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En un mundo cada vez mas consciente de la importancia de la sosteni-
bilidad y la proteccion del medio ambiente, la gestion eficiente de las aguas
residuales se ha convertido en una prioridad. Este libro, titulado "Disefio de
un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales a través de Materiales Sos-
tenibles con Biodigestores, Comuna Joa Cantén Jipijapa’, es un esfuerzo por
abordar este desafio crucial.

El libro se centra en la Comuna Joa, una comunidad vibrante y resiliente
en el Cantén Jipijapa, conocida por su compromiso con la sostenibilidad y la
innovacion. Sin embargo, como muchas comunidades en todo el mundo, Joa
se enfrenta al desafio de gestionar eficazmente sus aguas residuales.

Este libro presenta un disefio innovador para un sistema de tratamiento
de aguas residuales utilizando biodigestores. Los biodigestores, que utilizan
microorganismos para descomponer la materia organica, son una solucion
prometedora para el tratamiento de aguas residuales debido a su eficiencia y
su capacidad para generar biogas, una fuente de energia renovable.

Alo largo de este libro, los lectores encontraran una descripcion detallada
del disefio del sistema, incluyendo los principios cientificos que lo sustentan,
los materiales necesarios para su construccion, y las consideraciones operati-
vas para su mantenimiento. También se incluyen estudios de caso y ejemplos
practicos para ilustrar como el sistema puede ser implementado en la Comuna
Joay en otras comunidades similares.

Esperamos que este libro sirva como una valiosa herramienta para aque-
llos interesados en la gestion sostenible de las aguas residuales y en la pro-
mocion de comunidades mas verdes y resilientes. A través de la innovacion y
la dedicacion, podemos trabajar juntos para proteger nuestro precioso medio
ambiente y asegurar un futuro sostenible para todos.
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El agua es un recurso natural, renovable y el méas abundante del planeta,
que al ser alterado por sustancias extrafias que provienen de las actividades
humanas se convierten en aguas residuales también conocidas como aguas
de drenaje. Alrededor del mundo el 80% de las aguas residuales que se ge-
neran en la sociedad vuelven al ecosistema sin haber obtenido un tratamiento
previo, las malas gestiones del tratamiento de las aguas residuales generan
un impacto muy negativo en la salud, provocando enfermedades y contamina-
cién al ambiente como es la destruccion de la flora y fauna.

Segun estudios realizados 1800 millones de personas se ven afectadas
por el consumo de aguas contaminadas contrayendo enfermedades como
cOlera, diarrea, polio, entre otros.

En Ecuador el tratamiento de aguas residuales es un tema al que no se le
esta dando la mayor prioridad ya que del cien por ciento de aguas residuales
generadas tan solo el 12% de estas aguas reciben un tratamiento, es decir,
que el 88% esta siendo depositado directamente sobre los mantos de aguas
naturales como las quebradas y rios, provocando que esta contaminacion au-
mente. Sanitron Ecuador. (2022, 25 de mayo) expresa que segun datos de
SENAGUA (Secretaria General del Agua) los rios que se encuentra bajo la
cota de los 2800 msnm estan contaminados y sus aguas no son aptas para el
consumo humano.

La ciudad de Jipijapa a pesar de contar con una planta de tratamiento
de aguas residuales no esta trabajando en las condiciones hidraulicas desea-
bles, ya que el agua que sale de esta instalacion aun presenta una coloracion
verdosa.

Actualmente la comuna de Joa perteneciente a la ciudad de Jipijapa no
cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario, pero existen estudios para
implementarlo, sin embargo, en el presente proyecto “Disefio de un sistema
de tratamiento de aguas residuales a través de biodigestores en la comuna
Joa” se pretende dar otra solucion para acarrear la probleméatica de la con-
taminacion por las aguas residuales que es la implementacion de un sistema
de tratamiento con biodigestor, una solucién para dar el adecuado manejo a
estos desechos. Cual consta de un tanque hermético que mediante proceso
anaerobico ayudara a tratar las aguas residuales.

La Comuna Joa, situada en el canton Jipijapa, representa un caso de es-
tudio ideal para explorar la viabilidad y efectividad de los biodigestores como
componente central en sistemas de tratamiento de aguas residuales. Los
biodigestores no solo permiten el tratamiento eficiente de los desechos, sino
que también generan biogas y fertilizantes organicos, contribuyendo asi a una
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economia circular y sostenible. Este libro aborda el disefio y la implementacion
de sistemas de tratamiento que utilizan materiales locales y sostenibles, pro-
moviendo la autogestion y la independencia de las comunidades en términos
de gestion de recursos.

La creciente preocupacion por la sostenibilidad ambiental y la necesidad
de gestionar eficazmente los recursos hidricos han llevado a un interés renova-
do en el desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas residuales que sean
tanto eficientes como ecolégicamente responsables. Este trabajo se centra en
la busqueda de soluciones innovadoras y sostenibles para enfrentar los desa-
flos del manejo de aguas residuales en comunidades rurales. De acuerdo al
alcance del Proyecto de Investigacion: “Diagnoéstico de infraestructura fisica
para fomentar el desarrollo productivo del sitio Joa del canton Jipijapa”.

La implementacion del sistema con Biodigestor trae consigo beneficios
para la poblacion ya que se reducira la contaminacion del medio ambiente,
y a la vez el agua después de un adecuado tratamiento podra ser reutilizada
para el riego de plantas ornamentales.

En la actualidad, la gestién adecuada de las aguas residuales se ha con-
vertido en un desafio crucial para las comunidades rurales y urbanas de todo
el mundo. Este libro, titulado "Disefio de un Sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales a través de Materiales Sostenibles con Biodigestores: Comuna
Joa, Canton Jipijapa", aborda la necesidad urgente de implementar solucio-
nes sostenibles y eficientes en el tratamiento de aguas residuales. Enfocando-
nos en la Comuna Joa, ubicada en el cantdn Jipijapa, exploramos el potencial
de los biodigestores y otros materiales sostenibles para transformar los dese-
chos en recursos valiosos, promoviendo un enfoque ambientalmente respon-
sable y socialmente beneficioso. A través de un andlisis detallado y estudios
de caso especificos, este libro ofrece una guia practica y tedrica para disefar
e implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales adaptados a las
necesidades locales y globales.

A lo largo de sus capitulos, se presentan los principios fundamentales
del tratamiento de aguas residuales, se discute la seleccion de materiales
sostenibles y se detalla el proceso de disefio e instalacion de biodigestores
adaptados a las condiciones locales de la Comuna Joa. Ademas, se incluyen
estudios de caso y experiencias practicas que ilustran los beneficios y desa-
flos encontrados durante la implementacion del proyecto.

Con este esfuerzo académico mancomunado no solo pretende ser una
guia técnica para ingenieros y profesionales del sector, sino también un recur-
S0 valioso para comunidades y organizaciones que buscan adoptar practicas
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sostenibles y mejorar la calidad de vida a través de una gestion eficiente del
agua. En un mundo donde la presién sobre los recursos naturales es cada vez
mayor, la adopcion de tecnologias sostenibles y accesibles es crucial para
asegurar un futuro en el que las comunidades puedan prosperar en armonia
con su entorno natural.

Através de un enfoque multidisciplinario que integra conocimientos de in-
genieria, ciencias ambientales y desarrollo comunitario, "Disefio de un Sistema
de Tratamiento de Aguas Residuales a través de Materiales Sostenibles con
Biodigestores, Comuna Joa, Cantén Jipijapa" ofrece una vision comprehensi-
va y practica para enfrentar uno de los retos mas urgentes de nuestro tiempo.
Invitamos a los lectores a unirse a este viaje hacia la sostenibilidad y la inno-
vacion, con la esperanza de inspirar acciones concretas y transformadoras en
la gestion del agua.
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Definicion de aguas residuales

Se puede definir como aguas residuales al liquido vital que después de ser
empleado por las actividades humanas se ven afectadas negativamente sus
caracteristicas originales, contrayendo gran cantidad de microorganismos y
sustancias ajenas.

Las aguas residuales estan compuestas por materia organica e inorganica,
pero son los microorganismos los encargados de eliminar los compuestos or-
ganicos que se encuentren. Estas pueden clasificarse segun su origen en
aguas residuales domésticas, urbanas, de uso industrial, agricolas y pluviales.

Normalmente cuando las aguas residuales estan frescas y a temperaturas de
20 — 25 grados centigrados no tienen olores desagradables. La descomposi-
cion comienza pasada las 2 horas volviéndose turbia, cambiando de color y
después de 6 a 8 horas liberan gases y su color se torna cada vez mas oscuro,
convirtiéndose en aguas acidas.

El vertido directo de las aguas residuales a los mantos acuaticos sin previo o
un inadecuado tratamiento genera contaminacion, provocando consecuen-
cias como enfermedades, afectaciones a la flora 'y fauna del lugar (Organismo
de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), 2014).

Aguas residuales domésticas

Son aguas generadas en las viviendas, instalaciones comerciales publicas o
privadas. Estan compuestas por aguas fecales, aguas de lavado y limpieza,
como principales contaminantes estan los gérmenes patégenos, materia or-
ganica, solidos, detergentes, nitrégeno, fosforo, y otros contaminantes que se
encuentran en menor proporcion (Aguas Residuales: Clasificacion, Caracte-
risticas y Composicion, s/f, p. 7).

Las aguas residuales domésticas generalmente tienen una composicion del
99% agua y el 1% solidos suspendidos, disueltos o intermedios también co-
nocidos como coloidales.

