037 habitantes, lo que representa un
crecimiento cercano al 0,19 % respecto al Ultimo censo. Esta variacion permite inferir que la
parroquia La Asuncién y sus comunidades por general del Ecuador presentan crecimientos de
manera lenta, por lo que, aplicando parametros técnicos usuales en zonas rurales del Azuay, se

considera una tasa de crecimiento baja para el horizonte de disefio del sistema sanitario.

Esta tendencia demografica evidencia el crecimiento poblacional que se esta dando en el canton
Giron y en sus zonas rurales aledafias caracterizadas por tasas bajas de crecimiento. En
consecuencia, para el desarrollo de proyectos como lo es el nuestro de infraestructura sanitaria, es
comun considerar parametros de crecimiento moderados dentro del horizonte de disefio, con el fin
que estas obras proyectadas puedan cubrir la demanda futura sin generar sobredimensionamientos

innecesarios.

En el caso especifico de la Via Trozana, debido a la ausencia de informacion censal detallada a
nivel de comunidad, fue necesario complementar los datos demograficos generales con un
levantamiento de informacion directa en campo, cuyos resultados se presentan y analizan en el
Capitulo 2 de este estudio. A partir de dicha informacion y considerando la disponibilidad de
terrenos para futuras edificaciones, se estima que la poblacion del sector podria alcanzar
aproximadamente 200 habitantes dentro del horizonte de disefio del proyecto, lo cual constituye
un parametro de referencia para el dimensionamiento del sistema de alcantarillado sanitario

propuesto.



1.2.1 Sistema de Salud

El sistema de salud en el canton Girdén estd organizado bajo la microred distrital 01D03, que
incluye Girén, Santa Isabel, Pucard y San Fernando. En cuanto a atencion publica, dispone de diez
unidades de salud tipo A, un puesto de salud y una unidad movil para brindar servicios de primer
nivel. A nivel hospitalario, el Hospital Basico “Aida Ledn de Rodriguez Lara” es el principal
centro de segundo nivel en el canton. Desde el punto de vista epidemioldgico, el Plan de
Desarrollo del canton reporta que entre las principales enfermedades atendidas estan la diarrea,
parasitosis intestinal, bronquitis cronica, desnutricion, gastritis, infecciones urinarias, hipertension,
diabetes y anemia. El sistema de salud ha recibido inversiones recientes para mejorar su capacidad:
en 2025, el Ministerio de Salud Publica entregd equipos de esterilizacion para varios centros del
primer nivel en el distrito de Giron-Santa Isabel, lo que refuerza la seguridad en la atencion al
minimizar riesgos de infeccion. Pese a estas mejoras, existen varios problemas de salud relevantes
que afectan tanto la calidad de la atencion como el acceso para la poblacion. En primer lugar, hay
un déficit importante de personal médico. Segin un informe de impacto ambiental, hay
aproximadamente un médico por cada 1.800 habitantes, asi como muy pocos odontdlogos y
auxiliares de enfermeria, especialmente en zonas rurales, lo que limita el acceso y la continuidad
de la atencion sanitaria. Ademas, la infraestructura de salud en areas rurales es precaria: algunos
puestos de salud carecen de insumos, equipamiento adecuado o financiamiento para su
funcionamiento, y las condiciones de los caminos dificultan la llegada del personal sanitario a

ciertos puntos.

1.2.2 Educacion

En el canton Girdn (Azuay, Ecuador), la educacion enfrenta varios retos estructurales y
pedagogicos. Por un lado, muchas escuelas rurales son “unidocentes”, 1o que implica que un solo
profesor atiende a todos los grados; esta realidad acarrea una sobrecarga administrativa y
educativa, ya que esos docentes también deben asumir tareas no pedagogicas, lo que limita la
calidad de ensefianza (Ana Cristina, 2024). Ademads, durante la pandemia de COVID-19 los
estudiantes enfrentaron exclusion por falta de dispositivos o conexion a Internet, y la comunidad
educativa reportd que la virtualidad gener6 incertidumbre, requiriendo capacitacion intensiva en

tecnologias (Peralta Sanchez, 2022).
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1.2.3 Actividad Economica

En el canton Giroén, la economia depende mayoritariamente del sector primario: la agricultura y la
ganaderia constituyen la principal fuente de empleo, involucrando cerca del 48,17 % de la
poblacion econdmicamente activa(Jiménez Marcatoma, 2017). Ademas del agropecuario, sectores
como la construccion con un 10,78 % y el comercio minorista y mayorista con un 9,44 % también
aportan al empleo local, aunque con menor peso. No obstante, esta estructura productiva presenta
varios problemas que limitan el desarrollo econdmico sostenible del canton. En primer lugar, las
actividades agricolas y ganaderas se desarrollan en su mayoria en forma tradicional, con baja
tecnificacion, lo que reduce los rendimientos y la competitividad frente a mercados mas
productivos. Ademas, la economia del canton carece de una industria manufacturera consolidada
y casi no hay mecanismos para el procesamiento o agregacion de valor a los productos
agropecuarios, lo que impide que los productores accedan a mejores ingresos o mercados
estructurados. Otro problema clave es la alta dependencia de actividades primarias: ante
variaciones climaticas, plagas, o fluctuaciones de precios agricolas, la poblacion que depende del
agro queda expuesta a riesgos econdmicos significativos. Por Glltimo y como parte de los esfuerzos
locales, aunque se han implementado iniciativas productivas desde la Mesa de Desarrollo
Econdmico Local de Girdn, los emprendimientos identificados suelen ser de pequefia escala,
familiares o artesanales, lo que limita su capacidad de transformar la economia del canton de forma
estructural(Jiménez Marcatoma, 2017). En conjunto, esto revela que Girdn tiene una economia
rural con fuerte dependencia del agro y limitadas oportunidades de diversificacion, lo que genera

vulnerabilidades econdmicas, baja productividad y escasa posibilidad de crecimiento sostenido.

1.3 Infraestructura Existente

La infraestructura sanitaria existente en el canton Girdn presenta limitaciones significativas,
especialmente en lo referente a la recoleccion y disposicion de aguas residuales domésticas.
Historicamente, el desarrollo de redes publicas de alcantarillado sanitario se ha concentrado en la
cabecera cantonal urbana, mientras que las parroquias y comunidades rurales han dependido
principalmente de soluciones individuales para el manejo de sus aguas servidas. Esta situacion
responde tanto a factores geograficos y de dispersion poblacional como a restricciones técnicas y

economicas que han condicionado la expansion de infraestructura sanitaria colectiva.

11



En la parroquia La Asuncion y, particularmente, en la comunidad Corazén de Lentag, no se
dispone de un sistema de alcantarillado sanitario publico, por lo que la infraestructura existente se
limita a sistemas individuales de eliminacion de aguas residuales. Esta realidad local se enmarca
dentro del comportamiento general del cantdén, evidenciado en los diagnosticos oficiales de

cobertura de servicios basicos.

1.3.1 Sistema de disposicion de aguas residuales

Segun el Atlas Cantonal de Giron, el sistema de tratamiento y disposicion de aguas residuales en
el canton se caracteriza por una baja cobertura de red publica de alcantarillado sanitario. De un
total de 3 141 viviendas analizadas, unicamente 1 244 viviendas, equivalentes al 39,60 %, se
encuentran conectadas a la red publica de alcantarillado. En contraste, 656 viviendas (20,9 %)
utilizan pozos sépticos, 498 viviendas (15,9 %) no cuentan con ningun sistema de tratamiento de
aguas residuales y 743 viviendas emplean otros métodos de eliminacion como tal se lo resume en
la Tabla 1-1 (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Girdn & Universidad de

Cuenca., 2020).

Este predominio de sistemas individuales evidencia una dependencia generalizada de soluciones
no centralizadas para la disposicion de aguas residuales, especialmente en zonas rurales. En la
comunidad Corazén de Lentag, esta situacion se replica, ya que la totalidad de las viviendas
identificadas durante la visita técnica dispone de pozos sépticos como unico medio de tratamiento,
lo que confirma la ausencia de infraestructura sanitaria colectiva y refuerza la necesidad de

estudios técnicos que permitan planificar un sistema de alcantarillado sanitario adecuado.

Tabla 1-1 Sistema de disposicion de aguas residuales.

ELIMINACION DE AGUAS SERVIDAS

TOTAL 3141 100 %

RED PUBL. DE o
ALCANTARILLADO 1244 39.6%
POZO CIEGO 498 15.9%
POZO SEPTICO 656 20.9%
OTRAS FORMAS 743 23.7%

Fuente: Atlas Cantonal Giron 2020
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1.3.2 Cobertura de alcantarillado sanitario a nivel cantonal y parroquial

El analisis de la cobertura de alcantarillado sanitario a escala cantonal revela una marcada
desigualdad entre el area urbana y las parroquias rurales. De acuerdo con el Atlas Cantonal, la
cabecera cantonal urbana alcanza una cobertura del 92,33 9% mediante red publica de
alcantarillado, mientras que en el resto de parroquias rurales el déficit supera el 84 %, lo que
evidencia una carencia estructural de este servicio basico fuera del area urbana (Gobierno

Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Girén & Universidad de Cuenca., 2020).

En la parroquia La Asuncion, esta limitada cobertura se traduce en la inexistencia de redes publicas
de alcantarillado sanitario en la mayoria de sus comunidades, entre ellas Corazon de Lentag. La
ausencia de un sistema colectivo obliga a la poblacion a recurrir a soluciones individuales, las
cuales, si bien permiten una disposicion basica de las aguas residuales, no han sido disefiadas bajo
criterios homogéneos ni supervision técnica integral. Por lo que, el presente proyecto se orienta a
generar una base técnica confiable que permita, a futuro, la implementacion de infraestructura

sanitaria conforme a los lineamientos normativos vigentes.
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2. Capitulo 2: Recoleccion de informacion de campo

2.1 Datos poblacionales de la via Trozana

La recopilacién de informacion poblacional para el presente proyecto se realizd a partir de un
levantamiento directo en campo mediante la aplicacion de encuestas aplicadas a los habitantes de
la Via Trozana, perteneciente a la comunidad Corazon de Lentag. Este proceso se llevd a cabo
durante el afio 2026 y fue ejecutado por los autores de la presente investigacion con el
acompanamiento de dirigentes locales y recorridos de campo en la zona de estudio, con el objetivo
de obtener informacion actualizada sobre la cantidad de viviendas, nimero de habitantes por

familia y caracteristicas generales de ocupacion de dichos terrenos.

El levantamiento se realizé mediante visitas casa por casa a lo largo de la via en estudio, contando
con el acompafiamiento de los dirigentes comunitarios. En particular, se cont6 con el apoyo del
Lic. Rolando Armijos, coordinador de la zona y enlace entre la universidad y la comunidad, y de
la Sra. Carmen Llivipuma, presidenta de la comunidad Corazén de Lentag, quienes facilitaron la
coordinacion con los moradores y el acceso a la informacion necesaria para el desarrollo del trabajo

de campo.

Seglin la informacidn otorgada, en la Via Trozana se identifican actualmente 22 familias asentadas
de manera permanente indicado en la Tabla 2-1. Cada nucleo familiar estd conformado, en
promedio, por entre 4 y 5 personas, lo que permite estimar una poblacion actual aproximada de

entre 100 y 120 habitantes que van a ser beneficiadas del estudio de alcantarillado sanitario.

Se constat6 durante el levantamiento de informacion aspectos relacionados con las caracteristicas
de las viviendas y el uso del suelo. Se observé que la mayoria de las propiedades cuentan con lotes
de dimensiones amplias, destinados principalmente a uso residencial, aunque en algunos casos se
desarrollan actividades comerciales complementarias. Ademas, se identifico la existencia de varios
terrenos sin construir dentro del sector, lo cual indica la posibilidad de un crecimiento poblacional

futuro a mediano plazo.

En cuanto a los servicios basicos, se constatd que las viviendas existentes cuentan con conexion al
sistema de agua potable mediante medidor, lo que constituye un factor importante para el analisis
del sistema de saneamiento propuesto. Respecto a la disposicion de aguas residuales, se verificd

que todas las viviendas utilizan sistemas individuales de tratamiento, principalmente pozos
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sépticos, los cuales en varios casos presentan limitaciones asociadas al mantenimiento y a su

proximidad con quebradas naturales del sector.

La informacién recopilada mediante encuestas fue complementada con la observacion directa
durante los recorridos de campo, lo que permiti6 verificar la ocupacion efectiva de las viviendas,
las condiciones actuales de saneamiento y la distribucion espacial de las propiedades. Los datos
obtenidos y resumido en la Tabla 2-2 constituyen una base confiable para la estimacion de la
poblacion actual y para el posterior desarrollo de los célculos de disefio del sistema de

alcantarillado sanitario propuesto para el sector.

Si bien la ausencia de datos censales oficiales especificos para la Via Trozana constituye una
limitacion del estudio, la metodologia adoptada basada en informacién comunitaria validada en
campo resulta coherente con el alcance del proyecto, el cual se orienta al disefio técnico de un

sistema de alcantarillado sanitario y no a la evaluacion social o sanitaria posterior a su ejecucion.

Tabla 2-1 levantamiento poblacional mediante encuestas.

NUMERO DE INTEGRANTES

FAMILIA DE LA FAMILIA ACTUAL

V)]

Familia 1
Familia 2
Familia 3
Familia 4
Familia 5
Familia 6
Familia 7
Familia 8
Familia 9
Familia 10
Familia 11
Familia 12
Familia 13
Familia 14
Familia 15
Familia 16
Familia 17
Familia 18
Familia 19
Familia 20
Familia 21
Familia 22
POBLACION TOTAL
Fuente: Elaboracion propia (2026)

[l N S e e R A S Y B U R B S R A =) WL IV e R N

—_—

15



Tabla 2-2 Resumen del levantamiento poblacional.

PARAMETRO VALOR
Niumero de Familias 22
Promedio Miembros por familia 4.5
Poblacion estimada 100-120
Aifio de levantamiento 2026
Método Encuesta casa por casa

Fuente: Elaboracion propia (2026)

2.2 Encuestas beneficiarios de la comunidad

2.2.1 Infraestructura sanitaria existente

Durante el levantamiento de encuestas realizado en la comunidad, se obtuvo informacion directa
que permitio caracterizar las condiciones actuales del saneamiento a nivel individual. A partir de
este proceso, se identificod que el sistema predominante utilizado por los beneficiarios corresponde

a pozos sépticos individuales.

Los resultados que se muestran en la Figura 2-1 evidencian que el 100 % de las familias
encuestadas emplean el uso de estos sistemas, lo cual refleja la ausencia de un sistema de
alcantarillado sanitario en el sector. Si bien los pozos sépticos constituyen una alternativa comtn
en zonas rurales, su funcionamiento adecuado depende de condiciones técnicas especificas y de
un mantenimiento periddico, aspectos que, segin lo observado durante las visitas de campo, no

siempre se cumplen de manera adecuada.

Figura 2-1 Tipo de sistema de disposicion de excretas en la comunidad

6. Tipo de sistema de disposicion de excretas actualmen

- . L. Mas detalles
te utilizado: Seleccione una opcion ——

@ Letrina 0
@ Pozo séptico 22
® Pozo ciego 0

@ Descarga directa al terreno 0

® Otras 0

100%

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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En cuanto al estado del sistema sanitario existente demostrado en la Figura 2-2, se observa que el
55 % de los encuestados califica su sistema como “malo”, seguido de un 36 % que lo considera
“regular” y apenas un 9 % que lo identifica como “bueno”. Estos resultados evidencian que la
mayoria de las soluciones actuales no se encuentran en condiciones dptimas de funcionamiento,
lo que puede generar riesgos sanitarios significativos como ambientales, especialmente en la

comunidad.

Figura 2-2 Percepcion del sistema sanitario

8. Estado actual del sistema sanitario existente: Mas detalles

@® Bueno 2
@® Regular 8

® Malo 12

9%

Ty,

55% 36%

Fuente: Elaboracion propia (2026).

2.2.2 Condiciones del predio

La informacion recopilada mediante el uso de encuestas en la permiti6 determinar las condiciones
del uso de suelo en los predios de la comunidad. Se identifico que los lotes presentan areas que
rondan los 2500 m?, lo cual evidencia una configuracion espacial propia de las zonas rurales, con

disponibilidad de espacio para multiples actividades dentro de una misma propiedad.

En cuanto al uso del suelo, los resultados determinados en la Figura 2-3 muestran una distribucién
equilibrada: el 50 % de los predios se destina exclusivamente a uso doméstico, mientras que el 50
% restante presenta un uso mixto, combinando actividades residenciales con fines econémicos.

Esta condicion refleja una dindmica productiva a pequefia escala, donde las viviendas no solo
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cumplen una funcidn habitacional, sino también generan actividades complementarias que pueden

influir en la generacion de aguas residuales demostrandose en su consumo de agua.

Figura 2-3 Usos principales del predio

10. Uso principal del predio: Mas detalles
@ Residencial 1
@ Mixto (residencial-comercial) 11
® Otras 0
50% 50%

Fuente: Elaboracion propia (2026).

2.2.3 Condiciones socioeconomicas

La informacion obtenida en nuestra recopilacion de datos y representada en la Figura 2-4, permitio
caracterizar también las condiciones socioecondmicas de los hogares de la comunidad. En relacion
con el ingreso econdmico mensual, se logroé determinar que el 68 % de los hogares pueden percibir
ingresos entre uno y dos salarios basicos, mientras que un 18 % se encuentra por debajo de un
salario basico y inicamente un 14 % supera los dos salarios basicos. Estos resultados evidencian
que la mayoria de la poblacion dispone de ingresos limitados, siendo representativo en la economia
local que se basa en actividades como la agricultura, el turismo y otras labores de caracter informal

o estacional.
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Figura 2-4 Ingreso economico mensual.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

13. Ingreso econémico mensual total del hogar (suma d

. Mas detalles
e todos los miembros): -

@® Menor a 1 salario bésico 4
@ Entre 1y 2 salarios basicos 15
® Mayor a 2 salarios bésicos 3

14%

~~

68%

Por otra parte, en el analisis economico familiar registrado en la Figura 2-5, se muestra que el 68%

de las familias cuenta con entre dos y tres miembros econdmicamente activos, mientras que el 32%

dispone de un solo receptor de ingresos, sin registrarse que en un hogar exista mas de tres personas

generadoras de ingresos familiares, a pesar de existir mas de un aporte en la mayoria de hogares,

los niveles de ingreso no son elevados.

Figura 2-5 Numero de personas que registran ingresos.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

14. Nimero de personas que generan ingresos enelho |
Maés detalles

gar:
® Solo 1 Persona 7
® De? - 3 Personas 15
® Mas De 3 Personas 0
32%
68%
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En conjunto, estos resultados permiten evidenciar que la comunidad presenta condiciones
socioeconodmicas limitadas, lo cual constituye un factor relevante en la planificacion de proyectos
de saneamiento, ya que influye directamente en la capacidad de pago, sostenibilidad del sistema y

aceptacion de soluciones técnicas propuestas.

2.2.4 Condiciones de salud

Mediante encuestas y registrado en Figura 2-6 se recopilo informacion donde se analizaron las
condiciones de salud de la poblacion en relacidon con el acceso a servicios médicos. Se determind
que el 91% de los hogares acude entre dos y tres veces al afio a un centro de salud, mientras que
un 9% reporta asistir mas de tres veces al afio, sin registrarse casos de familias que no acudan a
estos servicios, Esta recurrencia en la atencion médica refleja la existencia de condiciones de salud
que requieren seguimiento, lo cual puede estar influenciado por factores asociados al entorno

sanitario en el que se desarrolla la poblacion.

Figura 2-6 Promedio de visitas médicas anuales.

15. En promedio, ;cuantas veces al afio los miembros d

Més detalles
el hogar acuden a un centro de salud? E—

® 0-1veces 0
® 2-3veces 20
@ Mas de 3 veces 2

9%

g

91%

Fuente: Elaboracion propia (2026).

En relacion con la presencia de enfermedades gastrointestinales, el 68 % de los hogares
encuestados reportd haber presentado este tipo de afecciones durante el altimo afo, frente a un 32
% que indicd no haberlas experimentado. Este resultado demostrado en la Figura 2-7 evidencia
una incidencia significativa de enfermedades cominmente relacionadas con deficiencias en el
manejo de aguas residuales, disposicion sanitaria inadecuada o posibles focos de contaminacion

en el entorno.
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Figura 2-7 Promedio de enfermedades gastrointestinales en la comunidad.

16. ;Se han presentado enfermedades gastrointestinale

. - Mas detalles
s frecuentes en el hogar durante el dltimo afio? E—

® s 15

® No 7

32%

68%

Fuente: Elaboracion propia (2026).
Los resultados obtenidos permiten establecer que las condiciones actuales de saneamiento en la
comunidad no solo representan una limitacion en términos de infraestructura, sino que también
inciden directamente en la salud de la poblacion. Por lo tanto, la implementacion de un sistema de
alcantarillado sanitario se justifica como una medida necesaria para mejorar las condiciones
higiénico-sanitarias, reducir la exposicion a agentes contaminantes y contribuir a la prevencion de

enfermedades de origen hidrico.

2.2.5 Percepcion del servicio

Los resultados obtenidos en la Figura 2-8 evidencian que el 100 % de los encuestados considera
necesaria la implementacion de un sistema de alcantarillado sanitario en la comunidad. Este
resultado no se presenta de manera aislada, sino que responde directamente a las condiciones
previamente identificadas en el levantamiento de informacion, donde se determind el uso
generalizado de sistemas individuales de disposicion sanitaria, muchos de ellos en estado regular
o deficiente, asi como la presencia de problemas de salud asociados y limitaciones en el manejo
adecuado de aguas residuales. En este sentido, la percepcion de la poblacion confirma la existencia

de una necesidad real y prioritaria, que sustenta técnicamente la formulacion del presente proyecto.
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Figura 2-8 Percepcion de la necesidad de un sistema sanitario formal.

17. ;Considera necesaria la implementacion de un siste

. L . Més detalles
ma de alcantarillado sanitario en su comunidad? —

® sl 22
® No 0
100%

Fuente: Elaboracion propia (2026).
En complemento a lo anterior, el 100 % de los encuestados reflejado en la Figura 2-9 manifestd su
disposicién a conectarse al sistema de alcantarillado sanitario una vez implementado. Este
resultado refleja un alto nivel de aceptacion social, el cual se encuentra directamente influenciado

por las problematicas existentes en la comunidad, evidenciadas con anterioridad.

Figura 2-9 Disposicion de la poblacion para la conexion del sistema.

18. ;Estaria dispuesto(a) a conectarse y mantener el sist

. Més detalles
ema una vez implementado? E—

® S 22
® No 0
100%

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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2.3 Levantamiento topografico de la zona.

El levantamiento topografico constituye una etapa clave para el desarrollo del presente proyecto
de alcantarillado sanitario, debido a que proporciona la informacidon geométrica y altimétrica
necesaria para el trazado de la red, el andlisis de pendientes, la definicién de cotas y la posterior
modelacién hidraulica del sistema. Un levantamiento preciso permite reducir errores en las fases
de disefio y construccion, optimizando la funcionalidad y la vida util de la infraestructura

proyectada.

El area de estudio corresponde a un tramo de via ubicado en el sector rural del cantén Girén, con
una longitud aproximada de 546 m, que conecta a una comunidad cercana a la cabecera cantonal.
En este sector se desarrolld el levantamiento topografico en forma de faja, abarcando el ancho
necesario para representar de manera adecuada tanto la via como los elementos naturales y

artificiales presentes en la zona de influencia directa del proyecto, referencia en la Figura 2-10.

Figura 2-10 Fotografia aérea de la zona

Fuente: Civitech (2026).
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2.3.1 Georreferenciacion y puntos de control

Con el fin de garantizar una correcta ubicacion espacial del proyecto, se establecieron puntos de
control geodésico mediante posicionamiento satelital GNSS, enlazados a la Red GNSS de
Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME), administrada por el Instituto Geografico Militar. Esta
red proporciona coordenadas de alta precision referidas al sistema geodésico oficial SIRGAS-

Ecuador, basado en el datum WGS84.

Para el proyecto se identific6 como estacion de referencia la base activa SIEC, a una distancia
aproximada de 14 km del area de estudio. De acuerdo con los lineamientos técnicos establecidos
por el IGM, el tiempo minimo de observacion GNSS se determin6 en funcidon de dicha distancia,
aplicando la relacion entre tiempo de ocupacion y separacion a la base activa, lo que permitid
obtener soluciones de posicionamiento con precision centimétrica en las componentes horizontal

y vertical (Verdugo, 2026)

La ubicacion de los puntos de control se realizd de manera estratégica, priorizando zonas
despejadas, libres de obstrucciones fisicas como edificaciones, arboles o lineas eléctricas, y
garantizando visibilidad entre puntos, lo cual resulté fundamental para los trabajos posteriores con

estacion total.

2.3.2 Metodologia del levantamiento topografico

Una vez establecidos los puntos de control, se procedio al levantamiento planialtimétrico de la faja
topografica mediante una poligonal abierta, empleando el método de triseccion para la
determinacion de las coordenadas de las estaciones sucesivas. Este método permitio calcular la
posicion de cada estacion a partir de observaciones angulares hacia puntos de control previamente

definidos, asegurando la continuidad geométrica del levantamiento a lo largo del corredor vial.

El detalle topografico se obtuvo mediante radiacion directa desde cada estacion, registrando puntos
caracteristicos del terreno, tales como quiebres de pendiente, bordes de via, cunetas, taludes,
accesos, edificaciones, cerramientos y otros elementos relevantes para el disefio del sistema de
alcantarillado. Este procedimiento permitio representar fielmente la morfologia real del terreno y

las condiciones existentes en el area de intervencion.

Para la ejecucion de los trabajos de campo se utilizaron equipos topograficos de alta precision,

especificamente un receptor GNSS Trimble R12i y una estacion total Trimble M3 DR 2". El uso
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combinado de ambos equipos permitid obtener informacidon confiable tanto en zonas abiertas,
favorables para el posicionamiento satelital, como en sectores con posibles obstrucciones de senal,

donde la estacion total garantiz6 la precision requerida.

2.3.3 Escala y densidad de puntos

El levantamiento topografico se desarrolld a una escala de trabajo 1:1000, adecuada para proyectos
de disefo de infraestructura sanitaria. Bajo esta escala, se adopté una densidad de puntos acorde
con los criterios técnicos establecidos para garantizar una correcta representacion del terreno,
levantando puntos cada 15 m aproximadamente, y reduciendo esta distancia en zonas con mayor

variacion altimétrica o presencia de elementos singulares.

El area total levantada corresponde aproximadamente a 0,35 ha, lo que permitiéo obtener una
superficie topografica detallada, con curvas de nivel generadas a una equidistancia de 1 m. Esta
resolucion es suficiente para analizar las pendientes longitudinales y transversales necesarias para

el correcto funcionamiento hidraulico del sistema de alcantarillado sanitario.

2.3.4 Procesamiento y analisis de la informacion

Una vez finalizados los trabajos de campo, la informacién recolectada fue procesada en gabinete
mediante software especializado, especificamente Autodesk Civil 3D. A partir de la libreta de
campo se generd la superficie topografica tridimensional, aplicando lineas de quiebre y ajustes
geométricos que permitieron representar de manera fiel la morfologia del terreno, como se indica

en Figura 2-11.

Posteriormente, se realizo el proceso de georreferenciacion definitiva, integrando los puntos GNSS
al levantamiento realizado con estacion total, lo que permitié transformar el sistema de
coordenadas locales a coordenadas UTM, zona 17 Sur, y obtener altitudes referidas al geoide. Este
procedimiento asegura que los planos topograficos resultantes sean compatibles con otros estudios

técnicos y con los sistemas de informacion geografica oficiales.

Del andlisis de las curvas de nivel y perfiles longitudinales obtenidos se determin6 que el terreno
presenta una topografia predominantemente plano-ondulada, con pendientes suaves a moderadas,

lo cual no representa restricciones significativas para el disefio del sistema de alcantarillado
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sanitario. Estas condiciones permiten un adecuado trazado de la red y facilitan la definicion de
rasantes que aseguren el correcto escurrimiento de las aguas residuales por gravedad (Verdugo,

2026)

Figura 2-11 Levantamiento Topogrdfico Procesado

Adive Drawing View

Y 0 Topo Andres Vasquez
2 o
Point Nu Easting  Northing Point Elev.
697774.4046m 2036041m 1644.278m
697768.9403m 200.5581m 1642.3%4m
697796.9925m 138.9187m 1638.686m
697799.8836m 141.0604m 1638.440m
697793.6563m 139.1529m 1638.807m
697791.9463m 151.8672m 1639.376m
697793.6655m 152.3505m 1639.287m
697788.3756m 152.5878m 1639.283m
697786.8800m 166.4085m 1640.238m
10 697789.4669m 167.3480m 1640.131m
11 697784.1054m 1659575m 1640.056m
12 6977822451m 183.153Bm 1641.432m
13 6977847471m 1840711m 1641.496m
14 697779.4245m 1829210m 1641.278m
15 6977775291m 1943127m 1642.128m
16 697780.2458m 1958695m 1642.254m
17 697775.1701m 1932312m 1641.836m
18 6977728788m 201.1679m 1642647m
19 6977743311m 2024709m 1642.73dm
20 697771.1279m 199.3057m 1642281m
21 697767.9942m 206.0321m 1643.060m
22 697766.561Bm 204.0876m 1642.828m
23 697769.1601m 208.67B7m 1643.180m
24 6977533415m 2134413m 1643649m
25 6977523048m 210.9079m 1643511m
26 6977540119m 216.0566m 1643527m
27 6977355135m 218.9063m 1644449m
28 6977365206m 220.7637m 1644411m
29 697737.5728m 222.6531m 1644354m
30 697722.6677m 228.8740m 1645.129m
31 697724.2070m 230.6228m 1645.158m
10 RG777500K1m 370 2A1Rm  1AAS NRIm

Fuente: Civitech (2026).
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3. Capitulo 3: Parametros y criterios de disefio

3.1 Tipos de sistemas de alcantarillado

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos define a un sistema de alcantarillado
sanitario como una red de recoleccion disefiada para transportar de aguas residuales domésticas,
comerciales e industriales, se puede incluir cantidades limitadas de aguas pluviales y subterraneas
no intencionales, estas aguas se conducen hacia una planta de tratamiento para su manejo

adecuado(Desbordamientos de alcantarillado sanitario (§S0) | EPA de EE. UU., 2025).

La Comision Nacional del Agua (2009) define a los sistemas de alcantarillado sanitario como una
serie de tuberias de grandes didmetros y obras complementarias, necesarias para recibir, conducir,

ventilar y evacuar las aguas residuales de la poblacion.

Con base en estas referencias, el alcantarillado sanitario puede definirse como el sistema de
conduccion de aguas residuales que recolecta exclusivamente descargas provenientes de
actividades domésticas, comerciales o industriales, transportandolas de forma segura hacia un

sistema de tratamiento previo a su disposicion final en un cuerpo receptor autorizado.

3.1.1 Sistemas convencionales y no convencionales

Los sistemas de alcantarillado se pueden clasificar en convencionales y no convencionales, en
funcion de su configuracion hidréulica, criterios de disefio y condiciones de aplicacion tales como
profundidad de instalacion, didmetro de tuberias y nivel de participacién comunitaria en su

implementacion.

De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), los sistemas convencionales
corresponden a redes de alcantarillado disenadas bajo criterios tradicionales de ingenieria, con
tuberias de didmetros estandarizados, pendientes definidas para flujo por gravedad y
profundidades de instalacién que permiten conexiones domiciliarias directas. Estos sistemas son
comunmente utilizados en zonas urbanas consolidadas, construidas por lo general en centro de
avenidas o calles, permite tener un buen control en conexiones domiciliarias con la red de desagiie

del sector hasta la disposicion final en la planta de tratamiento (Carrasco et al., 2011).
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Los sistemas de alcantarillado no convencionales se clasifican segin la forma de tratamiento y
disposicion final de las aguas residuales. Entre ellos se encuentran el alcantarillado simplificado,
que mantiene criterios hidraulicos similares al sistema convencional pero permite reducir
diametros de tuberia y distancias entre pozos para disminuir costos; el alcantarillado condominal,
disefiado para recolectar las aguas servidas de grupos pequenios de viviendas generalmente en
areas menores a una hectarea y conducirlas hacia un colector principal; y el alcantarillado sin
arrastre de solidos o sistema a presion, que incorpora un tanque interceptor en cada vivienda para

separar los solidos antes de transportar el efluente liquido mediante tuberias de menor didmetro.

En este proyecto luego de analizar estos criterios técnicos y caracteristicas de la zona se ha
considerado la implementacion de un sistema de alcantarillado sanitario convencional. Esta
eleccion se fundamenta en que el sector presenta condiciones topograficas favorables que permite
el transporte de aguas residuales mediante flujo por gravedad, asi como una disposicion de las
viviendas a lo largo de la via que facilite la conexion directa a la red principal. Ademas, este tipo
de sistema permite un mayor control en la recoleccion y conduccion de las aguas residuales hacia
su punto de tratamiento, garantizado condiciones adecuadas de operacion y funcionamiento a largo
plazo, por todas estas razones se considera la alternativa mas adecuada un sistema convencional

para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario en la Via Trozana.