Blazquez & Montero (2010) mencionan que “Cada persona genera 1.8 litros
de material fecal diariamente, correspondiendo a 113.5 gramos de sélidos
secos, incluidos 90 gramos de materia organica, 20 gramos de nitrégeno, mas
otros nutrientes, principalmente fésforo y potasio” (p.7).
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Caracteristicas de las aguas residuales
Caracteristicas fisicas.

La caracteristica mas importante en las aguas residuales es el contenido total
de los solidos, cual consta de materia flotante y sélidos en suspension.

Turbidez

Es la propiedad éptica donde se visualiza la calidad de las aguas residuales en
relacion con los solidos en suspension (Pérez, Ledn, & Delgadillo, 2013, p. 23).

Olor

Los olores son causados por la presencia de gases derivados de la descom-
posicion de materiales organicos, en particular sulfuro de hidrégeno y otras
sustancias volatiles. Las aguas residuales frescas tienen un olor caracteris-
tico, ligeramente desagradable, a medida que aumenta el tiempo el olor au-
menta (Anonymous, 2018, p. 2).

Color

Esta caracteristica sirve para determinar la edad del agua residual en presen-
cia de la materia orgéanica, los acidos humicos aportan un color amarillento,
el hierro tonalidades rojizas y el manganeso aporta tonos negros. Las aguas
frescas presentan una coloracion ligeramente, mientras que las aguas sépti-
cas tienden a ser de color gris oscuro o negro (Pérez et al.., 2013, p. 23).

Temperatura

Comunmente la temperatura de las aguas residuales varia entre los 25 — 35°C
por la incorporacién de aguas calientes que provienen del uso doméstico e
industrial, este parametro afecta directamente la vida acuatica y la capacidad
del agua para cumplir propésitos beneficiosos (Ledn, 2015, p. 30).

Solidos

Es toda materia sdélida que se encuentre en las aguas residuales después de
haber sido secada a 103 °C aproximadamente. Los solidos totales se dividen
en:

e Solidos sedimentales o en suspension. - Sustancias visibles que flo-
tan en las aguas residuales entre la superficie y el fondo, contiene
70% de materia organica y 30% de materia inorganica como arcilla,
heces, papel triturado, madera podrida, escombros y restos de co-
mida, pueden eliminarse por medios fisicos 0 mecéanicos mediante
filtracion o sedimentacion.
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e Solidos disueltos. — Se componen de pequefias particulas de materia
organica e inorganica, su diametro aproximado es de 10-3 y 1 micra
(Ledn, 2015, pp. 31-33).

Caracteristicas quimicas organicas

La quimica de las aguas residuales se resuelve mediante la cantidad de mate-
ria organicay las sustancias gaseosas, desordenadas presentes en las aguas
residuales.

Materia organica

Son aquellos solidos provenientes del reino animal, vegetal y las actividades
del hombre, estan formados por combinaciones de carbono, hidrégeno, oxi-
geno y en algunos casos de nitrégeno, las principales sustancias organica
gue se encuentran presentes son las proteinas en un 40 a 60%, hidratos de
carbono del 25 al 50% vy las grasas en un 10% (Metcalf & Eddy, 1995, p. 73).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es el parametro de contaminacion mas utilizado donde se detecta la mate-
ria organica biodegradable, su aplicacion es tanto para las aguas residuales
como en las aguas superficiales. Su determinacion se la logra después del
proceso de oxidacion bioquimica de los compuestos organicos con la medi-
cion del oxigeno disuelto consumido por los microorganismos regularmente
se realiza a una temperatura de 20°C durante 5 dias consecutivos denominan-
dose DBO5 (Metcalf & Eddy, 1995, p. 80).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se emplea para la medicion de la cantidad de oxigeno requerido para oxidar
la materia orgéanica de las aguas residuales que contengan componentes to-
xicos para la vida biolégica aplicable tanto en sectores industriales o munici-
pales, este valor debe ser superior al de DQB (Metcalf & Eddy, 1995, p 93).

Materia inorgdnica

Las aguas residuales y el agua mineral contienen una serie de componentes
inorganicos que son importantes para el establecimiento y la gestion de la
calidad del agua. Las concentraciones de diferentes compuestos inorganicos
pueden tener un impacto significativo en el uso del agua, por lo que se deben
investigar sus propiedades.

Los parametros a considerar incluyen pH, cloruro, alcalinidad, nitrégeno, fosfo-
ro, azufre, compuestos toxicos y metales pesados (Metcalf & Eddy, 1995, p. 95).
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Caracteristicas bioldgicas

Incluyen a los microorganismos que se encuentran de forma superficial en
estas aguas, asi como a los que intervienen en el tratamiento bioldgico y los
organismos utilizados en el proceso de polucion.

Microorganismos

Al encontrarse superficialmente las aguas y también en las aguas residuales se
clasifican en protistas que incluyen las bacterias, hongos, protozarios y algas,
plantas y animales; los virus también se incluyen en esta clasificacion subdivi-
diéndose segun el sujeto infectado (Metcalf & Eddy, 1995, pp. 103-104).

Coliforme y patogenos

Los coliformes son los organismos mas numerosos, no son dafinos para la
humanidad al contrario son empleados para destruir la materia organica en los
procesos bioldgicos para tratar aguas residuales, sin embargo, los patdgenos
son los causantes de enfermedades gastrointestinales como el cdlera, la fie-
bre tifoidea, disenteria, entre otras. Los coliformes se utilizan como indicador
de los organismos patdgenos, su ausencia en las aguas residuales es indica-
dor de que es exenta de organismos causantes de enfermedades (Metcalf &
Eddy, 1995, pp. 106-109).

Tratamiento de las aguas residuales domésticas

Segun los datos mas recientes del Banco Mundial (2019), sobre la generacion
de residuos en América Latina, que indican una cifra anual de méas de 231
millones de toneladas de residuos solidos (aproximadamente 630.000 tone-
ladas diarias), con una generacion per capita cercana a 1 kg por dia. Sin
embargo, tan solo el 5% de las aguas residuales urbanas son tratadas. Ante la
falta de un tratamiento eficaz las aguas residuales suelen drenarse en aguas
superficiales, lo que pone en peligro la salud humana, los ecosistemas y los
animales.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) expresa que el agua que no tiene valor préximo para el fin que se la em-
pled ni para el objetivo que se necesitd por su calidad, cantidad o al momento
en que se dispone de ella. Sin embargo, las aguas residuales de un usuario
pueden servir de abastecimiento para otro usuario en otro lugar (FAO, 2013).

Sin embargo, las aguas no deben ser consideradas desperdicios después
de que su calidad, cantidad o disponibilidad hayan sido afectadas, ya que,
con un correcto tratamiento, pueden ser aprovechadas en otros lugares de
diversas maneras. “Los flujos de aguas residuales contienen elementos apro-



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES 24
DE MATERIALES SOSTENIBLES CON BIODIGESTORES COMUNA JOA, CANTON JIPUAPA
AT

vechables, como nutrientes, metales y materia organica, [...] que pueden ser
extraidos y utilizados para otros fines productivos. [...] si se logra su gestion
sostenible se convertiran en un pilar fundamental de la economia” (Progra-
ma Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas
(WWAP), 2017).

Las aguas residuales domésticas contienen la mayor cantidad de contami-
nantes, y el tratamiento efectivo antes de su descarga en afluentes naturales
es hoy uno de los puntos mas importantes para prevenir la degradacion am-
biental inducida por el hombre.

Debido a los multiples usos que puede brindar el agua residual doméstica,
su nivel de contaminacion es muy elevado lo requiere un procedimiento de
purificacion mas extenso en el tratamiento de aguas residuales para eliminar
sustancias nocivas como heces, grasas y minerales para esto comunmente
se emplean equipos técnicos altamente certificados utilizados en plantas de
tratamiento para la descontaminacion de liquidos.

El proceso de tratamiento comienza con la recogida del agua restante a través
de una fosa séptica donde se realiza el primer paso conocido como depura-
cion. Alli, se produce un efecto anaerdbico en el que los componentes soélidos
de las aguas residuales deben asentarse, formando una capa de material
lodosa en el fondo esto facilita la posterior filtracion.

Durante la recoleccion de aguas residuales, se canalizan por medio de tube-
rias a una estacion de purificacion dedicada donde se tratan fisica, quimica y
bioldgicamente.

En la etapa de post-tratamiento a nivel bioquimico, el agua se libera de los
contaminantes a un nivel méas profundo y se puede realizar la purificacion del
liquido necesaria para que el agua sea empleada sin representar riesgos a la
salud y al medio ambiente (Anénimo, 2019).

Digestion anaerobia

Este procedimiento de depuracion de aguas residuales se utiliza en el mundo
para depurar aguas que proceden de industrias y zonas agricolas reciente-
mente se esta aplicando para tratar los desechos sélidos que provienen de las
aguas residuales domiciliarias.

La digestion anaerdbica (DA) es la fermentacion de microorganismos en au-
sencia de oxigeno, para producir una mezcla de gases denominada "biogas".
Obteniendo principalmente metano (50 — 70%) y didxido de carbono (30 —
50%) y una suspension de agua o 'lodo" que contiene microorganismos. Es
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un procedimiento que es empleado como primera alternativa para tratar las
aguas residuales que contienen una carga organica elevada.