3.2 Area de aporte

El 4rea de aporte, también conocida como 4rea tributaria, corresponde al espacio geografico que
contribuye con descargas hacia un tramo especifico del sistema de alcantarillado o saneamiento.
En términos practicos, es la superficie dentro de la cual se generan las aguas residuales que seran
transportadas por una red determinada, siendo muy importante este analisis para poder tener un

criterio de disefio 6ptimo.

La Norma CO 10.7-602 establece que en el disefio de sistemas rurales deben considerarse las
caracteristicas del terreno, la topografia, la distribucion de las viviendas y la configuracion del
asentamiento, ya que estos factores influyen directamente en el trazado y en la determinacion de

los caudales que circularan por el sistema (Secretaria del Agua, 2012)
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3.2.1 Poblacion

La poblacion corresponde al nimero actual de habitantes que residen dentro del area de estudio y
que seran beneficiarios del sistema proyectado. Este valor constituye la base inicial para el
desarrollo de los calculos demograficos y, posteriormente, para la estimacién de la poblacion

futura.

La Norma CO 10.7-602 sefiala que la informacion poblacional debe sustentarse en datos oficiales
confiables, tales como censos nacionales o registros comunitarios debidamente validados, con el
fin de garantizar que el disefio esté fundamentado en informacion verificable (Secretaria del Agua,
2012). Determinar correctamente la poblacion actual es fundamental, ya que cualquier error en

este valor se trasladara a los célculos posteriores y podria afectar el dimensionamiento del sistema.

3.2.2 Poblacion de diseno

La poblacién de disefio es el numero de habitantes que se considera para dimensionar técnicamente
el sistema durante su periodo de vida util. No se limita inicamente a la poblacion actual, sino que

incorpora el crecimiento proyectado dentro del horizonte de disefio.

De acuerdo con la Norma CO 10.7-602, las obras deben proyectarse considerando la poblacion
futura estimada para el periodo de disefio establecido, con el objetivo de garantizar que el sistema

funcione adecuadamente durante todo ese tiempo (Secretaria del Agua, 2012)

Este criterio permite que la infraestructura tenga la capacidad suficiente para atender las
necesidades futuras de la comunidad, evitando ampliaciones prematuras o fallas por

subdimensionamiento.

3.2.3 Poblacion futura

La poblacion futura es la estimacion del namero de habitantes que tendra la comunidad al finalizar
el periodo de disefio. Para su célculo, la norma permite aplicar métodos matematicos de proyeccion

demografica basados en tasas de crecimiento historico (Secretaria del Agua, 2012)

Uno de los métodos mas utilizados es el método geométrico, cuya expresion se detalla en la

(Ecuacion 3-1):

29



Pf = PO(]. + T')n (Ecuacion
3-1)

Donde:

Pf= Poblacion futura en [habitantes]

Po = Poblacion actual en [habitantes]

r = Incremento poblacional anual (expresada en forma decimal) en [habitantes/afio]
n = Numero de afios del periodo de disefio en [afio]

Este modelo asume que la poblacidon crece proporcionalmente cada afio, lo cual es adecuado

cuando la tasa de crecimiento se mantiene relativamente constante en el tiempo.

Con el fin de reducir la incertidumbre asociada a una sola técnica de proyeccién de poblacion
futura y obtener una estimacion algo mas representativo, en el presente estudio se aplicara tres
métodos de proyeccion poblacional, los cuales son ampliamente utilizados en estudios de
ingenieria sanitarias y planificacion de sistemas de agua. Estos métodos se basan en analisis de la

evolucion historica de la poblacion

Ademads del método geométrico ya descrito, también, se empleara el método aritmético, el cual
asume que la poblacion crece en incrementos absolutos constantes a lo largo del tiempo. Su

expresion matematica esta definida en la ((Ecuacion 3-2):

Pf=Pox(1+r=x*n) (Ecuacién
3-2)

Donde:

Pf = Poblacion futura

Po = Poblacion actual

r = Incremento poblacional anual (expresada en forma decimal)
n = Numero de afios del periodo de disefio

Este método es adecuado cuando el crecimiento poblacional presenta una tendencia lineal y no

muestra variaciones significativas en el tiempo (Metcalf & Eddy, 2003)
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Adicionalmente, se considerara el método exponencial, el cual supone un crecimiento continuo de

la poblacion a una tasa constantes (Ecuacion 3-5)

Pf = Po * e(r*n) (Ecuacion
3-3)

Donde:

Pf= Poblacion futura

Po = Poblacion actual

¢ = Base de los logaritmos naturales

r = Incremento poblacional anual (expresada en forma decimal)
n = Numero de afios del periodo de disefio

La aplicacion conjunta de los métodos aritmético, geométrico y exponencial permite comparar los
resultados obtenidos y seleccionar un valor de poblacion futura consistente con las condiciones
locales y las tendencias histdricas de crecimiento. El calculo de la poblacion futura constituye un
aspecto determinante en el disefio del sistema de alcantarillado sanitario, ya que incide
directamente en la estimacion de los caudales de disefio y en el dimensionamiento adecuado de
todos sus componentes; también, el analisis de las tasas de crecimiento permite identificar posibles
escenarios de estancamiento o decrecimiento poblacional asociados a factores como la migracion,

los cuales deben ser considerados para asegurar la coherencia técnica del disefo.

3.2.4 Tasa de crecimiento poblacional

La tasa de crecimiento poblacional constituye un parametro fundamental en la proyeccion futura
de habitantes y serd un eje principal para la determinacion de los parametros iniciales del presente
proyecto de alcantarillado sanitario. Este indicador permite representar la variacion anual de la
poblacién en el area de estudio, influyendo directamente en la estimacion de la poblacion de disefio

y, en consecuencia, en el dimensionamiento hidraulico del sistema.

Su correcta determinacion es esencial, ya que una sobreestimacion podria generar
sobredimensionamiento de la infraestructura y mayores costos de inversion, mientras que una

subestimacion comprometeria la capacidad del sistema durante su periodo de vida util. El analisis
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de la tasa de crecimiento permite identificar si la poblacidon presenta una tendencia de incremento
o decrecimiento, situacion que puede estar asociada a factores sociales, econdmicos o migratorios

presentes en la zona de estudio.

De acuerdo con la normativa de la Secretaria del Agua (SENAGUA), en ausencia de informacion
estadistica confiable, pueden adoptarse tasas de crecimiento geométrico referenciales segun la

region geografica, conforme se indica en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Tasa de crecimiento poblacional.

Region Geografica r (%)

Sierra 1.0

Costa, Oriente y Galapagos 15

Fuente: secretaria del Agua “SENAGUA” (2012)

En el caso del presente estudio, debido a que la comunidad Corazon de Lentag y especificamente
el sector de la Via Trozana no dispone de registros historicos detallados de poblacion a escala
local, se adopta la tasa de crecimiento poblacional referencial establecida en la normativa técnica
correspondiente. La utilizaciéon de este parametro permite contar con un criterio de disefo
técnicamente sustentado para la estimacion de la poblacion futura dentro del horizonte de disefio
del proyecto, garantizando que el sistema de alcantarillado sanitario propuesto tenga la capacidad

suficiente para atender la demanda proyectada del sector.

3.2.5 Densidad poblacional

La densidad poblacional es un indicador que relaciona el numero de habitantes con la superficie
del area de estudio. Este parametro permite comprender coémo se distribuye la poblacion dentro

del territorio y es especialmente relevante en proyectos rurales.

Su célculo se realiza mediante la (Ecuacion 3-4):

(Ecuacion
3-4)

i

=

I
| o
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Donde:

Dp = Densidad poblacional

P = Numero de habitantes

A = Area del sector (en hectareas o km?)

La Norma CO 10.7-602 considera la densidad poblacional como un criterio importante para
evaluar la viabilidad técnica y econémica del sistema, ya que en zonas con baja densidad puede
no resultar conveniente implementar redes convencionales de alcantarillado (Secretaria de Agua,

s.f.).

3.3 Dotacion

La dotacion se establece como la cantidad de agua consumida diariamente por habitante y
constituye un parametro esencial en el disefio de sistemas de abastecimiento de agua vy,
consecuentemente, en la estimacion de los caudales residuales para el dimensionamiento del
sistema de alcantarillado sanitario. Su determinacion debe sustentarse en informacion técnica
vigente y verificable, ya que influye directamente en el calculo del caudal medio diario, los factores

de variacion y el caudal de disefio.

En nuestro estudio, la dotacion base se determinard a partir de lecturas reales de medidores
registradas en planillas de la comunidad, considerando el promedio de consumo correspondiente
a los tltimos tres meses disponibles indicado en Tabla 3-2. Este procedimiento permite obtener un
valor representativo del comportamiento actual de la demanda de consumo de agua, reduciendo el

margen de estimaciones tedricas no ajustadas a su realidad local.

De manera complementaria, el valor obtenido sera contrastado con lo establecido en la Norma de
disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y residuos

liquidos en el area rural (Secretaria del Agua, 2012). Segtn la

Tabla 3-4, se debera considerar un nivel de servicio IIb en clima calido, la dotacion referencial
corresponde a 100 l/hab-dia, asociada a sistemas con conexiones domiciliarias y sistema de
alcantarillado sanitario como se indica en la Tabla 3-3 correspondiente a nuestro lugar de estudio
para un sistema de alcantarillado sanitario ERL. Este valor normativo servird como criterio técnico
de verificacion para evaluar la coherencia del consumo promedio obtenido mediante lecturas de

medidor.
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En consecuencia, la dotacién adoptada para el disefio se definira a partir del analisis comparativo

entre los consumos reales registrados y el valor referencial normativo, garantizando que el

parametro seleccionado sea representativo de las condiciones actuales de la comunidad y

técnicamente consistente con la regulacion vigente.

Tabla 3-2 Consumo de la poblacion en los ultimos 3 meses.

CONSUMO MES1 | CONSUMO MES1 | CONSUMO MES1 | PROMEDIO

FAMILIA

(m3) (m3) (m3) (m3)
Familia 1 17 19 18 18
Familia 2 13 16 14 14.33
Familia 3 22 21 21 21.33
Familia 4 20 20 18 19.33
Familia 5 17 16 13 15.33
Familia 6 13 15 12 13.33
Familia 7 18 17.5 16 17.16
Familia 8 17 16.5 16.5 16.66
Familia 9 14 12 14 13.33
Familia 10 17 15 18 16.66
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Familia 11 21 22 18 20.33
Familia 12 15 16 15 15.33
Familia 13 13 18 15 15.33
Familia 14 18 17.5 18 17.83
Familia 15 10.9 12.5 14 12.4
Familia 16 13 16 17 15.33
Familia 17 15 16 15 15.33
Familia 18 12 16 15 14.33
Familia 19 23 20 15 19.33
Familia 20 15 14 18 15.66
Familia 21 15 18 15 16

Familia 22 18 15 20 17.66
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PROMEDIO DE CONSUMO MENSUAL (m3) 16.38

PROMEDIO DE CONSUMO MENSUAL (Lt) 16381.81

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Luego de la estimacion de consumos real podemos obtener un consumo diario debido a nuestra
proyeccion de poblacion con ello obtener nuestra dotacion en unidades (It’hab/dia), y saber cuanto

consume cada habitante al dia.

Tabla 3-3 Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua, disposicion de excretas y residuos liquidos.

Nivel Sistema Descripcion
Sistemas individuales. Disefiar de
AP acuerdo a las disponibilidades
(o) técnicas, usos previstos del agua,
EE preferencias y capacidad econémica
del usuario
Ia AP Grifos publicos
EE Letrinas sin arrastre de agua
AP Grifos publicos mas unidades de agua
b para lavado de ropa y baiio
EE Letrinas sin arrastre de agua
AP Conexiones domiciliarias, con un
IIa grifo por casa
EE . .
Letrinas con o sin arrastre de agua
AP
1Ib
Conexiones domiciliarias, con mas de
ERL un grifo por casa
Sistema de alcantarillado sanitario
Simbologia utilizada:
AP: Agua potable
EE: Eliminacion de excretas
ERL: Eliminacién de residuos liquidos

Fuente: secretaria del Agua “SENAGUA” (2012)
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Tabla 3-4 Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio.

Niveles de Servicio Clima Frio (I/Ham*dia) Clima Calido (I/Hab*dia)
Ia 25 30
Ib 50 65
Ila 60 85
IIb 75 100

Fuente: secretaria del Agua “SENAGUA” (2012)

3.4 Tuberias

Existen diversos tipos de tuberias, y su eleccion depende principalmente del diametro necesario y
del material con el que estan fabricadas. En sistemas de alcantarillado sanitario, los materiales mas
utilizados son el policloruro de vinilo PVC y el hormigén. Para el proyecto de alcantarillado
sanitario de alcantarillado sanitario para la Via Trozana, comunidad Corazén de Lentag, parroquia
Asuncion del Canton Girdn, provincia del Azuay, se ha previsto utilizar tuberias de PVC. El
diametro se definird a partir de los resultados obtenidos en los célculos hidraulicos, procurando

siempre que corresponda a didmetros comerciales disponibles.

““El didmetro minimo de las tuberias de la red de alcantarillado serd de 200 mm” (Secretaria

del Agua, 2012)

3.5 Rugosidad

Para entender como se comportara el agua en nuestro disefio, decidimos trabajar con la ecuacion
de Manning, que es la herramienta clave para calcular qué tan rapido fluye el caudal dependiendo
de qué tan "lisa" o "rugosa" sea la superficie de los materiales. Lo interesante aqui es que no es lo
mismo que el agua corra sobre un tubo de plastico que sobre un canal de concreto, por lo que
seleccionamos cuidadosamente el coeficiente de rugosidad para cada caso. Todos esos valores,
que son la base de nuestros célculos hidraulicos, los organizamos detalladamente en la Tabla 3-5

Tabla de coeficiente de rugosidad de Manning.
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Tabla 3-5 Tabla de coeficiente de rugosidad de Manning.

MATERIAL Coeficiente de Manning (n)
Asbesto cemento 0.011
Laton (Brass) 0.011
Moldes de acero 0.011
Cobre 0.011
Metal corrugado 0.022
Hierro galvanizado 0.016
PVC 0.009

Fuente: Bentley Systems (s.f.). Computer applications in hydraulic engineering (8.ed.). Bentley Institute Press.

3.6 Pozo de revision

Los pozos de revision son elementos clave en los sistemas de alcantarillado sanitario, ya que
permiten acceder a la red para realizar labores de inspeccion, limpieza y mantenimiento. Se
colocan en puntos estratégicos, como cambios de direccion, variaciones de pendiente, uniones de
tuberias y también en tramos rectos a ciertas distancias. Generalmente estan construidos de
hormigon y cuentan con una base, un cuerpo y una tapa de acceso. Su adecuada ubicacion y disefio
facilitan el mantenimiento del sistema y ayudan a asegurar su buen funcionamiento a lo largo del

tiempo.

“La distancia maxima entre dos pozos de revision depende del didmetro de la tuberia que
los conecta” (Secretaria del Agua, 2012). En la Tabla 3-6 se puede observar las diferentes

distancias:

Tabla 3-6 Distancia maximas entre pozos de revision.
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Diametro de la tuberia (mm) Distancia maxima entre pozos (m)

Menor a 350 100

400 - 800 150

Fuente: secretaria del Agua “SENAGUA” (2012)

3.6.1 Profundidad

Para el proyecto de alcantarillado sanitario en la via Trozana, comunidad Corazén de Lentag,
parroquia La Asuncion del cantdon Giron, provincia del Azuay, se ha adoptado una profundidad
minima de 1,80 m. Esta decision se fundamenta principalmente en las condiciones topograficas
del terreno, las cuales influyen directamente en la definicion de las pendientes y en el correcto
funcionamiento hidraulico del sistema. Esta profundidad permite garantizar la proteccion de la
tuberia frente a cargas externas, como el transito vehicular y las sobrecargas del terreno,
reduciendo el riesgo de fallas estructurales. De igual forma, facilita la adecuada conexion de las
acometidas domiciliarias, asegurando que las descargas se realicen por gravedad sin generar

problemas de flujo o represamientos.