La intensidad y duracién del proceso anaerdbico dependen de muchos fac-
tores. Entre estos, sobresalen la temperatura y el pH de los materiales biode-
gradables. La digestion anaerodbica (DA) al ser un proceso complejo se puede
resumir en etapas para ello las cuatro conocidas:

Hidrdlisis

Los compuestos macromoleculares deben hidrolizarse mediante enzimas
(como la amilasay la proteasa). En particular, se digieren polimeros tales como
polisacaridos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos para formar los respecti-

vos oligébmeros y mondmeros (azucares, alcoholes, acidos grasos, glicerol,
polipéptidos, aminoacidos, bases puras y compuestos aromaticos).

Acidogénesis

En esta etapa las bacterias productoras de acido que transforman estos oligo-
meros y monomeros en acidos grasos volatiles (principalmente acido propio-
nico, acido butirico, acido valérico).

Acetogénesis

Las bacterias productoras de acido acético convierten los acidos grasos vola-
tiles (AGV) en acido acético (acido acético, formiato, etc.).

Metanogénesis

Los metanégenos acetoclasticos convierten a las sustancias antes menciona-
das en metano (CH4) y dioxido de carbono (CO2). Las bacterias tréficas de
hidrégeno también participan en el mantenimiento del equilibrio de hidrégeno
(H2) en el medio, que se utiliza para reducir el CO2 a CH4 (Aqualimpia Engi-
neering e.K., 2017)-

La reduccion de DQO en la digestion anaerdbica no es tan alta en compara-
cion a la digestion aerdbica, sin embargo, el hecho de que produzca biogéas
que no requiere aireacion y pueda usarse con fines energéticos hace que la
digestion anaerébica sea mucho mas ventajosa econémicamente y, a menu-
do, hace que las plantas de tratamiento de aguas residuales sean autbnomas
o autosuficientes.

Sistema de conduccion de aguas residuales

Se conoce como sistema de conduccion al conjunto de tuberias, estructuras
y accesorios para el transporte de liquidos. Es Importante que los disefios de
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sistemas alcantarillado sanitario, se realicen dentro de un marco acorde con
la realidad de las poblaciones.

Bases de disefo de un sistema de alcantarillado sanitario
Periodo de diseno

Lapso durante el cual una obra o estructura podra funcionar desde el comien-
z0 de operacion sin necesidad de mantenimiento o de alguna ampliacion. La
normativa ecuatoriana INEN 1997 recomienda disefar los sistemas de dispo-
sicion de aguas residuales para un periodo de disefio de 20 afos.

Adicional a eso el autor Pablo Gallardo (2020), propone los siguientes perio-
dos de disefio Tabla 1. en funcién de los componentes del sistema de alcan-
tarillado sanitario.

Tabla 1. Periodo de disefio para alcantarillado sanitario

Componentes del sistema Periodo de disefo (afos)
Red de alcantarillas 15-30
Colector primario y secundario 20 -30
Interceptor y emisor 30-50
Estaciones de bombeo 10-20
Linea de conducciéon 20 -30
Plantas de tratamiento 40

Nota. Extraido de Gallardo (2020)
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Poblacidén de diseio

Es la poblacion que se estima que exista en un futuro la cantidad de habitan-
tes que se tendra al final del periodo o de la etapa de disefio. Este se calcula
en base a la poblacion actual del lugar del proyecto.

Proyeccion geométrica
Pr=P,x(1+r)"

Donde:

Pf = Poblacion futura (hab.)

Pa = Poblacion actual (hab.)

r = Tasa de crecimiento poblacional, expresada en fraccion decimal
n = Periodo de disefio (afios)

Para calcular la tasa de crecimiento poblacional, se toma como base datos
estadisticos brindados por censos nacionales. Cuando faltan estos datos se
adoptan en la proyeccion geométrica los indices de crecimiento que se indi-
can en la tabla 2. segun la norma INEN 5 parte 9-2:1997

Tabla 2. Tasa de crecimiento poblacional

Region geografica r (%)

Sierra 1,0

Costa, Oriente y Galapagos 1,5
Nota. Extraido de INEN (1997, p. 18)

Nivel de servicio

Es el grado de facilidad, conveniencia y comodidad para los usuarios acce-
dan a los servicios brindados por los sistemas de disposicion de desechos
residuales, suministro de agua.

Tabla 3. Niveles de servicio para poblaciones rurales

Nivel Sistema Descripcion

AP Sistema individual
la
EE Disefio de acuerdo a la disponibilidad técnica, usos del
agua, preferencia y economia del usuario
AP Grifos de uso publico

Ib EE Letrinas sin arrastre de agua
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SDE Grifos publicos, incluyendo agua para lavado de ropa
y bafio
AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por vivienda
lla EE Letrinas sin arrastres de agua
SDE Letrinas con y sin arrastre de agua
AP Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por vi-
vienda
lIb ERL Sistema de alcantarillado sanitario

Simbologia utilizada AP: agua potable
EE: Eliminacion final de excretas
ERL: Eliminacion de los residuos liquidos

Nota. Extraido de INEN (1997, p. 19)

Dotacion

Es el caudal de agua potable en promedio que consume diariamente cada
persona. Donde se incluyen los consumos domeésticos, comerciales, indus-
triales y publicos.

Tabla 4. Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio

Nivel de Servicio Clima frio (I/hab*dia) Clima calido (I/hab*dia)

la 25 30

Ib 50 65
20

lla 60 85

llb 75 100

Nota: Valores recomendados para poblaciones rurales

Nota. Extraido de INEN (1997, p. 19)

Dotacion futura

Donde:
D = D,*(1+ %*n)

Df = Dotacion futura del sistema (L/hab. dia)

Do = Dotacion inicial del sistema (L/hab. dia)

% = Variacion del porcentaje anual, incremento del 1% al 2%
n = NUumero de afios
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Caudal de diseio

Los caudales utilizados en el disefio de la unidad de recoleccion de aguas
residuales son retornos por cada caudal relativo de aguas residuales domésti-
cas e industriales, a estos se suman factores de incremento, las lineas intrusi-
vas y caudales por conexiones no autorizadas. El caudal de disefio se puede
obtener mediante la siguiente expresion:

Qi=Qu+ Qi+ Q;

Donde

Qd = Caudal de disefio (L/s)

QM = Caudal méaximo horario (L/s)
Qin = Caudal maximo de infiltracién
Qi = Caudal de conexiones ilicitas

Caudal Medio Diario

Es la contribucion de las aguas residuales en un lapso de 24 horas, cuando no

se logra obtener estos datos se considera este aporte basandose en el consu-

mo de agua potable que es obtenido del disefio del sistema de agua potable.
Ps*Dy

86,400

Qm

Donde:

Qm = Caudal medio diario (L/s)
Pf = Poblacion futura (hab.)

Df = Dotacion futura (L/hab. dia)

Caudal medio diario futuro

Es el consumo que se estima realice la poblacion de disefio en un determina-
do periodo de un dia. Se calcula mediante la siguiente expresion:

Qs = Qm*Cr

Donde:

Qs = Caudal medio diario futuro (L/s)
Qm = Caudal medio diario final (L/s)
Cr = Coeficiente de retorno
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El coeficiente de retorno es la fraccion de agua consumida que se ha conver-
tido en agua residual, varia entre el 60% y 85%.

Caudal méaximo horario

Es el consumo maximo diario esperado de la poblacion y se calcula como
factor de mayoracion o de expansion.

QM = M*Qs

Donde:

QM = Caudal maximo horario (L/s)
Qs = Caudal medio diario final (L/s)
M = Factor de mayoracion

Factor de mayoracion. - Sirve para estimar el caudal maximo horario en base
al caudal medio diario.

Coeficiente de Harmon. — El rango recomendado es 2 < M < 3,8.

14
M=1+14———
4+ \/ Pf
Doénde: Pf es en miles de habitantes

Experiencia brasilena

M = K*K,

Donde:
K1 = Coeficiente del maximo caudal diario el cual varia entre 1,3y 1,5.
K2 = Coeficiente de variacion del maximo caudal diario valor entre 2,0y 2,3.

Caudal de infiltracion

Son aguas que ingresan por las fisuras de las alcantarillas ya sea por juntas
mal elaboradas o paredes de pozos de revision con nivel freatico elevado.
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Donde:

Qin = Caudal maximo infiltracion por tramo (L/s)
F = Tasa de infiltracion (L/s/Km)

L = Longitud del tramo (Km)

El Ministerio del agua de Bolivia (2007), propone unos valores para la tasa de
infiltracion en funcion del tipo de tuberias y el nivel freatico del suelo.

Tabla 5. Valores de tasa de infiltraciéon en tubos, F

Nivel freatico

Nivel Tubo de arcilla

freatico Tubo de cemento Tubo de arcilla vitrificada Tubo de PVC
Cemento  Goma Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma
Bajo 0,50 0,20 0,50 0,10 0,20 0,10 0,10 0,05
Alto 0,80 0,20 0,70 0,10 0,30 0,10 0,15 0,50

Nota. Extraido de Ministerio del Agua de Bolivia (2007)
Caudal de conexiones ilicitas

Es el caudal que ingresa a las redes de alcantarillado mediante conexiones
clandestinas, adicional el agua que bajan de techos, terrazas entre otros.
Donde:

Qi = Caudal de conexiones ilicitas o erréaticas (L/s)

Pf = Poblacion futura (hab.)

Tuberias Q; = 0,001 — 0,003*P;

La tuberia o cafieria es un sistema formado por tubos de seccién circular que
cumple la funcién de transportar agua u otros fluidos, estos se fabrican de
distintos materiales de acuerdo a consideraciones técnicas, econémicas, su
funcionalidad y destino. Se suele elaborar con materiales muy diversos entre
los que se pueden mencionar: hormigén, acero, fibra de vidrio, polipropileno,
PVC, entre otros.