La red de alcantarillado deberd estar localizada por debajo de la red de agua potable, y a
una profundidad que garantice su seguridad a las cargas exteriores y que permita descargar

libremente las conexiones domiciliarias. (Secretaria del Agua, 2012)

3.7 Velocidades

La velocidad del flujo en los colectores es un parametro importante en el disefio del sistema de
alcantarillado sanitario, ya que permite garantizar el transporte adecuado de las aguas residuales.
Si la velocidad es muy baja, pueden producirse depdsitos de sdlidos dentro de las tuberias; mientras
que velocidades muy altas pueden ocasionar desgaste o erosion en el material de la conduccion.
Las velocidades que se desarrollan en la red dependen principalmente de la pendiente del terreno,
del caudal que circula por las tuberias y del material de estas. Por ello, durante el disefio hidraulico
se debe verificar que las velocidades se mantengan dentro de los limites establecidos por la

normativa vigente.
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De acuerdo con la normativa técnica, el escurrimiento hidraulico en los colectores no debe permitir
la sedimentacioén de materia organica ni causar erosion en las tuberias. Por esta razon, se establece
una velocidad minima de disefio de 0,45 m/s, mientras que la velocidad méaxima depende del
material de la tuberia y debe cumplir con las especificaciones del fabricante (Secretaria del Agua,

s. f.). En el caso de tuberias de PVC, la velocidad méxima recomendada es de 5 m/s.

3.8 Pendiente

La pendiente de los colectores es un aspecto importante en el disefio de los sistemas de
alcantarillado sanitario, ya que permite que las aguas residuales se transporten por gravedad a lo
largo de la red. Una pendiente adecuada ayuda a que el flujo mantenga la capacidad de arrastrar

los so6lidos presentes en el agua y evita que se acumulen sedimentos dentro de las tuberias.

Para asegurar estas condiciones, la normativa establece una pendiente minima del 1 %, valor que
permite que los colectores tengan capacidad de autolimpieza. Por otro lado, la pendiente méxima
estd relacionada con la velocidad del flujo, ya que no debe generar velocidades que puedan causar

erosion o afectar el material de la tuberia (Secretaria del Agua, 2012).
3.9 Determinacion del caudal de disefio

3.9.1 Caudal de diseiio

El caudal de disefio es uno de los pardmetros mas importantes en el dimensionamiento de los
sistemas de alcantarillado sanitario, ya que permite determinar la capacidad hidraulica que deben
tener los colectores para transportar adecuadamente las aguas residuales generadas en una
poblacion. Este caudal representa el volumen total de agua que circula por la red y que finalmente

llega a la planta de tratamiento o al punto de descarga del sistema.

Este caudal estd compuesto principalmente por tres contribuciones: las aguas residuales
domésticas generadas por la poblacion, el caudal proveniente de infiltraciones hacia los colectores
y el caudal asociado a conexiones ilicitas o erroneas, como descargas de aguas pluviales al sistema
sanitario (Secretaria del Agua, s. f.). El caudal de disefio puede expresarse mediante la (Ecuacion
3-5):

Qd = QAS + Qi + Qilic (Ecuacion
3-5)
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donde:
e Qd = Caudal de disefio total
e QAS = Caudal de aguas residuales domésticas
e Qi = Caudal de infiltracion hacia los colectores
e Qilic = Caudal proveniente de conexiones ilicitas o erroneas

En aquellos tramos donde el caudal de disefio resulte menor que el caudal de descarga de un

inodoro, se adopta el valor recomendado de 2,2 L/s como caudal minimo de célculo.

3.9.2 Caudal de aguas residuales

El caudal de aguas residuales representa el volumen de agua que, luego de ser utilizada en las
actividades diarias de la poblaciéon, como el uso doméstico, comercial o institucional, es
descargado hacia el sistema de alcantarillado sanitario. Este caudal constituye uno de los
componentes principales para el disefio de los colectores, ya que refleja el aporte directo generado

por los habitantes que utilizan el sistema.

Para estimar este caudal se consideran varios factores, entre ellos la poblacion que aporta al
sistema, la cantidad de agua potable consumida por habitante y un coeficiente que indica qué
proporcion de esa agua consumida se convierte realmente en agua residual. Ademads, se incorpora
un factor que permite considerar las variaciones del caudal que se presentan durante las horas de

mayor uso del sistema.

El caudal de aguas residuales se puede calcular mediante la (Ecuacion 3-6):

R+*xPxDxM

Qus = 86400 gl_Eg)uacio'n
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donde:

QAS = Caudal de aguas residuales

P = Poblacion que contribuye al sistema

D = Dotacidn per cépita de consumo de agua potable
R = Coeficiente de aporte de aguas residuales

M = Factor de mayoracion o factor de pico

El coeficiente de aporte de aguas residuales R representa la fraccion del agua potable consumida
que finalmente ingresa al sistema de alcantarillado. En muchos disefios se adopta un valor de 0,8,
lo que significa que aproximadamente el 80 % del agua consumida por la poblacion termina como

descarga hacia la red sanitaria.

El factor de mayoracion M permite considerar los incrementos del caudal que ocurren en
determinados momentos del dia, especialmente durante las horas de mayor consumo de agua. Este
factor se calcula mediante la (Ecuacion 3-7), cabe recalcar que si Qas<4 It/s se asumira un factor

de mayoracion con valor directo a 4 (Metcalf & Eddy, 1995).

2.228

= (0073325 (Ecuacion
3-7)

Q: caudal expresado en m?*/s.

3.9.3 Caudal de infiltracion

El caudal de infiltracion se define como el volumen de agua de subsuelo que puede penetrar en
una red de alcantarillado sanitario de manera no intensional ya sea por alguna tuberia defectuoso,
conexiones entre tramos, material poroso, pozos de revision y otros elementos de la red. Este aporte
adicional de agua no proviene de consumo doméstico, sino principalmente de la interaccion de la

infraestructura y el nivel freatico del terreno donde se encuentra instalada la red.
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La infiltracion constituye un componente importante dentro del calculo total de disefio, debido a
que incrementa el volumen de agua que sera transportada, estos valores de infiltracion expresados
en funcion de longitud de red o del area servida. En el caso de proyectos de alcantarillado de zonas
rurales y urbanas de América Latina, se utilizan coeficientes de infiltracion basaos en experiencia

de disefio y recomendaciones de literaturas especializadas en ingenieria sanitaria.

El caudal de infiltracion se estima aplicando un factor de 1 It/seg/km que se puede determinar
mediante la (Ecuacion 3-8), este es valor adoptado a partir de los criterios establecidos en el Plan

Maestro de Agua Potable y Alcantarillado de Cuenca (ETAPA-EP, 2012)

En cualquier caso, la estimacion de los caudales de infiltracion sera plenamente justificados por el

proyectista. (Secretaria del Agua, 2012)

It
Longitud Tramo (m) * 1 ﬁ (Ecuacién

Qins = 1000 3-8)

3.9.4 Caudal de aguas ilicitas

El caudal de aguas ilicitas se denomina como el volumen de agua que considera la aportacion de
flujos que no forman parte de una descarga normal; estos corresponden a conexiones clandestinas
o ilegales de aguas lluvias, asi como al ingreso a través de pozos de revision, techos, drenajes y

otras fuentes.

Este tipo de caudal representa un aporte adicional que puede llegar a afectar el funcionamiento
hidraulico del sistema de alcantarillado sanitario y se lo puede calcular a partir de la (Ecuacion

3-9).

Por recomendacion del Plan Maestro de Agua Potable y Alcantarillado, se adoptara un valor

constante de 80 L/Hab/dia para el factor de conexiones ilicitas (ETAPA-EP, 2012)
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Pf *i

QiliC = m .(f;')uaci(in

donde:

Q1ic = Caudal de aguas ilicitas (I/s)
Pf=Poblacion futura (Hab)

1= Factor de conexion de aguas ilicitas (1/Hab/dia)

3.10 Hidraulica de alcantarillas

En las redes de alcantarillado se recomienda que los conductos se disefien con suficiente
capacidad para trabajar con superficie libre ante la ocurrencia del gasto méaximo. Sin
embargo, en ocasiones trabajan a presion por obstrucciones, hundimientos y en casos
especiales como sifones, cruces o en lugares donde las condiciones caracteristicas del sitio

obligan a este funcionamiento. (Comision Nacional Del Agua [CONAGUA], 2009)

3.10.1 Flujo de tuberia llena

En la red de atarjeas, el flujo dentro de las tuberias debe presentarse inicamente en condicion de
superficie libre. Para simplificar el disefio, se considera que el flujo se encuentra en condiciones
establecidas o permanentes. En este caso, el comportamiento del escurrimiento continuo

permanente se describe mediante la ecuacion de continuidad (Ecuacién 3-10) .

Q = V(A) (Ecuacion
3-10)

Donde,.
Q = Gasto,en m3 /s
V = Velocidad, en m/s

A = Area transversal del flujo en, m2
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Para el céalculo hidraulico del alcantarillado se utiliza la ecuacion de Manning indicada en

(Ecuacion 3-11):

V=—— (Ecuacion
n 3-11)

Donde,

V = Velocidad, en m/s

Rh = Radio hidraulico, en m

S = Pendiente del gradiente hidraulico, adimensional
n = Coeficiente de “friccion”, adimensional

El radio hidraulico se calcula con la (Ecuacion 3-12) :

A
Rh = a (Ecuacion

3-12)

Donde,
A = Area transversal del flujo, en m?
Pm = Perimetro mojado, en m

Segun la Comision Nacional Del Agua (CONAGUA, 2009) el coeficiente de rugosidad de
Manning depende unicamente del material del tubo en secciones constantes, siendo la
determinacion del factor de friccion un proceso enteramente empirico, cuya principal dificultad es

lograr flujo uniforme desarrollado en condiciones de campo o laboratorio.
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3.10.2 Flujo de tuberia parcialmente llena

La Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento (ETAPA-EP, 2012) establece que el régimen de flujo a seccion parcialmente llena es
la condicion operativa predominante en los sistemas de alcantarillado sanitario, en la cual la tuberia
transporta el caudal con superficie libre. Los calculos hidraulicos se realizan en funcion del tirante
de agua, adoptandose como limite maximo de disefio una relacion calada/diametro (y/D) del 75%,
garantizando asi la ventilacion del sistema y un margen de seguridad frente a incrementos

imprevistos de caudal.

Figura 3-1 Flujo parcialmente llena

A, Ancho superficial
r Radio hidraulico
t 8 Angulo

D Didmetro

0

Fuente: Hidraulica Termo Plus S.A de C.V. (2023).

3.10.3 Relaciones hidraulicas

Para el analisis hidraulico de tuberias que operan a seccion parcialmente llena, se establecen
relaciones adimensionales entre los parametros de la seccion parcialmente llena y los
correspondientes a la seccion a tubo lleno, lo que permite determinar de manera eficiente la
velocidad, el 4rea, el caudal, el perimetro mojado y el radio hidraulico del flujo real. Las principales

relaciones hidraulicas empleadas son q/Q, v/V e y/D.

La relacion g/Q se obtiene dividiendo el caudal de disefio de cada tramo entre el caudal a tubo
lleno calculado mediante la ecuacion de Manning. A partir de este valor, se determina la relacion

v/V, que expresa el cociente entre la velocidad de disefio y la velocidad a seccion llena obtenida
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con la misma expresion. Finalmente, mediante las curvas de propiedades hidraulicas para flujo a

superficie libre en tuberias circulares, es posible determinar las relaciones de velocidad, el radio

hidraulico y la profundidad del tirante de agua correspondientes al caudal de disefio de cada tramo

de la red (Comisioén Nacional Del Agua [CONAGUA], 2009)

Figura 3-2 Relaciones entre flujos de parcialmente llena y llena
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Fuente: Metcalf and Eddy. Inc. Ingenieria de aguas residuales redes de alcantarillado y bombeo (1995).
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Figura 3-3 Relaciones entre flujos de parcialmente llena y llena

Fuente: Metcalf and Eddy. Inc. Ingenieria de aguas residuales redes de alcantarillado y bombeo (1995).
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4. Capitulo 4: Planta de tratamiento de aguas residuales

4.1. Caracterizacion de las aguas residuales

4.1.1 Descripcion general

La caracterizacion de aguas residuales compone el punto de partida fundamental para el disefio y
seleccion de cualquier sistema de tratamiento, ya que permite identificar la naturaleza y
concentracion de contaminantes presentes en el efluente. Las aguas residuales domésticas
presentan una composicion variable con caracteristicas fisicoquimicas y biologicas alteradas,
cuyos principales constituyentes incluyen sélidos suspendidos totales, compuestos organicos

desagradables, nutrientes y contaminantes organicos prioritarios (Osorio Rivera et al., 2021)

Para que la caracterizacion sea técnicamente valida, los parametros evaluados deben abarcar tres
grupos tanto fisico, quimico y bioldgico. Cada grupo aporta informacion complementaria sobre el

estado del efluente directamente con procesos de tratamiento requeridos (Metcalf & Eddy, 2003)

En cuanto a la comunidad Corazén de Lentag, ubicada en la via Trozana del canton Giron que se
desarrolla en este texto, las aguas residuales son de origen estrictamente domésticos provenientes
de actividades cotidianas como el uso comin de servicios higiénicos, cocinas y duchas. Si bien
una parte de los predios tiene actividades econdmicas de ganaderia, estas representan una
contribucion menor a la generacion del efluente. Esta condicion define un espectro de
contaminantes predominantemente organicos y microbiologicos, orientando asi la seleccion de la

tecnologia de tratamiento mas adecuada para la escala y condiciones de la comunidad.

4.1.2 Parametros fisicos para la caracterizacion de las aguas residuales

Olor

Uno de los indicadores de la presencia de agua residual. Este fenomeno se origina por los gases
liberados durante la descomposicion de la materia orgéanica. El agua residual doméstica presenta
un olor caracteristico atribuible al sulfuro de hidrogeno H2S, compuesto que resulta del proceso de
reduccion de sulfatos a sulfitos bajo la accidn de microorganismos anaerobios. La medicion y
caracterizacion de los olores se evaltia a partir de cuatro factores principales: el caracter, la

detectabilidad, la sensacion y la intensidad (Osorio Rivera et al., 2021).
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Temperatura

Presentan valores més elevados en comparacion con las aguas no contaminadas. Esto se debe
principalmente a la intensa actividad bioquimica de los microorganismos presentes, asi como a los
aportes de aguas calientes provenientes de los usos domésticos. Participa directamente sobre el
desarrollo de la vida acuatica en los cuerpos receptores, dado que el oxigeno disuelto es menos

soluble en agua a temperaturas mas elevadas (Osorio Rivera et al., 2021)
Densidad

Se define como la masa por unidad de volumen, se expresa en unidades de kg/m? o g/cm?. Como
medida alternativa, se emplea el peso especifico, obtenido a partir del cociente entre la densidad
del agua residual y la densidad del agua pura. Este valor que depende significativamente de la

temperatura y de la concentracion total de solidos presentes en el efluente (Osorio Rivera et al.,
2021)

Turbiedad

Indica la calidad del agua residual vertida, mediante la evaluacion del material coloidal y residual
en suspension. Su medicion se realiza a través de métodos fisicos practicos, basados en la
comparacion entre la intensidad de luz dispersada por la muestra y la intensidad de luz registrada
por una suspension de referencia. La materia coloidal suspendida absorbe la luz e impide su
transmision. Existe una variabilidad proporcional entre la turbiedad y la concentracion de sélidos

en suspension del agua residual (Osorio Rivera et al., 2021).
Contenido de Sélidos

Esta representado por las particulas visibles y coloidales presentes en la masa del efluente. Dicho
contenido esta conformado por materia organica, se incluyen carbohidratos, celulosa, particulas de
fibra y quitina, asi como por sustancias quimicas inorganicas. Este parametro se clasifica en

funcion del tamafo, estado y caracteristicas de las particulas (Osorio Rivera et al., 2021).
Solidos Totales

Residuos que permanecen en la muestra luego de que esta ha sido sometida a un proceso de
evaporacion y secado a una temperatura de 105 °C. Esto durante un periodo de 24 horas en

condiciones de calor seco. Este ensayo permite cuantificar la totalidad del material solido, tanto

49



organico como inorgéanico, presente en el efluente. Constituyendo uno de los indicadores mas

representativos de la carga contaminante del agua residual doméstica (Osorio Rivera et al., 2021).
Color

Existe la presencia de solidos suspendidos, una coloracion verdosa, esto es un indicativo de la
presencia de sustancias coloidales y disueltas. Este pardmetro tiene valor diagndstico, ya que
permite inferir visualmente el origen de los contaminantes presentes, tales como colorantes
industriales, dcidos himicos y fulvicos, taninos y otros compuestos descargados en el sistema de
alcantarillado. El color permite estimar las condiciones generales en que se encuentra el agua

residual (Osorio Rivera et al., 2021).
Distribucion de Particulas segiin el Tamaiio

Se clasifican segun su tamafo en cuatro categorias: sustancias disueltas (< 0,08 um), particulas
coloidales (0,08 — 1,0 um), particulas supra coloidales (1 — 100 pm) y particulas sedimentables (>
100 um). Esta clasificacion es de gran utilidad para la seleccion del proceso de tratamiento mas
apropiado, ya que cada fraccion requiere mecanismos de remocion diferenciados (Osorio Rivera

etal., 2021).
pH

Es el indicador del grado de acidez o alcalinidad del agua, determinado por la concentracion de
iones hidrégeno presentes en la solucion. Sus valores oscilan en una escala de 0 a 14, siendo el
valor de 7 el punto de neutralidad. Permite conocer el grado de acidificacion del efluente y
condiciona el correcto funcionamiento de los procesos bioldgicos y quimicos empleados en la

depuracion (Osorio Rivera et al., 2021).

4.1.3 Parametros quimicos para la caracterizacion de las aguas residuales

Los pardmetros quimicos permiten cuantificar la carga contaminante del efluente y constituye la
base técnica para el dimensionamiento de los procesos de tratamiento, Su evaluacion es
indispensable verificar el cumplimiento de los limites permisibles, siempre que el efluente tratado
cumpla con los parametros de calidad establecidos en la norma.(Ministerio del Ambiente del

Ecuador, 2015)
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Acidez: La acidez del agua es su capacidad para neutralizar bases, y en el contexto de las aguas
residuales domésticas se origina principalmente por la disolucion del dioxido de carbono
atmosférico en el efluente y por los procesos de oxidacidon bioldgica de la materia orgdnica que
ocurren dentro del sistema de recoleccion. Su efecto mas relevante desde el punto de vista
operativo es la accidon corrosiva que ejerce sobre las tuberias y estructuras metalicas del sistema
de alcantarillado, asi como el deterioro que puede ocasionar sobre la flora y fauna del suelo
receptor si el efluente no recibe el tratamiento adecuado previo a su disposicion final (Jiménez,

2000)

Acido sulfhidrico: Es un producto de la descomposicion anaerobia de las aguas residuales, la
corrosion de las alcantarillas, esté, relacionada con la produccion de H2S o con la cantidad de H2S
en la atmosfera; al exponer el agua residual a la atmosfera desprende H2S y se detecta un claro

olor ofensivo a huevo podrido (Romero Rojas, 1999).

Alcalinidad: la alcalinidad del agua es una medida de su capacidad de neutralizar acidos, las aguas
residuales domésticas son generalmente alcalinas, concentraciones de 50 — 200 mg/L-CaCO3 son
comunes. La alcalinidad puede generarse por hidroxidos, carbohidratos y bicarbonatos de
elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio o de amonio, siendo la causa mas comun los

bicarbonatos de calcio y magnesio (Romero Rojas, 1999).

4.1.4 Parametros microbiologicos para la caracterizacion de las aguas residual

Uno de los aspectos que mdas preocupa desde el punto de vista sanitario es su contenido
microbiologico. El agua puede convertirse en un vehiculo de transmision de enfermedades
entéricas al entrar en contacto con desechos humanos o animales, siendo los excrementos la

principal fuente de patdgenos entéricos.
Las Bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares de formas diversas como cocos, bacilos y espirilos.
Colonizan el tracto gastrointestinal humano y son eliminadas a través de la materia fecal. Al
ingresar al ambiente acuatico, su capacidad de reproduccion y supervivencia se torna limitada.
Para que una bacteria sea considerada indicadora de contaminacion fecal debe ser parte de la flora

intestinal normal, presentarse en nimero elevado, ser facil de identificar y no ser patéogena

(Delgadillo et al., 2010).
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Coliformes

Los coliformes son bacterias presentes en el suelo, plantas y en el tracto intestinal de animales y
humanos, utilizadas como indicadores de contaminacion fecal. Cada persona evactia entre 100.000
y 400.000 millones de coliformes por gramo de heces. Se clasifica en dos grupos: los coliformes
totales, que incluyen bacterias que pueden reproducirse fuera del intestino bajo condiciones
favorables de temperatura, pH y materia organica; y los coliformes fecales, subgrupo mas
especifico que tolera temperaturas de hasta 44,5 °C por su adaptacion al interior del organismo.
Entre el 90% y el 100% de los coliformes fecales en heces humanas corresponden a Escherichia

coli (E. coli), reconocida como el mejor indicador de contaminacién fecal (Delgadillo et al., 2010).
Estreptococos

Los estreptococos fecales son bacterias anaerobias o aerobias facultativas, integrantes de la flora
normal de los animales de sangre caliente. Pertenecen al género enterococos y destacan por su alta
tolerancia a condiciones desfavorables como temperaturas extremas, deshidratacion, salinidad y

exposicion solar (Delgadillo et al., 2010).
Virus

Los virus solo estan presentes en individuos. Se conocen mas de mil tipos excretados por las heces,
agrupados en enterovirus, virus de hepatitis y virus de gastroenteritis. Su tamafio reducido les
permite desplazarse grandes distancias en el suelo y en cuerpos de agua, sin multiplicarse fuera

del huésped (Delgadillo et al., 2010).
Parasitos

Los parasitos microscopicos se dividen en dos grupos. Los protozoos son organismos unicelulares
que forman quistes resistentes a los sistemas convencionales de tratamiento, representando un
riesgo especial para personas con sistemas inmunologicos bajo. Los helmintos nematodos,
trematodos y cestodos, se caracterizan por su alta persistencia en el ambiente y su capacidad de
permanecer en el suelo por largos periodos, siendo potenciales causantes de infeccion por contacto
con agua contaminada. La normativa establece que los parasitos, en cualquiera de sus formas,

deben estar presentes en cantidades menores a 1 microorganismo por litro (Delgadillo et al., 2010).
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En la Tabla 4-1,Se presentan los diferentes microorganismos existentes en las aguas residuales y

sus caracteristicas epidemiologicas mas importantes, incluyendo las ambientales

Tabla 4-1 Caracteristicas epidemiologicas de los patogenos excretados.

: . Resistenciaa | Multiplicacion
- Persistencia en el
) ) Tamano . . la fuera del
Microorganismos Medio Ambiente . ., ,
(mm) o desinfeccion huésped
(20 - 30°C)
con Cloro Humano
) 0,001 -
Bacterias 0,005 1 - 3 meses No No
Protozoos 0,005 - <30 dias Si No
0,01
. 0,00001 - .
Virus 0,0003 Meses Si No
Helmitas Si

Fuente: Depuracion de aguar residuales por medio de humedales artificiales (Delgadillo et al., 2010)

4.1.5 Medida de concentracion de contaminantes en aguas residuales

Los contaminantes presentes en las aguas residuales constituyen normalmente una mezcla
compleja de organismos tanto organicos como inorganicos. Dado que conocer con exactitud esta
composicion especifica del efluente que ingresa a la planta de tratamiento resultaria laboriosa, por
lo que se han desarrollado métodos empiricos para evaluar la concentracion de los contaminantes
cuya aplicacion no requiere de un conocimiento completo de cada uno, para este método analitico

los contaminantes pueden clasificarse en dos grupos principales que se explica a continuacion:

Grupo 1. Métodos de evaluacion para la demanda de oxigeno:

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS). Es la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para oxidar la materia orgénica biodegradable en condiciones aerobias.
Se cuantifica a 20 °C durante cinco dias de incubacién y se expresa en mg/L. O.. Es el
pardmetro mas usado para medir la calidad de las aguas residuales, disefiar unidades de
tratamiento bioldgico y fijar las cargas organicas permisibles en fuentes receptoras

(Romero Rojas, 1999).
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Mide la cantidad de oxigeno equivalente necesaria
para oxidar quimicamente toda la materia organica presente en el agua, tanto biodegradable
como no biodegradable. Su determinacion es mas rapida que la DBOs y permite evaluar la
carga organica total del efluente (Romero Rojas, 1999).

Demanda Teorica de Oxigeno (DTeO): Corresponde a la cantidad teérica de oxigeno
necesaria para oxidar completamente un compuesto organico de composiciéon quimica
conocida hasta sus productos finales.

Demanda Total de Oxigeno (DTO): Determina el oxigeno total requerido para la oxidacion

completa de la muestra

Grupo 2. Métodos para evaluacion de parametros de contenido de carbono:

Carbono Organico Total (COT): Es un ensayo de ejecucion rapida que representa una
alternativa complementaria a la DBO y DQO mide la cantidad total de carbono organico
presente en el agua residual (Romero Rojas, 1999).

Carbono Organico Teorico (COTe): Valor calculado teéricamente a partir de la

composicidon quimica conocida de los compuestos organicos presentes en el agua residual.

En la Tabla 4-2 se presentan las principales caracteristicas de las aguas residuales y sus fuentes de

origen, donde se evidencia que los contaminantes presentes provienen principalmente de residuos

domésticos, lo cual es coherente con la naturaleza del efluente generado en la comunidad Corazén

de Lentag.
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Tabla 4-2 Caracteristicas de las aguas residuales y fuentes de origen.

Caracteristicas fisicas
Solidos
Temperatura
Color
Olor

Suministro de agua, residuos industriales y domésticos
Residuos industriales y domésticos
Residuos industriales y domésticos

Descomposicion de residuos liquidos

Caracteristicas quimicas

Organicos
Proteinas Residuos comerciales y domésticos
Carbohidratos Residuos comerciales y domésticos
Aceites y grasas Residuos comerciales, industriales y domésticos
Tensoactivos Residuos industriales y domésticos
Fenoles Residuos industriales y domésticos
Pesticidas Residuos agricolas
Inorganicos
pH Residuos industriales y domésticos
Cloruros Suministro de agua, residuos industriales e infiltraciones
Nitrogeno Residuos agricolas y domésticos
Fosforo Residuos agricolas. Industriales y domésticos
Azufre Suministro de agua y residuos industriales
Toxicos Residuos industriales
Metales pesados Residuos industriales
Gases
Oxigeno Suministro de agua e infiltraciones
Hidrogeno sulfurado Residuos domésticos
Metano Residuos domésticos

Caracteristicas biologicas
Virus
Bacterias
Protozoarios
Nematodos

Residuos domésticos
Residuos domésticos
Residuos domésticos
Residuos domésticos

Fuente: Tratamiento de aguas residuales teoria y principios de diseiio (Romero Rojas, 1999)

4.1.6 Criterios para la seleccion de la tecnologia de tratamiento

La seleccion de una tecnologia de tratamiento adecuada para una comunidad rural como Corazon

de Lentag implica encontrar un equilibrio entre eficiencia técnica, simplicidad operativa y
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sostenibilidad economica. Considerando que el sistema debe responder tanto a las necesidades
actuales como a los requerimientos futuros de las familias de la comunidad, se establecieron tres
criterios fundamentales: alcanzar un elevado nivel de depuracion, especialmente en el aspecto
microbioldgico; garantizar una operacion lo suficientemente simple para que los propios usuarios
puedan manejarla sin depender de personal especializado; y mantener costos de construccion y

operacion minimos que aseguren la viabilidad del sistema a largo plazo.

En funcion de estos criterios, se propone un sistema de tratamiento estructurado en tres etapas

complementarias.

e FEl tratamiento primario consiste en una fosa séptica de doble camara, destinada a la
decantacion de sélidos sedimentables y a la retencion de material flotante mediante

separacion fisica.

e El tratamiento secundario incorpora un filtro anaerobio de flujo ascensional (FAFA),
orientado a la remocidon de la materia organica suspendida y disuelta remanente del

tratamiento primario mediante la accion de la biomasa adherida al medio filtrante.

e La disposicion final se realiza mediante un lecho filtrante de aplicacion al suelo, donde el
efluente secundario es distribuido en zanjas de infiltracion con capas de grava y arena. Esta
etapa aprovecha la capacidad natural del terreno para completar la depuracion
microbiologica a través de procesos fisicos de filtracion y biologicos de retencion y

eliminacion de microorganismos patogenos.

Cabe sefialar que no se contempld un sistema de desinfeccion convencional con productos
quimicos, dado que implicaria mayores costos y complejidad operativa para una comunidad rural
sin personal técnico permanente; en su lugar, la depuracién microbiologica complementaria se
confia al lecho filtrante de aplicacion al suelo, alternativa viable dada la disponibilidad de area en

la comunidad.
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5. Capitulo 5: Disefio de la red de alcantarillado sanitario

En este capitulo se realizaréd el disefio como tal de la red de alcantarillado sanitario con todo el
criterio ya mencionado anteriormente, respaldado por normas y disposiciones vigentes en nuestro

medio

Los datos recopilados deben ser confiables ya que, al tratarse de un aporte técnico de referencia,
cualquier inconsistencia en los pardmetros establecidos podria comprometer la calidad del disefio
y complicar su futura implementacion, El disefio abarca los parametros adoptados, los resultados
hidraulicos en la red de la Via Trozana, el dimensionamiento de los pozos de revision, planta de

tratamiento y planos del proyecto

5.1 Parametros de diseno

Para el dimensionamiento de la red de alcantarillado sanitario de la Via Trozana, se adoptaron
parametros técnicos definidos en el Capitulo 3 del presente trabajo, los cuales se resumen en la
Tabla 5-1. Estos valores fueron seleccionados en funciéon de las caracteristicas propias de la
comunidad, la normativa vigente y los lineamientos del Pan Maestro de Agua Potable y

Alcantarillado de la ciudad de Cuenca, referencia técnica de aplicacion para la region del Azuay.

Tabla 5-1 Resumen parametros de disenio.

DATOS DE DISENO SIMBOLO UNIDAD VALOR
Dotacién Media Futura Dmf L/hab/dia 120.13

Densidad Poblacional Dp hab/HA 24.39
Factor Aportacion [0.7-0.8] K Qar/Qap 0.80
Maxima Altura/Diametro d/D adim. 0.75
Profundidad minima de Pozo Revision h m 1.80
Caudal minimo sanitario (inodoro) Om L/s 2.20

Caudal de infiltracién Qinf L/s/km 1

Caudal de aguas ilicitas Qilic L/Hab/dia 80
Material de la tuberia Mat Adim. PVvC
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Tipo de tuberia de PVC (A1-A2-B) Tipo Adim. B
Diametro nominal minimo (/] mm 200
Clase (tuberia HORMIGON) CL Adim. 1
Ancho PRELIMINAR area de aporte Aa m 90.00
Velocidad Tractiva admisible b N/m2 1.00
Factor de Mayoracion (Harmon, Qmd < 4 L/s) M Adim. 4

Fuente: Elaboracion propia (2026), basado en el Plan Maestro de Agua Potable y Alcantarillado de Cuenca y normativa ETAPA

EP.

5.2 Metodologia de diseiio

Con los datos recopilados, para llevar a cabo el disefio de la red, se siguié un flujo de trabajo

sistematico que permitié organizar la informacion y garantizar coherencia en cada etapa del

proceso, como lo describiré en los siguientes puntos:

1. Definir la topografia del area de estudio y procesar informacion levantada en campo con

uso del software Civil 3D.

2. Definir el trayecto de la red de alcantarillado sanitario en funcion a la via existente y
condiciones del terreno.

3. Identificar los puntos de interés a lo largo del trayecto, tales como cambios de direccion,
pendientes pronunciadas y puntos mas bajos.

4. Definir la ubicacion de los pozos de revision conforme a criterios determinados en la
normativa y sus caracteristicas topograficas.

5. Determinar las longitudes de tuberia entre pozos consecutivos.

6. Establecer las pendientes de disefio de cada tramo, respetando valores minimos
admisibles.

7. Determinar la altura de cada pozo de revision seglin las cotas de terreno.

8. Proceder con los célculos hidraulicos de disefio.

9. Verificar el cumplimiento de criterios normativos vigentes en todos los tramos

disefiados.
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5.3 Resultados Via Trozana

Una vez definidos los parametros de disefio y la metodologia adoptada, se procedi6 al calculo
hidraulico de la red de alcantarillado sanitario para los 19 tramos que conforman la Via Trozana,
desde el pozo cabecero P20 hasta el pozo de descarga P1. La red tiene una longitud total de 546.61
m, con un desnivel entre el punto mas alto (cota 1 658.10 msnm en P20) y el punto de descarga
(cota de proyecto 1 626.23 msnm en P1), lo que refleja la topografia accidentada propia del sector

rural del canton Girdn.

Se adopt6 un didmetro nominal de 200 mm en tuberia PVC tipo B con diametro interior de 172
mm correspondiente al didmetro minimo establecido por la normativa. La poblaciéon acumulada
servida al final del recorrido cubre a la poblacion futura calculada de 121 habitantes, con un caudal

de disefio maximo en el ultimo tramo de 2.859 L/s.