En general los disefios de drenaje se elaboran para un material especifico que
debe cumplir los siguientes requerimientos:

e (Certificado de calidad por el INEN.

e Cumplir con las Normas INEN o en su defecto adaptarse a normas
internacionales conocidas, para garantizar su calidad.

e Desde el punto de vista hidraulico debera conducir caudales iguales
0 mayores a los determinados y estructuralmente debe soporta car-
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gas mayores de tension y deformacion especificadas (Empresa Me-
tropolitana de Alcantarillado y Agua Potable 2009 (EMAAP-Q), 2009,
pp. 49-50).

Tubos de policloruro de vinilo (PVC)

Los tubos de PVC de doble pared estructurada para alcantarillado sanita-
rio deben ser fabricados Unicamente por extrusion bajo las Normas Ecuato-
rianas INEN 2059:2010 CUARTA REVISION, con cloruro de polivinilo (PVC)
como materia prima, trabajaran a superficie libre al igual que sus accesorios
(EMAAP-Q, 2009, p. 50).

Especificaciones técnicas

El modelo de tuberia utilizado en el disefio esta fabricado en PVC de calidad
Novafort de la empresa Plastigama. Se trata de una tuberia de doble pared
con una superficie interior lisa y una superficie exterior corrugada, que consta
de varios anillos de refuerzo para mejorar las caracteristicas de las tuberias
convencionales.
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Tabla 6. Especificaciones técnicas de tuberias de PVC, doble pared estruc-

turada.
Especificaciones Técnicas: Tuberias de PVC Pared Estructurada Novafort Plus
. RIGIDEZ
Diametro Diametro LoTﬁ:ltUd Riglisdgzgg\gglar Rigidez del Tubo ASTM
Nominal Interior No inclu~ye kPa (kN/m?) D-2412
campafia Ib/plg?(kN/m?)
INEN 2059
mm mm m Serie 5 *Serie 6 Serie 5 *Serie 6
125 110 6 - 8 - 57 (394)
175 160 6 4 - 29 (199) -
220 200 6 4 - 29 (199) -
280 250 6 4 - 29 (199) -
335 300 6 4 - 29 (199) -
400 364 6 4 - 29 (199) -
440 400 6 4 - 29 (199) -
540 500 6 4 - 29 (199) -
650 600 6 4 - 29 (199) -
760 700 6 4 - 29 (199) -
875 800 6 4 - 29 (199) -
*975 900 6 4 - 29 (199) -

Nota. Extraido de Plastigama (2018)

Hidraulica de los conductos

En el disefio de conduccion de aguas residuales se analizan dos opciones:
la primera cuando la tuberia trabaja a seccion llena y la segunda cuando la
tuberia se encuentra parcialmente llena.

Tuberia a seccion llena

En caso de que las conducciones trabajen a seccion llena se calcula median-

te las siguientes expresiones:

Radio hidraulico
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Donde:

Rh = Radio hidraulico (m)

Ah = Area hidraulica (m3)
Pm = Perimetro hidraulico (m)
D = Diametro de tuberia (m)

Velocidad

1 1
— * — % 71)2/3%xql/2
v (_42/3) Lipeiieg

Donde:

V = Velocidad del fluido (m/s)

n = Coeficiente de rugosidad de manning

D = Diametro de tuberia (m) S = Pendiente (m/m)

Caudal de tuberia llena

Q= (—4;3 )*i*DZ/‘"’*Sl/Z*looo
n

Donde:

Q = Caudal de tuberia llena (L/s)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning
D = Diametro de tuberia (m)

S = Pendiente (m/m)

Tuberia parcialmente llena

En tuberia parcialmente llena se emplean las siguientes ecuaciones:

Altura de la tirante hidraulico

d 1—cos% D
=(—

34



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES 3 5
DE MATERIALES SOSTENIBLES CON BIODIGESTORES COMUNA JOA, CANTON JIPIJAPA

Donde:

d = Altura del tirante hidraulico ® = Angulo central (en grados) D = Didmetro
de tuberia (m) Radio hidraulico

180*sin 6 \ , D
= (1 - T)*Z

Donde:

rh = Radio hidraulico seccién parcialmente llena (m) 8 = Angulo central (en
grados)

D = Diametro de tuberia (m)

Gasto

*0 180*sin 0\ *% / 1 1
= —)*l1- * *_*DS/S*Sl/Z*]_OOO
an ( 360 ) ( 0 ) (45/3 ) n

Donde:

gh = Caudal seccién parcialmente llena (L/s) 8 = Angulo central (en grados)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning

D = Diametro de tuberia (m)

Variables hidraulicas

a) Velocidades. — Se debe considerar la velocidad minima donde el caudal
maximo instantaneo no deberé ser menor a 0,45 m/s y de preferencia no ex-
ceda los 0,60 m/s, velocidades recomendadas para evitar que los sedimentos
se estanquen en el sistema de tuberia.

La velocidad maxima permitida en tuberias, depende del material de su fabri-
cacion, a continuacion, se muestra una tabla con valores recomendados de
velocidad maxima.
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Tabla 7. Velocidades maximas a tubo lleno y coeficientes de rugosidad

Velocidad Coeficiente de

Material méaximam/s rugosidad

Hormigon simple

-con unién de mortero 4.0 0,013
-con unién de neopreno para nivel

freatico elevado 3,5-4,0 0,013
Asbesto cemento 45-50 0,011
Plastico (PVC) >4.5 0,011

Nota. Extraido de INEN (1992, p. 190)

b) Pendientes. — En general se recomienda que las alcantarillas tengan una
ligera pendiente para evitar grandes excavaciones, permitiendo que las tu-
berias sigan la pendiente natural del suelo aumentando gradualmente la ve-
locidad sin exceder el limite especificado. Para conexiones domiciliarias se
recomienda una pendiente minima del 1%. (Davila, 2011).

c) Diametros. - La norma ecuatoriana indica que el diametro minimo que se
debe emplear en alcantarillados sanitarios es de 200 mm y para las conexio-
nes domiciliarias se recomienda tuberia de 100mm (Davila, 2011).

Tanques Biodigestores

El Biodigestor también conocido como tanque digestor es un recipiente o ca-
mara cerrada, hermética e impermeable, elaborado con polietileno donde se
deposita temporalmente las aguas residuales que incluyen heces humanas,
de animales y alimentos no consumidos, dentro del tanque la materia organica
se diluye para descomponerse, produciendo metano y abono rico en nitroge-
no, fésforo y potasio (Ketzalkoatl Periddico, 2013).

Este reactor ha sido disefiado para recibir las descargas de aguas residuales
de las casas, hospitales e incluso ciertas industrias. Su forma horizontal favo-
rece a que la corriente de agua tenga un mayor recorrido permitiendo que los
solidos sedimentarios sean retenidos junto a los sdlidos flotantes para mejorar
la biodegradacion. Al ser un sistema adaptable se pueden interconectar mas
de dos tanques para aumentar la capacidad de almacenamiento.

Implementar este sistema genera ventajas como:

e Sistema econdmico y adaptable
e Disminuye la tasa de contaminacion en un 80%.
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e Ocupa poco espacio, liviano y facil de instalar

e Bajo costo de instalacion y mantenimiento

e | as aguas tratadas pueden ser reutilizadas para riego.

e Loslodos que se generan pueden ser utilizados como fertilizantes (en
plantaciones no comestibles)

Para el sector rural el biotanque o biodigestor es una alternativa para cambiar
el sistema de letrinas que tiene graves desventajas como: olores desagrada-
bles, proliferacion de moscas, contaminacion del suelo, entre otros; causante
de muchos problemas de salud y del deterioro ambiental. “La aplicacion del
biodigestor en las [...] areas rurales establece un nimero de nuevos meca-
nismos; los cuales permiten reducir el impacto ambiental de los combustibles
fosiles [...], ya que reducen su nivel de diéxido de carbono, el principal cau-
sante del calentamiento global” (Sanchez Quinde, Martillo Pazmifio, & Fiallo
Moncayo, 2020).

Con la implementacion de los biodigestores se espera que la sociedad tenga
una alternativa econémica para mitigar los impactos ambientales ocasionados
por el actuar del hombre y devolver a la naturaleza poco de lo que se quitado.

Partes que componen el tanque biodigestor

El tanque biodigestor de polietileno es un sistema econémico y simple de
operar que reduce las cargas organicas en lugares donde no hay alcantari-
llado municipal o donde los caudales de tratamiento son muy bajos, al mismo
tiempo que reemplaza a la letrinas y fosas sépticas.

1. Tuberia de entrada de las aguas residuales domésticas
Tanque de digestion anaerobica

Sedimentador

Respiradero o tuberia de salida de biogéas

Tuberfa para extraccion de lodos

Tuberfa de desague de las aguas al cuerpo receptor
Acceso para registro y limpieza (Durman, 2018)

I e
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Figura 1. Componentes del biodigestor
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Nota. Extraido de Durman (2018)

Caracteristicas técnicas del biodigestor

El biodigestor que se implementara para el sistema de tratamiento de las
aguas residuales posee caracteristicas y especificaciones técnicas las cuales
son derivadas del uso, la capacidad de almacenamiento y disefio de fabrica.