Tabla 5-2 Resultados red Via Trozana (Geometria, area tributaria y poblacion)

COORDENADAS AREA
POZO No. GEOGRAFICAS 546.61 TRIBUTARIA POBLACION
Inicial | final | TRAMO X Y LONGITUD | Parcial | Acumul. | DENSIDAD | DENSIDAD*AREA
FINAL m HA HA hab/HA Parcial | Acumulado
P20 P19 | P20-P19 | 697556.08 | 9642350.00 43.65 0.393 | 0.393 24.39 10 10
P19 P18 | P19-P18 | 697593.97 | 9642371.67 12.60 0.113 | 0.506 24.39 3 13
P18 P17 | P18-P17 | 697606.31 | 9642374.19 12.31 0.111 | 0.617 24.39 3 16
P17 P16 | P17-P16 | 697618.36 | 9642371.62 40.72 0.366 | 0.984 24.39 9 25
P16 P15 | P16-P15 | 697653.85 | 9642351.67 49.94 0.449 | 1.433 24.39 11 36
P15 P14 | P15-P14 | 697694.56 | 9642322.74 16.67 0.150 | 1.583 24.39 4 40
P14 P13 | P14-P13 | 697701.92 | 9642307.79 33.79 0.304 | 1.887 24.39 7 47
P13 P12 | P13-P12 | 697697.25 | 9642274.33 14.17 0.128 | 2.015 24.39 3 50
P12 P11 | P12-P11 | 697700.42 | 9642260.51 33.00 0.297 | 2312 24.39 7 57
P11 P10 | P11-P10 | 697720.40 | 9642234.25 21.02 0.189 | 2501 24.39 5 62
P10 P9 P10-P9 | 697736.55 | 9642220.79 34.74 0.313 | 2813 24.39 8 70
P9 P8 P9-P8 |697767.99 | 9642206.03 15.05 0.135 | 2.949 24.39 3 73
P8 P7 P8-P7 [697777.59 | 9642194.44 58.98 0.531 | 3.480 24.39 13 86
P7 P6 P7-P6 [697797.11 | 9642138.78 22.54 0.203 | 3.683 24.39 5 91
P6 P5 P6-P5 |697813.03 | 9642122.83 14.03 0.126 | 3.809 24.39 3 94
P5 P4 P5-P4 [697826.96 | 9642124.52 35.33 0.318 | 4.127 24.39 8 102
P4 P3 P4-P3 [ 697844.39 | 9642155.26 24.22 0.218 | 4.345 24.39 5 107
P3 P2 P3-P2 |697862.99 | 9642170.77 42.20 0.380 | 4.725 24.39 9 116
P2 P1 P2-P1 [697904.62 | 9642163.87 21.65 0.195 | 4.919 24.39 5 121

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Tabla 5-3 Resultados red Via Trozana (Caudales de diserio por tramo)

POZO No. AGUAS SERVIDAS CAUDAL AGUAS ILICITAS Q. disefio
Qmd [L/s] Factor Qmi=EM*Qnmg
Inicial final | TRAMO INFILTRACION Qilict * Poblacion L/s
Parcial | Acumulado M Acumulado | disefio
FINAL Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado | QMI+Qinf+Qilic
P20 | P19 F;?l%' 001 | 001 | 400 | 0044 |2200| 0.044 | 0044 |0009| 0.009 2.25
P19 | P18 | =N [ 000 | 001 |400| 0058 |2200( 0013 | 0056 |0003| 0012 227
P18 | P17 | 20 | 000 | 002 | 400 | 0071 |2200{ 0012 | 0069 |0.003| 0015 2.28
P17 | P16 | - [ 001 | 003 | 400 | 0111 |2200{ 0041 | 0109 |0008| 0023 233
PI6 | P15 | - 001 | 004 |400| 0160 |2200( 0050 | 0159 |0010 | 0033 239
P15 | P14 | o [ 000 | 004 | 400 | 0178 |2200( 0017 | 0176 |0.004 | 0037 241
P14 | P13 | 0 | 001 | 005 |400| 0209 |2200| 0034 | 0210 |0006| 0044 2.45
P13 | P12 | O [ 000 | 006 | 400 | 0222 |2200( 0014 | 0224 |0003| 0046 247
P12 | P11 FF’)1121— 001 | 006 | 400 | 0254 |2200| 0.033 | 0257 |0.006| 0053 251
P11 | P10 FF>>1110- 001 | 007 | 400| 0276 |2200| 0021 | 0278 |o0005| 0057 2.54
P10 | P9 |P10-P9| 0.01 | 008 | 400 | 0311 [2200| 0035 | 0313 |0007 | 0065 258
PO | P8 | P9-P8|000| 008 |400| 0325 |2200| 0015 | 0328 |0003| 0.068 2,60
P8 | P7 | P8P7|001| 010 |400| 0383 |2200| 005 | 0387 |0012| 0.080 2,67
P7 | P6 | P7-P6| 001 | 010 | 400 | 0405 |2200| 0023 | 0409 |0005| 0.084 2,69
P6 | P5 | P6-P5| 000 | 010 | 400 | 0418 |2200| 0014 | 0423 |0003| 0087 271
P5 | P4 | P5P4| 001 | 011 | 400 | 0454 |2200| 0035 | 0459 |0007 | 0094 275
P4 | P3 | PaP3|001| 012 |400| 0476 |2200| 0024 | 0483 |0005| 0.099 278
P3 | P2 | P3P2|001| 013 |400| 0516 |2200| 0.042 | 0525 |0008| 0.107 283
P2 | PL |P2PL| 001 | 013 |400| 0538 |2200| 0022 | 0547 |0005| 0.112 2.86

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Tabla 5-4 Resultados red Via Trozana (Especificaciones técnicas de la tuberia seleccionada)

POZO No. DATOS DE LA TUBERIA
10} @ 10} 10}
Inicial final TRAMO | tebrico |aproximacion | nominal(mm) | Tipo | interior |Serie | Material | Rugosidad | J
FINAL T mm S n 0/0o
P20 P19 P20-P19 52 250 200 B 172 5 PVC 0.010 35
P19 P18 P19-P18 50 250 200 B 172 5 PVC 0.010 47
P18 P17 P18-P17 47 250 200 B 172 5 PVC 0.010 63
P17 P16 P17-P16 49 250 200 B 172 5 PVC 0.010 53
P16 P15 P16-P15 51 250 200 B 172 5 PVC 0.010 47
P15 P14 P15-P14 53 250 200 B 172 5 PVC 0.010 38
P14 P13 P14-P13 49 250 200 B 172 5 PVC 0.010 60
P13 P12 P13-P12 49 250 200 B 172 5 PVC 0.010 64
P12 P11 P12-P11 51 250 200 B 172 5 PVC 0.010 52
P11 P10 P11-P10 52 250 200 B 172 5 PVC 0.010 48
P10 P9 P10-P9 54 250 200 B 172 5 PVC 0.010 39
P9 P8 P9-P8 50 250 200 B 172 5 PVC 0.010 61
P8 P7 P8-P7 51 250 200 B 172 5 PVC 0.010 59
P7 P6 P7-P6 46 250 200 B 172 5 PVC 0.010 99
P6 P5 P6-P5 48 250 200 B 172 5 PVC 0.010 81
P5 P4 P5-P4 50 250 200 B 172 5 PVC 0.010 65
P4 P3 P4-P3 47 250 200 B 172 5 PVC 0.010 93
P3 P2 P3-P2 51 250 200 B 172 5 PVC 0.010 68
P2 P1 P2-P1 50 250 200 B 172 5 PVC 0.010 76

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Tabla 5-5 Resultados red Via Trozana (Verificacion hidraulica por tramo)

POZO No. SECCION LLENA ELEMENTOS HIDRAULICOS
Inicial final TRAMO \ Q g/Q y/D Yn v [m/s]
FINAL m/s L/s CURVAS AJUSTADAS m
P20 P19 P20-P19 2.30 53.35 0.042 0.166 ok | 0.028 [0.97 ok
P19 P18 P19-P18 2.66 61.83 0.037 0.156 ok 0.027 | 1.08 ok
P18 P17 P18-P17 3.08 71.58 0.032 0.148 ok 0.025 |1.21 ok
P17 P16 P17-P16 2.83 65.65 0.036 0.154 ok 0.027 | 1.14 ok
P16 P15 P16-P15 2.66 61.83 0.039 0.160 ok 0.027 |1.10 ok
P15 P14 P15-P14 2.39 55.59 0.043 0.167 ok 0.029 |1.01 ok
P14 P13 P14-P13 3.01 69.86 0.035 0.154 ok 0.026 |1.21 ok
P13 P12 P13-P12 3.11 72.15 0.034 0.152 ok 0.026 | 1.24 ok
P12 P11 P12-P11 2.80 65.03 0.039 0.159 ok 0.027 | 1.15 ok
P11 P10 P11-P10 2.69 62.48 0.041 0.163 ok 0.028 | 1.12 ok
P10 P9 P10-P9 242 56.32 0.046 0.171 ok 0.029 | 1.04 ok
P9 P8 P9-P8 3.03 70.44 0.037 0.157 ok 0.027 |1.23 ok
P8 P7 P8-P7 2.98 69.27 0.038 0.159 ok 0.027 |1.23 ok
P7 P6 P7-P6 3.86 89.73 0.030 0.145 ok | 0.025 [1.50 ok
P6 P5 P6-P5 3.49 81.16 0.033 0.151 ok 0.026 |1.39 ok
P5 P4 P5-P4 3.13 72.71 0.038 0.158 ok 0.027 | 1.28 ok
P4 P3 P4-P3 3.74 86.97 0.032 0.148 ok 0.025 | 1.48 ok
P3 P2 P3-P2 3.20 74.37 0.038 0.159 ok 0.027 |1.31 ok
P2 P1 P2-P1 3.38 78.62 0.036 0.156 ok 0.027 | 1.37 ok

Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.4 Diseiio de pozos de revision

Los pozos de revision son estructuras fundamentales dentro de un sistema de alcantarillado
sanitario, ya que permiten el acceso a la red para labores de inspeccion, limpieza y mantenimiento.
Su correcta ubicacion y dimensionamiento garantiza la operatividad del sistema a lo largo de su

vida util.
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Para el presente disefio se establecieron pozos de revision en cada cambio de direccion, en los

extremos de cada tramo y en los puntos de inicio de la red, conforme a lo establecido en la

normativa vigente. La profundidad minima adoptada fue de 1.80 m, medida desde la cota de

terreno hasta la clave de la tuberia, valor que asegura una cobertura adecuada de la tuberia frente

a cargas superficiales.

La red de la Via Trozana cuenta con un total de 20 pozos de revision, identificados desde P1 hasta

P20, cuyas profundidades varian entre 1.800 m y 1.817 m, manteniéndose todas muy cercanas al

minimo normativo debido a que la topografia del terreno sigue de manera coherente la pendiente

de disefo adoptada. Los resultados de cada pozo se presentan en la Tabla 5-6.

Tabla 5-6 Pozos de revision

POZO No. POZO [H] COTAS
Inicial final RIS Inicio Final TERRENO PROYECTO
FINAL m m Inicio Final I[o/o0] Inicio Final
P20 P19 P20-P19 1.800 1.808 1658.100 1656.580 35 1,656.300 1,654.772
P19 P18 P19-P18 1.808 1.810 1656.580 1655.990 47 1,654.772 1,654.180
P18 P17 P18-P17 1.810 1.808 1655.990 1655.212 63 1,654.180 1,653.404
P17 P16 P17-P16 1.808 1.814 1655.212 1653.060 53 1,653.404 1,651.246
P16 P15 P16-P15 1.814 1.811 1653.060 1650.710 47 1,651.246 1,648.899
P15 P14 P15-P14 1.811 1.817 1650.710 1650.083 38 1,648.899 1,648.266
P14 P13 P14-P13 1.817 1811 1650.083 1648.050 60 1,648.266 1,646.239
P13 P12 P13-P12 1.811 1.810 1648.050 1647.142 64 1,646.239 1,645.332
P12 P11 P12-P11 1.810 1.804 1647.142 1645.420 52 1,645.332 1,643.616
P11 P10 P11-P10 1.804 1.803 1645.420 1644.410 48 1,643.616 1,642.607
P10 P9 P10-P9 1.803 1.808 1644.410 1643.060 39 1,642.607 1,641.252
P9 P8 P9-P8 1.808 1.804 1643.060 1642.138 61 1,641.252 1,640.334
P8 P7 P8-P7 1.804 1.810 1642.138 1638.664 59 1,640.334 1,636.854
P7 P6 P7-P6 1.810 1.800 1638.664 1636.423 99 1,636.854 1,634.623
P6 P5 P6-P5 1.800 1.804 1636.423 1635.291 81 1,634.623 1,633.487
B5 P4 P5-P4 1.804 1.809 1635.291 1633.000 65 1,633.487 1,631.191
P4 P3 P4-P3 1.809 1.812 1633.000 1630.751 93 1,631.191 1,628.939
P3 P2 P3-P2 1.812 1.804 1630.751 1627.873 68 1,628.939 1,626.069
P2 P1 P2-P1 1.804 1.814 1627.873 1626.238 76 1,626.069 1,624.424

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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5.5 Tratamiento para la Via Trozana

5.5.1 Fosa séptica de doble camara

El disefio seleccionado para la planta de tratamiento constard de tres unidades en serie: una fosa
séptica de doble camara como tratamiento primario, un filtro anaerobio de flujo ascensional como
tratamiento secundario y un lecho filtrante de aplicacion al suelo como sistema de disposicion
final. A continuacién, se presentan los valores de disefio obtenidos para la fosa séptica de doble

camara, en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7 Valores de disefio de fosa séptica de doble camara

DATOS DE DISENO SIMBOLO | UNIDAD VALOR
NUmero de habitantes N hab. 122
Produccién aguas residuales por persona C It/hab*dia 100.00
Produccidn aguas residuales TOTAL Cy It/dia 12,200
Tiempo de retencién adoptado T dias 0.50
Contribucidn de lodos frescos Ly It/hab*dia 1.00
Relacién Largo/ancho L/b adim. 3.00
Profundidad del tanque h m 1.50
Altura libre hs m 0.30

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Volumen

De acuerdo a la Norma Brasilefia NB-41 /81, el volumen util se puede estimar en base a la

((Ecuacion 5-1):

V=130%N*(C*T+100 *Lf)

(Ecuacion
., 5-1
Calculo y determinacion del valor del volumen. /

V= 1,30 * 122 * (100 * 0.5 + 100 * 1)
V= 23,790 lts
V= 23.79 m3
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Para determinar las dimensiones de nuestra fosa séptica de doble camara se ha determinado a partir

de dimensiones minimas que se estable en la Tabla 5-8.

Tabla 5-8 Dimensiones minimas de una fosa séptica de doble camara

DIMENSIONES MINIMAS DE LA FOSA

Ancho interno minimo b=0,80m
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 camara b<=L

La relacion de las longitudes de la camara

L, = 2/3 * L Camara No.1
Camara
L, = 1/3 *L No.2

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

por debajo de la superficie del liquido

Los bordes superiores de estos orificios deben ser localizados a una distancia de 0.30m

transversal util.

El darea de la seccion transversal del orificio debe ser estar entre 5y 10% de la seccion

Fuente: Elaboracion propia (2026). Basado en Pacheco & Arruda, (2007), Tratamiento de Esgotos Domesticos.
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Se determina dimensiones reales de la fosa séptica de doble camara se lo demuestra a través de la

Tabla 5-9.

Tabla 5-9 Valores reales de diseiio de fosa séptica de doble camara

VOLUMEN (m3)

23.79

ANCHO (m)

2.30

LARGO (m)

6.90

PROFUNDIDAD (m)

1.70

VOLUMEN REAL

26.98

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Calculo y determinacion del valor de las longitudes de las camaras de la fosa séptica.

LONGITUDES DE LAS CAMARAS

L1=23*L= 4.60 m
L2=2/3*L= 2.30 m
ORIFICIO PARA EL PASO DE LAS 2 CAMARAS
2/3*h = 1.10 m
AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL ORIFICIO 10.00%
At = 0.391 m2
a= 0.30 m
b= 1.30 m
5.5.2 Eficiencia de remocion de la fosa séptica de doble camara
La eficiencia de remocién de DBO y CF en esta unidad se asume en un 30.00%
Los s6lidos suspendidos practicamente se mantienen y se
puede ver estos valores en la Tabla 5-10
Tabla 5-10 Parametros medios de calidad del agua residual
VALOR VALOR
PARAMETROS SIMBOLO UNIDAD AFLUENTE | EFLUENTE
Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO mg/It 200.00 140.00
Sélidos Suspendidos Totales SST mg/It 200.00 140.00
Coliformes Fecales CF NMP/100ml 1.00E+07 1.00E+07

Fuente: Elaboracion propia (2026).




5.5.3 Filtro anaerobio de flujo ascensional

Siguiendo como unidad complementaria al tratamiento primario, se plantea la implementacion de
un filtro anaerobio de flujo ascensional (FAFA) ubicado aguas abajo de la fosa séptica de doble
camara, con el objetivo de incrementar la remocion de materia orgénica y sélidos remanentes del

efluente primario, mejorando las condiciones sanitarias de la comunidad.

El filtro anaerobio de flujo ascensional consiste en un reactor cerrado que contiene un medio
filtrante inerte, generalmente conformado por grava o piedra, sobre cuya superficie se adhiere una
biomasa anaerobia responsable de la degradacion biologica de contaminantes. El afluente ingresa
por la parte inferior del tanque y asciende lentamente a través del lecho filtrante, favoreciendo el
contacto entre el agua residual y los microorganismos adheridos al material soporte. Este proceso
permite estabilizar la materia orgénica soluble y retener particulas en suspension (Metcalf & Eddy,

2003)

De acuerdo con la literatura técnica especializada, este tipo de sistemas resulta apropiado para
poblaciones pequenas rurales debido a que resulta un bajo costo de construccién, minima demanda
energética, operacion sencilla y reducida generacion de lodos, constituye una alternativa eficiente

para lo que se busca en nuestro estudio.

5.5.4 Parametros y consideraciones del filtro anaerobio de flujo ascensional

El filtro anaerobio de flujo ascensional esta conformado por un tanque con un medio sélido que
actlla como soporte para el crecimiento bioldgico anaerobio. El agua residual circula de abajo hacia
arriba y entre en contacto con la biomasa adherida al material filtrante, donde los microorganismos

transforman y estabilizan la materia organica presente en el afluente.

Este sistema se caracteriza por su operacion sencilla y por requerir un mantenimiento minimo; al
trabajar con flujo ascendente se reduce el riesgo de obstrucciones del lecho filtrante cuando existe

un tratamiento previo adecuado.

Los valores considerados para el disefio se presentan en la Tabla 5-11, donde se incluyen las
variables necesarias para el célculo y verificacion de la unidad, tales como poblacion aportante,
carga organica unitaria, carga volumétrica y altura del medio filtrante, la seleccion adecuada de
estos parametros permite un funcionamiento Optimo del sistema, garantizando el tiempo de

contacto requerido entre afluente y la biomasa adherida al medio con operacion estable y eficiente
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en su vida util proyectada, cabe recalcar que se establecen parametros recomendados por la
normativa como la carga volumétrica (Lv) esta en el rango de 0,10 a 0,50 kgDBO/m>xdia y la

altura del lecho podria variar de 0.80m a 1.20m.

Tabla 5-11 Datos de diserio del filtro anaerobio de flujo ascensional

DATOS DE DISENO SIMBOLO UNIDAD VALOR
Numero de aportantes N hab. 122
Carga orgénica por habitante Co grDBO/dia 30.00
Carga organica volumétrica Lv kgDBO/m3xdia 0.10
Altura del medio
filtrante hm m 2.00

Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.5.5 Calculo del volumen y dimensiones del filtro anaerobio de flujo ascensional

Una vez definido los parametros de diseno, se procede al calculo de la carga organica del afluente
y del volumen requerido para el filtro anaerobio de flujo ascensional, Estos valores permiten
establecer las dimensiones preliminares de la unidad, garantiza una capacidad suficiente para el

tratamiento.

La carga orgénica del afluente se determina en funcion a la poblacion aportante y la carga orgénica

unitaria por habitante, esta relacion se presenta en la (Ecuacion 5-2.

N *Co
= 1000 g{?;)uacio'n

Calculo y determinacion del valor de la carga organica del afluente.

L= 122 * 30
1000

3.66 kgDBO/dia
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Posteriormente se determina el volumen Ttil del filtro que se calcula con relacion a la carga

organica del afluente, esta expresion se muestra en (Ecuacion 5-3).

Donde
V = Volumen del filtro anaerobio, en m>

L = Carga organica afluente, en kgDBO/dia

Lv = Carga organica, en kgDBO/m’xdia

(Ecuacion

5-3)

Se calculd y determiné el volumen del filtro anaerobio de flujo ascensional demostrado en la Tabla

5-12'y Tabla 5-13.

Tabla 5-12 Dimensiones del filtro anaerobio de flujo ascensional (Volumen necesario y Area).

VOLUMEN NECESARIO H PROFUNDIDAD A AREA (m2)
(m3) (m)
36.60 2.00 18.30
Fuente: Elaboracion propia (2026).
Tabla 5-13 Dimensiones finales del filtro anaerobio de flujo ascensional.
TANQUE CUPULA PARED
VOLUMEN
3 diametro
I ) altura (m) radio (m) flecha (m) espesor (cm) | espesor (cm)
m
40.00 5.20 2.00 4.63 0.80 2.80 4.00

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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5.5.6 Eficiencia de remocion del filtro anaerobio de flujo ascensional

El filtro anaerobio de flujo ascensional disefiado para la comunidad Corazén de Lentag alcanza
una eficiencia del 80% en la remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Solidos
Suspendidos Totales (SST) y Coliformes Fecales (CF), valores coherentes en los rangos de

desempefio reportados para este tipo de sistema de tratamiento rural de baja carga hidraulica.

Una vez que el agua residual atraviesa el sistema de tratamiento conformado por la fosa séptica de
doble camara y el tratamiento secundario de filtro anaerobio de flujo ascensional se determind los
valores del efluente resumido en la Tabla 5-14, Los resultados evidencian una reduccion
significativa en los tres pardmetros evaluados, confirmando que el sistema alcanza un rendimiento
optimo. El efluente resultante constituye el ingreso a la tercera unidad de tratamiento, el lecho
filtrante para aplicacion al suelo, donde se completara la depuracion antes de su disposicion final,
conforme a lo establecido en la normativa vigente establecida por el Ministerio del Ambiente del

Ecuador, 2015, dentro del acuerdo Ministerial N° 097-A.

Tabla 5-14 Eficiencia de remocion del filtro anaerobio de flujo ascensional.

PARAMETROS SIMBOLO UNIDAD V.AFLUENTE | V.EFLUENTE
Demanda Bioguimica Oxigeno DBO mg/It 140.00 28.00
Solidos Suspendidos Totales SST mg/It 140.00 28.00
Coliformes Fecales CF cf/100ml 1.00E+07 2.00E+06
La eficiencia de remocion de DBO, SST y CF se encuentra alrededor del 80%

Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.5.7 Lecho filtrante para aplicacion al suelo

Como tercera y ultima unidad del tren de tratamiento se incorpora un lecho filtrante para la
aplicacion del efluente al suelo. Esta unidad recibe el efluente del filtro anaerobio de flujo
ascensional y completa la depuracion mediante procesos fisicos de filtracion a través de capas de

grava y arena, y eliminacion de microorganismos patogenos en el perfil del suelo.

Los lechos filtrantes consisten en zanjas de ancho mayor a 0,90 m que pueden contener mas de

una linea de tuberia de distribucion; la superficie principal de infiltracion corresponde al area del
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fondo del lecho. Este tipo de unidad requiere menor superficie de terreno que los campos de
infiltracion tradicionales y su construccion tiene un costo menor, siendo aceptable en terrenos
planos con pendientes inferiores al 10 % y en suelos arenosos, margosos o granulares (Romero

Rojas, 1999).

5.5.8 Parametros y consideraciones del lecho filtrante

La profundidad del lecho debe ser minima de 0,60 m por debajo del nivel natural del terreno, con
un recubrimiento minimo de tierra de 0,30 m sobre la capa de grava. El espesor minimo de la grava
es de 0,30 m, con al menos 0,05 m sobre la tuberia de distribucion y 0,15 m por debajo de ella.
Las tuberias de distribucion deben separarse una distancia maxima de 1,80 m entre si y colocarse
como maximo a 1,00 m de las paredes laterales del lecho. Cuando se proyecte mas de un lecho,
debe conservarse una separacion minima de 1,80 m de terreno inalterado entre lechos adyacentes

(Romero Rojas, 1999).

Los criterios de disefio adoptados para el dimensionamiento del lecho filtrante de la comunidad

Corazon de Lentag se presentan en la Tabla 5-15.

Tabla 5-15 Criterios de diserio para lecho filtrante.

PARAMETROS A CONSIDERARSE UNIDADES VALOR

Carga Hidraulica o Tasa de aplicacion m3/m?*dia_ | 0,020-0,050
Profundidad del lecho m 0,50-0,70
Ancho del lecho m >0,90
NUmero tuberia por lecho m 2
Separacion del fondo al nivel freético m >0,60 01,20
Espesor de la cobertura m >0,15

Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.5.9 Calculo y dimensiones del lecho filtrante

Definidos los criterios técnicos, se procede al célculo del area de infiltracion requerida y al
dimensionamiento geométrico del lecho. Los datos de partida adoptados para el disefio se

presentan en la Tabla 5-16.
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Tabla 5-16 Datos de diserio del lecho filtrante.

DATOS DE DISENO SIMBOLO UNIDAD VALOR
Nimero de aportantes N hab. 122
Produccién aguas residuales x persona Dar Its/hab/dia 100.00
Velocidad de carga VC Its/m?*dia 60.00
Longitud de cada lecho L m 40.00
Separacidn entre lechos b m 2.00
Ancho del lecho a m 3.00
Numero tuberias por lecho N° u 2.00

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El area de infiltracion requerida se calcula en funcion del caudal aportado y de la velocidad de

carga adoptada en (Ecuacion 5-4).

N * Dar
A=———
vC
Calculo del area de infiltracion:
Area de Infiltracion: A =
A =

122x100
60.00

203.33 m?

(Ecuacion
5-4)

A partir del area obtenida y de la longitud adoptada para cada lecho, se determina el ancho total

del 4rea de infiltracion mediante la (Ecuacion 5-5).

B_A
L

Ancho del érea de infiltracion
B =

B =

203.33
40.00

(Ecuacion
5-5)
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El nimero de zanjas se obtiene dividiendo el ancho total entre el ancho adoptado por lecho,
conforme a la (Ecuacion 5-6). Al resultar un valor fraccionario, se adopta un niimero entero

superior para garantizar el area de infiltracion minima requerida.

Num zanjas = —
a

(Ecuacion
NUmero de zanjas: 5-6)
N = 6
3.00
N = 2u

Con la adopcidn de 2 zanjas se obtiene un area efectiva de infiltracion de 240 m?, superior al area

requerida de 203,33 m?, lo que asegura un margen de seguridad para la operacion del sistema.

Finalmente, la longitud total de la tuberia perforada de distribucion se calcula multiplicando el

namero de zanjas por la longitud de cada lecho y por el nimero de tuberias por lecho, mediante la

(Ecuacion 5-7).

LT = Num zanjas * L * Num tuberias (Ecuacion

5-7)

Longitud total de la tuberia:
Lt
Lt

2*40*2

160 m

Una vez que el efluente del filtro anaerobio de flujo ascensional atraviesa el lecho filtrante, los
procesos combinados de filtracion mecénica a través de las capas de arena y grava, retencion por
adsorcion en las particulas del suelo y degradacion bioldgica por el microbiota autdctono del
subsuelo permiten alcanzar una remocion completa de los microorganismos patdgenos
remanentes. De este modo, el agua que se incorpora al terreno como disposicion final del sistema
presenta los valores resumidos en la Tabla 5-17, condicidon que asegura que la aplicacion al suelo

se realiza sin generar afectaciones al entorno ni riesgos sanitarios para la comunidad.
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Tabla 5-17 Eficiencia de remocion de CF.

La eficiencia de remocién de CF 100.00%

PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD |V.AFLUENTE |V.EFLUENTE
Coliformes

Fecales CF cf/100ml 2.00E+06 0.00

Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.6 Planos, topograficos, planta y perfil

Los anexos que se presentan a continuacion constituyen el respaldo documental, fotografico y
técnico del proyecto de disefo del sistema de alcantarillado sanitario para la comunidad Corazon
de Lentag, Via Trozana, cantén Giron. En ellos se recoge la evidencia de las actividades de campo
realizadas durante la fase de levantamiento de informacién, planos constructivos de los

componentes principales del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto.

En el Anexo 1 se muestra el registro fotografico de la reunion de socializacion llevada a cabo entre
el equipo técnico del proyecto y los representantes de la comunidad de Corazén de Lentag, en la
cual se presentaron los alcances del disefio del sistema de alcantarillado sanitario y se realizaron

las observaciones de los habitantes para orientar el desarrollo del estudio.

En el Anexo 2 se muestra el registro fotografico del recorrido de reconocimiento de campo
realizado en la Via Trozana, actividad que permitio identificar las condiciones actuales del terreno,
verificar la accesibilidad de la zona y constatar la ausencia de infraestructura sanitaria existente en

el area de estudio.

En el Anexo 3 se muestra el registro fotografico del levantamiento topografico ejecutado en la Via
Trozana mediante estacion total, trabajo de campo que permitid6 obtener las cotas, perfiles
longitudinales y coordenadas UTM necesarias para el disefio geométrico e hidraulico de la red,

con elevaciones comprendidas entre 1 626,23 y 1 658,10 m.s.n.m.

En el Anexo 4 se muestran las vistas de perfil y planta de la fosa séptica de doble camara
proyectada como unidad de tratamiento primario y la distribucién de cdmaras en proporcion 2/3 y

1/3, conforme a los parametros de la Norma Brasilefia NB-41/81.
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En el Anexo 5 se muestra el plano de célculo estructural de la fosa séptica de doble camara, con
vistas de perfil y planta, en el que se detallan los diametros de varillas, separaciones y
especificaciones de hormigén del armado de losas, paredes y tabique divisorio, garantizando la

resistencia estructural ante las cargas hidrostaticas y del suelo.

En el Anexo 6 se muestra el plano constructivo del filtro anaerobio de flujo ascensional, unidad de
tratamiento secundario, incluyendo el sistema de distribucion inferior del afluente mediante

tuberias PVC perforadas.

En el Anexo 7 se muestra el plano del sistema de subdrenes del campo de infiltracion destinado a
la disposicion final del efluente tratado mediante aplicacion al suelo, con distribucion en espiga de
tuberias PVC de 4" perforadas y el detalle de seccion transversal del dren con capas de grava y

arena.

En el Anexo 8 se muestra el plano de planta de las tuberias de distribucion del campo de
infiltracion, con la red de tuberias PVC de 110 mm perforadas conectadas a la tuberia principal de
alimentacion de 160 mm, incluyendo los detalles tipo de las tuberias de distribucion y recoleccion

con perforaciones a 120°.

En el Anexo 9 se muestra el plano de planta del campo de infiltracion correspondiente al sistema
de disposicion final del efluente tratado mediante aplicacion al suelo, en el que se aprecia la
distribucién de las zanjas de infiltracion equipadas con tubos de distribucién perforados

conectados a una caja de distribucion central.

En el Anexo 10 se muestra el detalle de la seccion transversal de las zanjas del campo de
infiltracion, en el que se aprecia la conformacion estratificada del lecho con sus respectivas capas
de tierra vegetal, grava y arena, asi como la ubicacion de los tubos de distribucion perforados que

conducen el efluente hacia el suelo receptor.

En el Anexo 11 se muestra los planos finales que van a servir para la ayuda de la ejecucion del

proyecto cumpliendo con el objetivo.
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Conclusiones

El presente trabajo de titulacion culminé exitosamente con el disefio técnico del sistema de
alcantarillado sanitario para la via Trozana, comunidad Corazén de Lentag, Parroquia La
Asuncién, cantdon Girdn, provincia del Azuay. El documento realizado constituye su
estudio técnico de referencia sustentado en la normativa ecuatoriana vigente siendo la
Norma CO 10.7-602 de la Secretaria del Agua y la normativa local Plan Maestro de Agua
Potable y Alcantarillado de ETAPA-EP, con ello este documento podra servir como base
técnica para la futura gestion de financiamiento e implementacion por parte de los
organismos competentes.

La etapa de recoleccion de informacion permitio caracterizar adecuadamente la zona de
estudio. El levantamiento topografico planimétrico, ejecutado a escala 1:1000 con equipo
de precision geodésica referenciado a la red REGME del IGM, reveld una topografia
predominante siendo plano ondulado con pendientes moderadas, favorable para
conduccion de aguas residuales integramente por gravedad. La aplicacion de encuestas a
22 familias de la comunidad confirm¢ la ausencia de un sistema formal de alcantarillado
sanitario y la dependencia generalizada de soluciones individuales en estado deficiente. La
dotacion de disefio fue determinada a partir de un promedio de consumo registrado en
planillas de medidores durante los tres ultimos meses consecutivos, obteniéndose un valor
de 120,13 L/hab-dia, el cual fue validado con la dotacion referencial de la normativa, que
establece un valor de 100 L/hab-dia para un nivel de servicio IIb en clima célido, nivel que
corresponde a las condiciones del sector. El valor adoptado en el disefio superior al minimo
normativo garantiza que el dimensionamiento del sistema incorpora un margen de
seguridad coherente con la demanda real medida en campo.