Material. - Polietileno de Alta Densidad 100% virgen + hojuelas de polietileno

Peso
Tabla 8. Peso del Biodigestor

Medidas 600 litros 1300 litros 3000 litros 7000 litros
Peso* (kg) 20,00 36,00 140,00 182,00

* peso Unicamente del polietileno usado en la fabricacion
Nota. Extraido de Rotoplas (2020)
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Dimensiones

Tabla 9. Dimensiones del Biodigestor

Medidas 600 litros 1300 litros 3000 litros 7000 litros
A 0,88 m 1,15 m 1,46 m 2,42m
B 1,63 m 1,96 m 2,75m 2,83m
C 1,07 m 1,27 m 1,77 m 1,37 m
D 0,96 m 1,18 m 1,54 m 1,28 m
E 0,36 m 0,45m 0,73 m 1,16m
F 0,24 m 0,24 m 0,19 m 0,26 m
G 0,55 m 0,55 m 0,55 m 0,55 m
H 0,08 m 0,08 m 0,05 m 0,10 m
| 4” 4’ 4” 4”

J 27 2" 2" 2"

K 2" 2" 2" 2"

L 45° 45° 45° 45°

M 0,66 m 0,89 m 0,89 m 0,89 m
N 0,34 m 0,34 m 0,34 m 0,34 m

Nota. Extraido de Rotoplas (2020)

Figura 2. Esquematizacion del Tanque Biodigestor
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Nota. Extraido de Rotoplas (2020)
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Figura 3. Esquematizacion tapa del Biodigestor

Nota. Extraido de Rotoplas (2020)

Figura 4. Esquematizacion del Biofiltro

s

~—N—>
Nota. Extraido de Rotoplas (2020)

Capacidades
Tabla 10. Capacidad del biodigestor, segun consumo diario.

40

NUMERO DE USUARIOS SEGUN CONSUMO DIARIO

Zona Urbana Zona Periurbana Zona Rural
CAPACIDAD

150 L/hab. 90 L/hab. 40 L/hab.
600 litros 4 7 15
1300 litros 9 14 33
3000 litros 20 33 75
7000 litros 47 78 175

Nota. Extraido de Rotoplas (2020)
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Volumen de lodos
Tabla 11. Volumen de lodos a evacuar

Volumen de lodos a evacuar
Biodigestor 600L 1300L 3000L 7000L
Evacuacion de lodos 100L 184 L 800 L 1500 L

Nota. Extraido de Rotoplas (2020)

Sistema de tratamiento de agua residual a base de biodigestores

La Norma Oficial Mexicana NOM-006-CONAGUA-1997 Fosas Sépticas Pre-
fabricadas. Especificaciones y Métodos de Prueba (Comisién Nacional del
Agua, 1997), establece que el sistema de tratamiento primario de los tanques
sépticos se basa principalmente en dos partes:

1. Un tanque biodigestor, también conocido como tanque o fosa séptica

El agua residual esta expuesta a la sedimentacion, levitacion y descompo-
sicion de la materia orgéanica, realizando procesos bioldgicos a través de la
actividad microbiana y tiene un bajo contenido de contaminantes.

Consta de una camara de fermentacion y una cupula. En un fermentador
anaerobico, el material a descomponer se mantiene durante un periodo de
tiempo, llamado tiempo de retencién, durante el cual se produce la descom-
posicion y liberacion del biogas.

2. Planta de oxidacion y dsmosis de aguas residuales.

El agua de la que proviene del biodigestor es llevada a un pozo de absorcion
o estacion de filtrado, donde se oxida y descompone por la accion de los
microorganismos presentes bajo el suelo, reduciendo el impacto al ambiente
(Biotangques BTS, 2020).

Componentes del sistema de tratamiento aguas residuales con biodigestor
1.Tanque de digestion

Su forma es cilindrica o tubular y su capacidad esta determinada por la can-
tidad de materia a degradar. Se compone de tubos de entrada y salida de
aguas, salida de lodos sedimentarios.
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Caja de registro

Esta caja es de importancia para evitar que los desechos sdlidos que viajan
por las tuberias lleguen al tanque de biodegradacion. Aqui los desechos se
separan de la corriente liquida porque su densidad y peso son mayores que
los desechos restantes.

Caja de lodos

Se ubica antes de la entrada del tanque de biodigestion, permite la limpieza
de los lodos que se encuentran en el fondo del tanque y que ya fueron proce-
sados.

Pozo de absorcion

Su funcion es la de filtrar el agua que ya fue tratada por el biodigestor de
forma natural con la finalidad de eliminar el resto de particulas que hayan
quedado. Este consiste en una excavacion cilindrica la cual debe colocarse
a 1,20 metros sobre el nivel freatico, debe contener arena, roca y piedrin para
la filtracion de las aguas.

Tuberias de conexion

Son las tuberias que conectan todo el sistema:
e Entre las tomas de agua residenciales y el casete de registro
e Entre el casete de registro y tomas de agua

e Entre el dren de salida de agua tratada y el pozo de absorcion (Aso-
ciacion Vivamos Mejor, 2017, pp. 16-17).
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Figura 5. Componentes del sistema de tratamiento con biodigestor

Nota. Extraido de Asociacién vivamos mejor (2017)

Funcionamiento del tanque biodigestor

El tanque biodigestor realiza un tratamiento anaerdbico, donde los microor-
ganismos en ausencia del oxigeno descomponen los desechos de las aguas
residuales.

1. Las aguas servidas o residuales son dirigidas por el tubo de entrada de
agua y son dirigidas a la parte inferior del tanque de biodigestion

2. Los materiales tanto organicos como inorganicos que son transportados en
el agua son acumulados en el fondo del tanque y forman la acumulacion de
lodos, es aqui donde inicial la digestion anaerdébica.

3. Las grasas que fueron transportadas empiezan a flotar, cuando estas gra-
sas se encuentran en la superficie las bacterias las descomponen y las con-
vierte en gas, liquido o lodo espeso el cual desciende y el liquido que aun
contiene ciertos residuos asciende a los orificios laterales que se encuentran
la parte inferior del filtro y este recorre hacia el tubo de salida.

4. Las bacterias que se encuentran dentro del filtro completan el tratamiento y
filtrado del agua, aqui se retiene gran parte de los sdlidos ligeros que llegaron
a ser arrastrados.
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5. El efluente finalmente sale por el tubo de salida donde el agua tratada es
depositada en el pozo de absorcion o de humedad artificial.

Con el pasar del tiempo, cada vez que se va acumulando la cantidad de soli-
dos en el fondo del tanque aumenta la cantidad de bacterias anaerébicas, lo
que acelera el proceso de descomposicion (Asociacion Vivamos Mejor, 2017,
pp. 18-19).

Figura 6. Funcionamiento del tanque Biodigestor

Nota. Extraido de Asociacion vivamos mejor (2017)

Instalacion del tanque biodigestor

Se identifican los siguientes pasos esenciales para instalacion del tanque bio-
digestor

1. Se debe determinar la profundidad de excavacion segun la altura del equi-
po y la profundidad alcanzada por las tuberias que salen de la casa. Debe
estar ubicado en la tuberfa de entrada del dispositivo.

2. A continuacion, excave una parte cilindrica y auméntela al menos 20 cm por
encima del diametro del dispositivo para facilitar la entrada.

3. La base se debe excavar con el mismo cono que el Biodigestor, compacta
y libre de particulas de roca potencialmente dafiinas.
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4. Lleve el biodigestor a la excavacion y asegurese que la parte inferior esté
bien apoyada.

5. Antes de iniciar la compactacion, la vélvula de descarga de lodos debe
estar instalada y sellada para llenar la unidad con agua.

6. El proceso de enterramiento y compactacion se realiza mezclando arena
con cemento seco. Vierta esta mezcla en la parte conica del dispositivo y
asegurese de que no queden huecos. El resto se rellena con una mezcla de 5
partes de tierra'y 1 parte de hormigon.

7. La capacidad requerida de la camara de succion debe perforarse y fa-
bricarse con mamposteria convencional, anillos de hormigén prefabricado o
plastico disponible comercialmente.

8. La eliminacion de los gases de la biodegradacion se realiza a través de los
conductos del sistema de ventilacion de la casa.

9. Las esferas de PET (polietileno tereftalato) los cuales estan disefiados para
soportar bioldgicamente la filtracion anaerdbica por lo que no se deben elimi-
nar en el tanque.

10. Su uso debe comenzar con la instalacién de lineas sanitarias desde la
casa hasta la entrada del biodigestor, conectando la salida de agua a la salida
del campo de permeacion y cerrando la valvula de succion (Rotoplas, 2018).

El agua de lluvia que ingresa al biodigestor interfiere con la digestion anae-
rébica, que es clave para el funcionamiento del sistema y debe evitarse. De
manera similar, se debe evitar el depdsito de papel higiénico, tampones, con-
dones y otros articulos ya que pueden interferir con el suministro de agua al
sistema o impedir que el sistema funcione correctamente.

Idealmente, las o trampas de grasa o ceniceros deben colocarse frente al sis-
tema. Para una digestion anaerdbica mas eficiente (Durman, 2018).