Los parametros de disefio fueron seleccionados con apego a la normativa conforme a la
Norma CO 10.7-602. Para la proyeccion poblacional se aplicaron los métodos aritméticos,
geométrico y exponencial obteniéndose una poblacion futura de 121 habitantes con la tasa
de crecimiento del 1,0 % correspondiente a la region Sierra; ademas, se establecid un
caudal minimo de 2.2 L/s equivalente a la descarga de un inodoro, y un factor de

mayoracion de 4 para caudales menores a 4 L/s (Metcalf & Eddy, 1995), criterio aplicado
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a la totalidad de los tramos dados que el caudal de aguas residuales acumulado en ningun
tramo super6 este umbral.

El sistema de alcantarillado sanitario disefiado comprende una red de 19 tramos con una
longitud total de 546,61 m, con tuberias de PVC tipo B de didmetro nominal 200 mm y
diametro interior de 172 mm, siendo este el diametro minimo admisible establecido en la
normativa. La red cuenta con 20 pozos de revision, identificados de P1 a P20, con
profundidades que varian entre 1,800 my 1,817 m, coherentes con la topografia del terreno
y con la profundidad minima normativa de 1,80 m. El caudal de disefio méximo en el tramo
final de descarga (P2-P1) es de 2,859 L/s. La verificacion hidraulica de todos los tramos
confirm6 que las velocidades de flujo parcialmente lleno se encuentran entre 0,97 m/s y
1,50 m/s, y las relaciones y/D no superan el 17,1 %, cumpliendo los criterios normativos
en la totalidad de los tramos disefiados.

El sistema de tratamiento pre-dimensionado se compone de tres unidades en serie. La
primera unidad, una fosa séptica de doble camara de 2,30 m x 6,90 m x 1,70 m, fue
dimensionada conforme a la Norma Brasilefia NB-41/81 con una eficiencia de remocion
del 30 % en DBOs y SST. La segunda unidad, un filtro anaerobio de flujo ascensional
(FAFA) de diametro 5,20 m y altura de lecho filtrante de 2,00 m, fue dimensionado a partir
de una carga volumétrica de 0,10 kgDBO/m?-dia dentro del rango normativo recomendado
alcanzando una eficiencia del 80 % en DBOs, SST y coliformes fecales. La tercera unidad
corresponde a un lecho filtrante para aplicacion del efluente al suelo, conformado por dos
zanjas de 40,00 m x 3,00 m x 0,60 m con capas de grava graduada y arena, y dos tuberias
de PVC perforado de 110 mm por zanja, totalizando 160 m de tuberia de distribucion y una
superficie efectiva de infiltracion de 240 m? sobre un terreno de 320 m? El tren de
tratamiento en su conjunto reduce la DBOs desde 200 mg/L hasta valores no detectables y
los coliformes fecales desde 1x107 NMP/100 mL hasta valores no detectables,
garantizando que la disposicion final al suelo se realice sin afectaciones al entorno ni
riesgos sanitarios para la comunidad. La ubicacion de la planta de tratamiento fue definida
provisionalmente en un terreno de la comunidad aguas abajo del tltimo pozo de la red,
condicionada a la formalizacion de la disponibilidad del predio por parte del Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal del canton Giron y los representantes de la

comunidad.
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El sistema de alcantarillado sanitario disefiado cubre el 100 % de las 22 viviendas (=121
habitantes proyectados al horizonte de disefio) ubicadas a lo largo de la Via Trozana,
alcance territorial definido para este estudio. La cobertura no incluye la via divisoria
adyacente, donde se identific6 poblacion adicional cuyo servicio podria incorporarse en
una fase posterior mediante la extension de la red propuesta, conforme se detalla en las

recomendaciones.
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Recomendaciones

e Se recomienda que los resultados del presente estudio sean presentados formalmente ante
el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del canton Girdn y la Secretaria del
Agua, con el propdsito de incluir el proyecto en los planes de inversion de infraestructura
sanitaria rural. El documento técnico generado retine los requisitos minimos para ser
sustentado ante organismos de financiamiento, en el marco de los compromisos del pais
con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 sobre agua limpia y saneamiento.

e El disefio comprende unicamente la red principal de alcantarillado sanitario a lo largo de
la via Trozana. Las acometidas domiciliarias que conectardn cada vivienda a la red
principal deberdn ser ejecutadas por cada propietario bajo los lineamientos técnicos que
establezca la entidad operadora. Se recomienda que el municipio, en coordinacion con la
comunidad, formalice los compromisos de conexion previo al inicio de la construccion, a
fin de garantizar la cobertura total del servicio y evitar que la red opere por debajo de su
capacidad de diseno durante las primeras etapas de operacion.

e La ubicacion de la planta de tratamiento fue establecida de manera provisional en un
terreno de la comunidad, aguas abajo del punto de descarga de la red. Se recomienda que
el GAD Municipal del cantén Girdén, en coordinacién con los representantes de la
comunidad, formalice la disponibilidad de ese terreno o evaltie alternativas que garanticen
la viabilidad legal y técnica de la implantacion.

e El disefio ejecutado cubre exclusivamente la via Trozana en su totalidad de las familias
encuestadas. Sin embargo, se reconoce que en la via divisoria adyacente existe poblacion
que podria beneficiarse de una extension del sistema. Se recomienda que el municipio
evaltie la ampliacion de la red hacia ese sector, lo que permitiria incrementar la poblacion
servida, optimizar la inversion en la planta de tratamiento ya dimensionada y alcanzar un
punto de descarga mas estratégico.

e Para garantizar el funcionamiento sostenible del sistema durante su vida util, se recomienda
que la entidad operadora elabore un plan de operacion y mantenimiento que incluya:
cronograma de limpieza de pozos de revision, frecuencia de extraccion de lodos
acumulados en la fosa séptica (estimada entre 1 y 3 afios segun la literatura técnica

especializada), protocolo de inspeccion del medio filtrante del FAFA, monitoreo periodico
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del lecho filtrante para verificar la capacidad de infiltracion del suelo y prevenir su
colmatacion, y procedimiento de disposicion final de los lodos generados conforme a la
normativa ambiental vigente.

El presente documento constituye un estudio de disefio de ingenieria que sirve como
referencia técnica para la futura implementacion. Para la etapa de contratacion y
construccion, se recomienda desarrollar los planos constructivos definitivos a las escalas
requeridas planta general, perfiles longitudinales, detalles de pozos de revision, planta de
tratamiento y conexiones domiciliarias tipo, asi como las especificaciones técnicas
particulares, el presupuesto referencial actualizado y el cronograma valorado de trabajos.
Estos documentos son indispensables para los procesos de contratacion publica conforme

a la normativa ecuatoriana vigente (SERCOP).
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Anexos

Anexo 1: Fotografias de la socializacion con la comunidad
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Anexo 3: Fotografias del levantamiento topografico con estacion total

Anexo 4: Vistas perfil/planta de la fosa séptica

FOSA SEPTICA DE DOBLE CAMARA
PERFIL
7.45

PVC D=50mm
salida de gases

Tapa de Hormigon

Rejila de

Camara No.1

v ¥.0.20y
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Anexo S: Plano estructural de la fosa séptica (acero, hormigon)
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Anexo 6: Plano constructivo del FAFA
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Anexo 9: Planta del lecho filtrante
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Anexo 10: Seccion y perfil del lecho filtrante
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Anexo 11: Planos finales del proyecto
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Excavacion a mano
EXCAV_MANO EXCAV_MANO | EXCAVACION
POZO No. ~ -
EXCAVACION |SIN CLASIFICAR | CONGLOMERADO| A MANO
Resumen cantidades de obra Imicial | final | TOTAL h=[::.-32m] h=[l(:]—32m] TOH'EAL e v—————
POZO No. TUBERTA COTAS
Inicial | final |LONGITUD|MATERIAL [DIAMETRO| J TERRENO PROYECTO P20 | P19 | 78.000 5.460 2.340 7.800 POZO N[ ocAVACION| FXC MECANICA | FXC MECANICA | EXC MECANICA | FXC MECANICA
[m] [mm] o/00 Inicio Final Inicio Final P19 | PIS 22.578 1.580 0.677 2.258 —— M;&(?;JgA i C;ﬁS;FICAR CON(];:O“D;[ERADO hI:(;(;A CON?:_)I(;HZ)ACION Relleno Desalojo Material de mejoramiento
P20 P19 43.650 PVC 20000 |3500] 165810 | 165658 | 1.65630 | 165477 P1s | P17 | 22058 1.544 0.662 2206 iclal) Hina S '[m'3 L '[m'3m] [m-3 ] '[m'?, L POZO No. | RELLENO | RELLENO | 14PaD0 [ 14PaDO| CARGADA |  CARGADA [RANSPORTHIRANSPORTH MATERIAL ALTURA | OBSERVACION
P19 P18 12.600 PVC 200.00 47.00 | 165658 | 1.65599 | 1.654.77 1.654.18 P17 P16 72.966 5.108 2.189 7297 P20 | Pio 20,200 42.120 i T 3 il TOTAL [OMPACTAD( ZANJA | ZANJA DE MATERIAI] DE MATERIAL DE MATERIAIDE MATERIAI/MEJORAMIENTO| PROMEDIO BASE ZANJA UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DEL AZUAY
P18 P17 12.310 PVC 200.00 | 63.00| 1,655.99 | 1.655.21 | 1.654.18 | 1.653.40 ' ' ' = Inicial | final m3 m3 MAQUINA | MANO | MAQUINA AMANO <SKm > Skm m3 MAT MEJORA| RASANTE VIA DEL AZUAY
P17 P16 40.720 PVC 200.00 | 53.00 | 165521 | 1,653.06 | 1,653.40 | 165125 . G264 85 8540 PID | ET8 20330 12 100 B.09% L5 1.016 m® w® m3 m3 m3 m3*km m
= = = - = = . ~ z ~ 2 = P15 P14 29953 2.097 0.899 2.995 P18 P17 19.852 11.911 5.956 0.993 0.993 P20 | P19 76.491 50.484 13.768 12.239 60.452 20151 80.603 564.222 61958 1322 DESDE BASE ZANJA
Pl6 P15 49940 PVC 200.00 47.00 | 1.653.06 1.650.71 1651.25 1.648.90
! : 200. 2. 653, .650. ;651.2 ;048. P14 P13 60716 450 1871 6.072 P17 | P16 65.670 39 402 19.701 3.283 3.283 P19 | P18 22.142 14614 3.986 3.543 17.498 5.833 23.331 163.318 17.935 1325 DESDE BASE ZANJA
P15 P14 16.670 PVC 200.00 38.00 | 1,650.71 1,650.08 1,648.90 1,648.27 - - - - Pl6 P15 80.539 48.323 24.162 4.027 4.027 P18 | P17 21.632 14277 3.894 3461 17.096 5.699 22.794 159.560 17.522 1.325 DESDE BASE ZANJA Proyecto . DiSCﬁO del sistema de alcantarillado
P14 P13 33.790 PVvC 200.00 60.00 | 165008 1.648.05 1.648.27 1.646.24 P13 Pi2 25.391 1777 0.762 2.539 P15 Pl4 26.958 16.175 3087 1.348 1.348 P17 | P16 71.557 47228 12.880 11.449 56.550 18.850 75.400 527.802 57.961 1.325 DESDE BASE ZANJA . . : . . .
P13 P12 14.170 PVC 200.00 64.00 | 1.648.05 | 1647.14 | 1.646.24 1.645.33 P12 P11 58.969 4.128 1.769 5.897 P11 | P13 54,644 32786 16393 2732 2732 P16 | P15 87.760 57.921 15.797 14.042 69.355 23118 92473 647309 71.085 1325 DESDEBASE zaniA | [Sanitario para la Via Trozana, comunidad Corazon de Lentag,
P12 P11 33.000 PVC 200.00 5200 1.647.14 | 1.64542 1.645.33 1.643 .62 — - - - — P15 | P14 20377 19.389 5288 4700 23.214 7.738 30.952 216.666 23.795 1329 DESDE BASE ZANJA| . . - - sz . :
pL: 21l 23.000 BV Z00.00 15300 LEATI4 | 199542 | 164533 | 164367 P11 | P10 | 37.458 2.622 1.124 3.746 P13 | P12 22852 13.711 6.856 1.143 1.143 SV TER BT 7T BT YT RETo-rras meryera m e T o — ———————— || parroquia Asuncién del Canton Gir6n, provincia del Azuay.
e - — - : — — : —= e P10 P9 62.079 4.346 1.862 6.208 P12 Pll 33.072 31.843 15.922 2.654 2.654 P13 | P12 24.901 16.434 4482 3.984 19.679 6.560 26.238 183.669 20.169 1325 DESDE BASE ZANTA|
P10 P9 34.740 pPvC 200.00 39.00 | 1.644.41 1,643.06 1.642.61 1,641.25 P9 P8 26.894 1.883 0.807 2.689 P11 P10 33.712 20.227 10.114 1.686 1.686 P12 | P11 57.827 38.166 10.409 9252 45.703 15234 60.937 426.562 46.840 1322 DESDE BASE ZANTA|
P3 ps 15.050 pPvC 200.00 61.00 | 1,643.06 | 1,642.14 | 1,641.25 1,640.33 P8 P7 105.394 7378 3.162 10.539 P10 P9 55.871 33.522 16.761 2.794 2.794 P11 | P10 36.730 24242 6611 55877 29.031 9.677 38708 270957 29751 1318 DESDE BASE zaNJ4| | || CONTIENE:
P8 P7 58.980 PVC 200.00 5900 | 164214 | 163866 1,640.33 1,636.85 - - - - P9 P8 24.204 14.523 7.261 1.210 1.210 P10 P9 60.877 40.179 10.958 9.740 48.113 16.038 64.150 449052 49310 1322 DESDE BASE ZANTA| Planta y perfil longitudinal de la red
P7 P6 22.540 PVC 20000 |99.00 | 1,63866 | 163642 | 1,63685 | 163462 P7 | P6 | 40.278 2.819 1.208 4.028 Ps | P7 94 855 56,913 28456 4.743 4743 P9 | P8 | 26372 | 17406 | 4747 | 4220 | 20843 6.945 27791 | 1904538 21362 1322 DESDEBASE ZANIA . e s
P6 P5 14.030 PVC 20000 |81.00 | 163642 | 163529 | 163462 | 1633.49 P6 | PS5 25.001 1.750 0.750 2.500 P7_| P6 36.250 21.750 10.875 1.813 1813 P§ | P7 | 103352 | 68213 | 18.603 | 16536 | 81.684 27228 108912 | 762383 83715 L pesesaszavd || d€ alcantarillado sanitario
Ps P4 35330 PVC 20000 | 65.00| 1.63520 | 1.633.00 | 163349 | 1631.19 P5 P4 63.133 4.419 1.894 6.313 P6 | P5 22.501 13.501 6.750 1.125 1.125 ES | Fh | 98aes el e e ALy A gape e ST uien  DEREEREE TARIA
e . S - Ps P4 56.820 31,092 17.046 > 841 5841 P6 P5 24.515 16.180 4413 3.922 19377 6.459 25836 180855 19.857 1318 DESDE BASE ZANJA
P4 P3 24.220 P‘ic 200.00 93.00 1,633.00 1,630.75 1,631.19 1,628.94 14 P3 43.400 3.038 1.302 4.340 > — - - - - = P5 P4 61.909 40.860 11.144 9.905 48.930 16.310 65240 456.681 50.147 1322 DESDE BASE ZANJA AUTORES: Revision:
P3 P2 42.200 P\*-C 200.00 68.00 1:630_?5 1,627 87 1:628.9i 1.626.07 P3 P2 75.409 5279 2262 7.541 i‘; i; Zgggg ig‘;;i ;(1);";? ;2;? ;293 P4 P3 42.559 28.089 7.661 6.809 33.636 11212 44.848 313938 34473 1325 DESDE BASE ZANJA Mateo Moyano-Andrés Vazquez Ing. Josué B. Larriva V.
P2 P1 21.650 PVC 200.00 76.00 | 162787 | 162624 | 162607 162442 P2 P1 38.687 7.708 1.161 3.869 : : = 2 - P3 P2 73.948 48.805 13.311 11.832 58.445 19.482 77.926 545.484 59.897 1322 DESDE BASE ZANJA|
= - : : P2 Pl 34.819 20.891 10.446 1.741 1.741 P2 P1 37.937 25038 6.829 6.070 29.984 9.995 39979 279852 30.729 1322 DESDE BASE ZANJA|
TOTAL| 546.61| Escala las indicadas CUENCA, Mayo/2026 Lamina 1/4
TOTAL| 977.853 68.450 29.336 97.785 ‘ ‘ TOTAL 880.068 528.041 264.020 44.003 44.003 | | TOTAL| 958925 632.891 172607 | 153428 | 757363 252.621 1,010484 | 7.073.301 776.730 1.320 s vay
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