Distancias recomendadas para colocar el biodigestor

Al instalar el sistema se debe tener en consideracion las siguientes recomen-
daciones:



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES 46
DE MATERIALES SOSTENIBLES CON BIODIGESTORES COMUNA JOA, CANTON JIPJAPA

Tabla 12. Distancias recomendadas para colocar el tanque de biodigestion

Distancia Descripcion
Distancia desde el depdsito o la fuente de agua utilizada como
60 metros - .
abastecimiento de la poblacion.
30 metros  Distancia del pozo
15 metros  Distancia del arroyo o corrientes de agua

Nota. Extraido de Rotoplas (2020)

Figura 7. Distancias recomendadas para colocar el tanque

Nota. Extraido de Rotoplas (2020)
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Recomendaciones para la excavacion
Tabla 13. Recomendaciones para la excavacion
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Tipo de suelo

Suelo plastico
blando o rocoso
inestable

Suelo estable,
estratificado

Suelo duro o roca

Angulo de excavacion

Entre 45° y 60°

Entre 60° y 75°

90°

Nivel freatico

Se debe evitar instalar el sistema en un lugar donde el nivel de agua
subterranea sea excesivamente alto. Sin embargo, si por alguna razén
se necesita instalar en un lugar con estas caracteristicas el agua debe
ser drenado con un dispositivo de bombeo hasta que la instalacion
del sistema lo permita Por otro lado se debe tener cuidado de no dejar
rocas afiladas ya que pueden dafar el biodigestor.

Pared de la excava-
cion

Cubrir con una capa
de 3 cm. de mortero
en relacion 1:5, y
como refuerzo colocar
una malla de gallinero

Cubrir con una capa
de 2 cm. de mortero
en relacion 1:5, y
como refuerzo colocar
una malla de gallinero

Concreto para la base

Debe emplearse mortero en relaciéon 1:5 con
un espesor de 10cm, varillas de refuerzo #3
colocadas a 20cm de manera bidireccional
formando una malla, también se puede optar
por malla electro soldada.

Instalacion del
biodigestor

Al descender el biodigestor debe ser colocado sobre la base que
fue preparada anteriormente, tiene que estar libre de piedras o rocas

filosas.

Nota. Extraido de Durman (2018)

Mantenimiento del biodigestor

El mantenimiento debe ser una vez al afo, abrir un solo registro del tanque de
biodigestion. La extraccion de lodos se realiza automaticamente por diferen-
cia de carga hidraulica, sin bombear ni llenar con agua.

Purga de lodos

Mientras sigue ingresando el agua residual domiciliaria aumenta la cantidad
de lodo que en el fondo del tanque obstruyendo el espacio para que circule el
agua, por lo que este debe ser eliminado.
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La extraccion de lodos que ya fueron estabilizados se realiza cada 12 o 24
meses en época de verano, este sale sin mal olor ya que fue procesado por
las bacterias, en caso de que la extraccion de lodos presente dificultad se
recomienda introducir un palo de escoba por el acceso designado para la
limpieza del biodigestor.

Limpieza del tanque

La limpieza del filtro debe ser cada 2 afios o cada 3 0 4 extracciones, pero en
caso de obstruccién se debe realizar antes (Asociacion Vivamos Mejor, 2017).

Figura 8. Limpieza del Biodigestor

folamente cada
2o 3 limpiezas

Nota. Extraido de Asociacion vivamos mejor (2017)

El lodo extraido puede ser utilizado como abono para plantas ornamentales
o para mejoramiento del suelo. Antes de ser reusado debe ser desinfectado
agregando cal segun indica la tabla 12. Debe estar seco y no se debe redutili-
zar para hortalizas.
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Tabla 14. Purga de lodo y cantidad de cal (mantenimiento anual)

BIODIGESTOR 600 LTR 1300LTR 3000LTR 7000LTR
Usuarios (en zonarural) 5 10 25 60

Purga anual (ltr) 100 200 400 1200

Cal para mezclado (kg) 10 20 40 120

*En caso de que el mantenimiento no sea anual y se realice al afio y medio se
multiplica por 1,5 la cantidad de lodo y cal.

Nota. Extraido de Rotoplas (2013)

Campo de infiltracion

El campo de infiltracion consta de una serie de zanjas, con tuberias subterra-
neas gue tienen orificios en el fondo para distribuir uniformemente el exceso
de agua del suelo. Generalmente se trata de excavaciones planas de 0,80 m
de profundidad (segun la zona) y 0,45 m de ancho, con tuberias colocadas
en una capa de grava limpia 2 a 3 cm, la pendiente debe ser del 0,5%. El
llenado de la zanja continua con la adicion de 0,25 m de la misma grava, geo-
textiles intermedios y finalmente suelo excavado para su acabado (Life Rural
Supplies, 2015).

Figura 9. Campo de infiltracion
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Nota. Extraido de Marifiela (2006)
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Pruebas de infiltracion

El método para realizar las pruebas de infiltracion se basa en una investiga-
cion realizada por el ingeniero Elias Rosales Escalante, experto en ingenieria
sanitaria, las especificaciones estan reguladas por el Ministerio de Salud y el
Instituto Costarricense de Acueducto y Alcantarillado. Entre ellos, es necesa-
rio considerar cuatro aspectos al sistema de tratamiento.

1) Se requiere espacio suficiente para tratar todas las aguas residuales y
aguas subterraneas al menos 2,00 metros por debajo del fondo propuesto.

2) Las fosas sépticas deben tener el tamafio adecuado para el volumen de
aguas residuales. Estos tanques deben ser estancos y herméticos.

3) Contar con los procedimientos correctos para el mantenimiento y elimina-
cion de lodos del tanque para asegurar el funcionamiento adecuado del sis-
tema.

4) Considerando los aspectos culturales del sitio donde se implementa este
tipo de sistema de tratamiento, el tratamiento no se distorsiona y se evitan los
lavados por exceso de agua en el sistema (Rosales & Zufiiga, 2010, p. 1).

Procedimiento de las pruebas de infiltracion

a) Numero y localizacion de las pruebas. - Dependiendo de la importancia
del proyecto deben realizarse al menos cuatro pruebas de infiltracion distri-
buidas en el campo propuesto para la instalacion del tratamiento de filtracion,
la separacion entre pruebas debe ser de al menos 30 metros, pero no mayor
a 50 metros.

b)Tipo de agujero. — Se excava una trinchera entre 80 cm y 1,00 m de lado.
Esta excavacion debe realizarse a una profundidad de 30 - 60 cm. En un ex-
tremo de la excavacion se perfora un agujero con diametro entre 10 y 30 cm,
la profundidad minima es de 30 cm para que el fondo del cilindro corresponda
al fondo de la zanja propuesta.

c) Preparacion del agujero de prueba. — La parte inferior y las paredes late-
rales del cilindro de prueba se frotaran con un cuchillo para quitar la superficie
del suelo y crear una consistencia natural que permitira que el agua penetre.
Se retira todo el material suelto del cilindro y se agrega una capa de arena
gruesa o grava fina de 5 cm para proteger el fondo de socavaciones. Para
realizar la clasificacion del suelo es necesario tomar una muestra de suelo
extraida del cilindro.
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d) Saturacion y expansion del suelo. - Es necesario garantizar la saturacion
completa del suelo. El cilindro de prueba se llenara con agua continuamente
durante 2 horas antes de tomar medidas. Si no se realiza la saturacion del
suelo, el resultado de seré inexacto y el sistema no funcionara correctamente
durante las fuertes lluvias de cuando el suelo esta saturado.

e) Medicion de la tasa de infiltracion. Transcurrido el tiempo de saturacion,
se debe graduar la cantidad de agua al menos 15 cm por encima del nivel
de la grava, desde la cual se debe colocar una regla fija y se deben realizar
lecturas a intervalos de minutos 30. Durante 2 0 4 horas, el cilindro de prueba
debe rellenarse tantas veces como sea necesario. La diferencia de los Ultimos
30 minutos es la que se utiliza para determinar la tasa de infiltracion.

El procedimiento a seguir se detalla en el siguiente esquema:

El nivel del agua se ajusta, con una regla se establece una linea de base o de
referencia la cual se mantiene para todas las lecturas.

Figura 11. Toma de lectura

Nota. Extraido de Rosales y Zufiiga (2010)

Se debe reestablecer el nivel del agua en cada toma de lectura, teniendo en
consideracion que al inicio de cada lectura la arena o grava debe estar cubier-
ta por lo minimo 15 cm.

Figura 12. Ajuste del nivel de agua

-

Nota. Extraido de Rosales y Zufiiga (2010)
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a) Datos. La diferencia de la ultima lectura es la que ayuda a determinar la
tasa de infiltracion (T), generalmente se expresa en min/cm. cuando hay una
diferencia significativa en la toma de lecturas significa que hubo un error y la
saturacion del suelo no se realizd correctamente.

Cuando se encuentra un valor de tasa de infiltracion, se debe usar la Tabla
20. para determinar la velocidad de infiltraciéon la cual se expresa en m/seg
(Rosales & Zufiiga, 2010, pp. 2-3).

Tabla 15. AyA velocidad de infiltracion, en Normas de presentacion, disefio
y construccién para urbanizaciones y fraccionamientos.

Velocidad de Infiltracion

T (min/cm) Vp (m/seg)
2 1,00x10®
3 8,20x107
4 7,10x107
5 6,35x107
6 5,80x107
7 5,37x107
8 5,02x107
9 4,73x107
10 4,49x107
11 4,28x107
12 4,10x107
14 3,80x107
16 3,565x107
18 3,35x107
20 3,18x107
22 3,03x107
24 2,90x107
25 2,84x107

Nota. Extraido de Rosales y Zufiiga (2010)



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES 53
DE MATERIALES SOSTENIBLES CON BIODIGESTORES COMUNA JOA, CANTON JIPUJAPA
TS

Dimensionamiento de la zanja de infiltracion

Para determinar el tamafio de una zanja o un pozo de absorcion, se deben
seguir estos pasos:

1. Usando la tasa de infiltracion del suelo T en (min/cm), la velocidad de infiltra-
cién Vp se determina como (m/s), mediante valores tomados de la tabla AyA.

minutos entre lecturas

~ ultima diferencia de lectura

2. Se necesita saber cuanta agua acogera el sistema, es decir el volumen de
agua

(Q) o un suministro de agua diario (litros /dia).

3. Con los datos anteriores, el area de absorcion requerida para un sistema de
metros cuadrados se determinara mediante la siguiente expresion.

4. Ademas de calcular el area de absorcion requerida, deben agregarse otros
factores que afectan el disefio:

Precipitacion (Fp). - Se recomienda un valor de 2.5 0 mas, pero debe definirse
explicitamente en términos de precipitacion que se produce en lugar.

Cobertura superior (rc). - Se recomienda utilizar "0" cuando la superficie del
terreno no la cubre nada, casi 1 si esta cubierto; no puede ser igual a 1 ya que
la ecuacion tiende a ser indeterminada.

El area requerida por areas verdes se determina mediante la ecuacion:

A'c = Ai*Fp

5. Este tamafio de campo intrusivo calculado se obtiene configurando propieda-
des tales como el ancho de la zanja y la profundidad del medio filtrante gradua-
do debajo del drenaje. A partir de estos datos se obtiene un factor de correccion
igual a, que establece un nuevo parametro denominado perimetro efectivo (Pe).

0,77 (W + 56 + 2D)
N w+ 116

Pe

6. La longitud de la filtracion (Lz) se calcula como la relacion entre el area de
filtracion y el perimetro efectiva
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Ai

Lz=—
i Pe

7. La distancia entre las zanjas (Ls) y el ancgho de la superficie de infiltracion
esta determinada por la longitud de la zanja (Lz). Se calcula segun la formula:

Ac
Ls = —
5 Lz

Impacto ambiental

Es un cambio ambiental que es causado directa o indirectamente por un pro-
yecto o actividad en un area determinada, o simplemente, un impacto ambien-
tal es un cambio ambiental causado por influencias humanas.

El término “impacto” no debe ser implicado como algo negativo ya que las
alteraciones al medio 0 a sus componentes pueden ser favorables o desfavo-
rables segun lo requiera el bienestar y la salud del hombre.

Tipologia de los impactos.

Comunmente los tipos de impactos se generan sobre el medio ambiente, su
clasificacion no es completa por lo que pueden existir impactos inexplicables,
los mas comunes son:

Por la calidad del medio:
Impacto Positivo. — Descritos como impactos de mejora ambiental.

Impacto Negativo. — Descrito como la pérdida de los valores estéticos, cultu-
rales, paisajistas y otros impactos que causan riesgos ambientales causando
la degradacion de la zona.

Por su persistencia:

Impacto Temporal. — La alteracion al medio no es permanente a lo largo del
tiempo, se considera que si el impacto afecta menos de un afio es Fugaz, es
Temporal si su duracion es entre 1y 3 afios, mientras que si dura entre 4 y 10
anos se lo considera Pertinaz.
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Impacto Permanente. — Uno de sus efectos presupone un cambio indefinido
de factores en relaciones ecoldgicas o ambientales vigentes. Es decir, este
efecto permanece en el tiempo por mas de 10 afios.

Por la relacién causa-efecto:
Impacto Directo. — Cuando el efecto genera una repercusion inmediata al medio.

Impacto Indirecto o Secundario. — Su efecto asume un impacto inmediato,
incluida la interdependencia o la relaciéon entre un factor ambiental y otro en
general

Por la interrelacion de sus acciones y/o efectos:

Impacto Simple. — Se presenta para un solo componente lo cual no trae con-
secuencias de nuevos efectos.

Impacto acumulativo. — Este efecto se prolonga en el tiempo, porque el au-
mento de accién conlleva a carecer de un mecanismo con un efecto temporal
similar, lo que provoca que aumente gradualmente su severidad.

Impacto Sinérgico. — Sucede cuando diferentes agentes o acciones coexis-
tentes se consideran en conjunto asumiendo que el impacto ambiental es ma-
yor que la suma de los efectos considerados por separado (Conesa, 1993,
pp. 11-17).

Impacto ambiental generado por las Aguas Residuales

El medio ambiente es el entorno de vida que incluye elementos fisicos y natu-
rales. Social, cultural, econémico y estético interactia con los individuos y las
comunidades y define su forma, caracter, relaciones y existencia. El inadecuado
tratamiento de las aguas residuales genera fuertes impactos ambientales tanto al
medio acuatico, atmdsfera y al suelo provocando la devaluacion de los suelos e
incluso la disminucion del turismo.

Cada afio, mas de 1000 millones de toneladas de aguas residuales se vierten en
aguas subterraneas, rios, lagos y mares de todo el mundo y se contaminan con
metales pesados, disolventes, aceites, grasas, detergentes, acidos, materiales
radiactivos, fertilizantes, pesticidas y otros quimicos. La contaminacion ambiental
causada por esta sustancia quimica se ha convertido en uno de los problemas
mundiales urgentes que enfrenta la humanidad (Rodriguez Pimentel, 2013).
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Esta contaminaciéon es mas grave en los paises industrializados y se mani-
fiesta en el desarrollo intensivo de la agricultura. Por ejemplo, China tuvo que
admitir que mas del 80% de sus rios estaban contaminados y no eran aptos
para el riego y la limpieza. En los Estados Unidos, dos de cada cinco rios, casi
todos ellos los més grandes, estan tan contaminados que los funcionarios
de salud han tenido que advertir a la gente que no debe nadar o pescar. La
larga esperanza de que el ciclo del agua actuard como una refineria global y
el océano como un vertedero comun para la civilizaciéon moderna ha sido des-
cartada debido a los altos niveles de contaminacion que presentan.

Todas las comunidades producen desechos sélidos y liquidos. Sus aguas
residuales parcialmente liquidas son esencialmente el agua que sale de las
comunidades después de haber sido contaminada en los diversos usos para
los que fue utilizada.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2022), ademas del impacto
en el medio ambiente, existen al menos 25 enfermedades que pueden ser
provocadas por la contaminacion liquida. En Ecuador, las enfermedades mas
comunes por esta causa son la hepatitis A, la fiebre tifoidea / paratifoidea y la
diarrea aguda.

Los paises que tratan aguas residuales domésticas, como Chile, Colombia,
Venezuela, México y Espana, tienen diversas normativas que establecen con-
centraciones minimas de ciertos tipos de contaminantes para minimizar su
impacto en el medio ambiente.

Los desafios progresivos para superar los problemas relacionados con la hi-
giene doméstica, los entornos urbanos y rurales y las cuencas hidrogréficas
siguen sin resolverse. Se planea obligar la construccion de plantas de trata-
miento de aguas residuales en poblacién para mejorar la recogida y trata-
miento final de residuos soélidos, drenaje de aguas pluviales, brindando un
tratamiento adecuado de aguas residuales para eliminar patégenos humanos,
aguas residuales industriales, hoteleras, urbanas, etc. Para efectuar una reuti-
lizacion eficiente de estas aguas residuales.

Evaluacién del impacto ambiental (EIA)

La Evaluacion del Impacto Ambiental o EIA es un estudio técnico que tiene
como propoésito predecir, identificar, certificar, evaluar y modificar las conse-
cuencias o impactos ambientales del comportamiento o actividad especifica
de un proyecto en general.
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Sanz (1991), define que el objetivo de la EIA es “formar un juicio previo impar-
cial y lo menos subjetivo posible sobre la importancia de los impactos o alte-
raciones que se producen, y la posibilidad de evitarlos o reducirlos a niveles
aceptables” (p. 28).

El Estudio de Impacto Ambiental (EslA) es el documento técnico de la EIA
debe ser presentado por el gerente de proyecto, sobre el cual se realiza un
informe o estimacion de impacto ambiental (Cruz, Gallego, & Gonzalez, 2009).
Esta investigacion solo pretende mostrar la realidad obijetiva, y determinar las
posibles afectaciones que tendra el inicio de un proyecto, estructura o activi-
dad en el entorno, asi como el nivel de estrés que este entorno debe soportar.

En general, la evaluacion del impacto ambiental EIA es una herramienta esen-
cial para mitigar los efectos coercitivos de situaciones que tienen las siguien-
tes caracteristicas:

e Falta de sincronizacion entre el crecimiento demogréfico y el creci-
miento de la infraestructura y los servicios subyacentes que l0s res-
paldan.

e | a demanda de espacio y servicios debido al aumento de la movili-
dad de la poblacion y el nivel de vida.

e Degradacion gradual del medio ambiente natural, con impactos es-
pecificos sobre: contaminacion y manejo inadecuado de los recursos
aéreos, hidroeléctricos, geologicos, geoldgicos y paisajisticos.

e Alteracion del equilibrio biolégico y cadenas de abundancia, de es-
pecies vegetales y animales como un resultado de la destruccion.

e Obstaculos por residuos tanto urbanos como industriales

e Recesion y mala gestion del patrimonio histérico y cultural (Cruz, Ga-
llego, & Gonzalez, 2009).

Como se menciond anteriormente las EIA no solo son para determinar los
impactos negativos hacia el medioambiente, sino que busca elaborar un plan
para mitigar los posibles impactos ecoldgicos, mejorar el entorno y la calidad
de vida, sirve de ayuda en el perfeccionamiento del proyecto, etc (Cruz, Ga-
llego, & Gonzalez, 2009).

A lo descrito anteriormente se pueden agregar muchas otras razones, pero la
conclusion es clara. Se requiere una evaluacion de impacto ambiental, para
la cual el personal del Proyecto también es responsable de asegurar el cum-
plimiento de las regulaciones ambientales locales, regionales, nacionales e

internacionales (Conesa, 1993, p. 3).
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Los factores ambientales importantes a tener en consideracion son:
e Caracteristicas fisiolégicas: suelo, agua, atmoésfera, procesos
e (Condiciones biologicas: flora, fauna

e Factores culturales: uso del suelo, entretenimiento, estética e intere-
ses humanos, servicios e infraestructura.

e Relaciones ecoldgicas: dafios por sal, eutrofizacion, enfermedades,
cadena alimentaria, invasion de malezas.

La EIA esté sujeta a una serie de pasos y metodologias para abordar impactos
ambientales especificos. Hay muchos modelos y procedimientos para evaluar
los impactos ambientales, o algunos de sus factores, algunos son comunes
con afirmaciones de prevalencia, otros son especificos para una situacion
particular, otros son cualitativos, algunos funcionan con grandes bases de da-
tos y herramientas informaticas complejas, algunos son estaticos y otros son
dinamicos (Cruz, Gallego, & Gonzalez, 2009).

Hay varias razones por las no se puede implementar una metodologia estan-
dar debido a que los factores que influyen son diferentes. Sin embargo, se
debe usar un solo método dependiendo de la actividad.

Metodologia para elaborar la EIA

Si bien la metodologia es sistematica, su aplicacion requiere alternar pasos
antes y después para identificar y comprender el impacto del proyecto en el
medio ambiente.

Matriz de Leopold. (Matriz de impactos)

Es el primer método empleado en 1971 por el Servicio Geoldgico de los Esta-
dos Unidos para evaluar los impactos ambientales. Esta formada por tablas
de doble entrada Utiles para la identificacion de impactos a través de la inte-
raccion de los factores ambientales con las acciones del proyecto. Presentan
la informacion en forma de matriz determinando asi relaciones causa-efecto
entre comportamiento e impactos

La matriz de Leopold es muy utilizada como método de valoracion cualitativa y
permite asignar un caréacter a influir (positivo o negativo). Algunas de sus prin-
cipales ventajas son la facilidad de implementacion, el bajo costo y se puede
aplicar a todo tipo de proyectos.
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La primera fila (en la parte superior), contiene las acciones a realizar en el
proyecto que desea evaluar. La primera columna de la izquierda muestra los
factores ambientales que pueden verse afectados por cada accion.

Con este enfoque, el niumero de posibles acciones se fija en 100 y factores
ambientales 88 de los cuales muy pocos son importantes. Posteriormente,
puede crear una matriz reducida con interacciones éptimas. Esto hace que la
operacion sea mas conveniente ya que generalmente no supera los 50 (Co-
nesa, 1993, p. 37).

Si hay una interacciéon, se muestra en diagonal. La linea diagonal indica la
magnitud del cambio en los factores ambientales (M) con un signo mas (+)
o menos (-). Por debajo de la amplitud de variacion (1), todos se representan
numéricamente, tienen un valor entre 1y 10, certifican la méaxima interaccion
posible como 10 y un valor de 1 es el minimo, no existe 0 como opcién de
valoracion (Cruz, Gallego, & Gonzélez, 2009, p. 30).

e 1-3valoracion para efectos negativos bajos.
e 4 -7 valoracion para efectos negativos moderados o medios.

e 8- 10 valoracion para efectos negativos altos.
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La ecuacion para calcular la importancia (I) de un impacto ambiental segun la
metodologia de Conesa Fernandez (1997) es:
I=+[3i+2EX+ MO+ PE+RV+SI+AC+ EF+ P+ MC]

Donde:

+ = Naturaleza del impacto

I = Importancia del impacto

i = Intensidad o grado probable de destruccion

EX = Extension o area de influencia del impacto

MO = Tiempo entre el inicio de la accion y la manifestacion del impacto PE =

Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto RV = Rever-
sibilidad

Sl = Sinergia o unién de dos o0 mas efectos simples AC = Acumulacion o efec-
to del incremento progresivo EF = Efecto (tipo directo o indirecto)

PR = Periodicidad

MC = Recuperabilidad o medida posible de reconstrucciéon por medios hu-
manos

A continuacion, se describen los once simbolos que componen la matriz de
valoracion del impacto:

Naturaleza del impacto (+)

Se refiere al tipo de impacto que tendra el medio, es positivo (+) cuando la ca-
lidad del entorno mejora y negativo (-) cuando la calidad sobre los diferentes
factores considerados del entorno disminuye.

Intensidad (i)

Se refiere a la medida en que ocurre una accién sobre un elemento en el domi-
nio particular en el que opera. La escala de calificacion va del 1 al 12.

Extension (EX)

Esta es el area tedrica del impacto ambiental del proyecto dividida por el por-
centaje del area donde ocurre el impacto. Su valoraciéon es 1 cuando el im-
pacto es puntual y 8 cuando el efecto no admite una ubicacion especifica en
el entorno del proyecto.
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Momento (MO)

Se refiere a la duracion de un efecto, es el tiempo que transcurre entre la
ocurrencia de una accion (to) y el inicio de un efecto (ti) para los factores am-
bientales considerados.

Persistencia (PE)

Se refiere al tiempo de permanencia del efecto y a partir de cual los elementos
afectados volveran a su estado inicial por medios naturales o implementando
acciones correctivas.

Reversibilidad (RV)

Se refiere a la capacidad de reconstruccion de los elementos afectados como
resultado de una accion realizada, es decir, la capacidad de volver natural-
mente al estado original antes de la accion.

Sinergia (SI)

Este atributo asume la integracion de dos o mas efectos simples. El com-
ponente total de la manifestacion de los efectos Unicos provocados por las
acciones concomitantes es mayor que el esperado de la manifestacion de los
efectos cuando las acciones que los inducen actian de forma independiente
y no simultanea.

Acumulacion (AC)

Esta propiedad da la idea de que la manifestacion del efecto aumenta a medi-
da que la accion que lo produce es continua o repetida.

Efecto (EF)

Se refiere a la relacion entre causa y efecto, es decir, la forma de manifesta-
cion del efecto sobre el elemento como resultado de la accion.

Periodicidad

Se refiere a la frecuencia de ocurrencia de efectos, ya sean periédicos o repe-
titivos (efectos recurrentes), impredecibles en el tiempo (efectos irregulares) o
constantes en el tiempo (efecto continuo).
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Recuperabilidad (MC)

La capacidad de reconstruir todo o parte del elemento después del proyecto,
es decir, la capacidad de volver al estado original antes de la accion a través
de la intervencion humana (realizar acciones correctivas) (Conesa F., 1997).

Tabla 17. Resumen del modelo de valoracion de la importancia de impacto.

Naturaleza Intensidad (IN)*
Grado de Destruccion
Baja 1
Beneficioso + Media 2
Perjudicial - Alta 3
Indeterminado X Muy alta 8
Total 12
Extension (EX) Area del efecto Momento (MO.) .
Plazo de manifestacion
Puntual 1
. Largo plazo 1
Parcial 2 :
Medio plazo 2
Extenso 4 .
Inmediato — Corto plazo 4
Total 8 Critico 8
Critica 12
Persistencia (PE) Reversibilidad (RV)
Permanencia del efecto
Fugaz 1 Corto plazo 1
Temporal 2 Medio plazo 2
Permanente 4 Irreversible 4
Sinergia (SI) Acumulacion (AC)
Potenciacion de la manifestacion | Incremento progresivo
S!n ,smlerglsmo 1 Simple ’
Sinérgico 2 .
P Acumulativo 4
Muy sinérgico 4
Efecto(EF) Periodicidad (PR)
Relacién causa-efecto Regularidad de la manifestacion
Indirecto 1 Irregulgr !
Directo 4 Periddico 2
Continuo 4
Recuperabilidad (MC)
Reconstruccion por medios
humanos
Recup. Inmediata 1
Recuperable 2 | = £[3IN + 2XE + MO + PE + RV
Mitigable 4 + Sl + AC + EF + P+ MC]
Irrecuperable 8

Nota. Extraido de Conesa Fernandez (1997)
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e |a valoracion de la matriz de importancia (1) va desde 13 a 100

e Los impactos CRITICOS tienen una valoracién de importancia supe-
rior a 75, donde el dafio es irreparable y la posibilidad de recuperar
el medio es cero.

e Losimpactos SEVERQOS tienen una valoracion entre 50 y 75, el tiempo
de recuperacion es en un largo periodo y se lo realiza mediante me-
didas correctivas.

e Los impactos MODERADOS se encuentran entre 25 y 50 y son aque-
llos donde la afectacion de medio no necesita de practica correctivas.

e Por lo tanto, menores a 25 son impactos IRRRELEVANTES, la afecta-
cién es baja y su impacto no se compara con el objetivo del proyecto
(Hidroar S.A, s,f).

Leyes medioambientales
Constitucion del Ecuador

La constitucion politica de la republica del Ecuador en el Art. 415: Seccion
Séptima, Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas, establece que:

El estado garantizara un modelo de desarrollo sostenible, sancionaré cual-
quier dafo ambiental, restauraréa los ecosistemas y compensara a las perso-
nas y comunidades afectadas.

Ley de Gestion Ambiental
La ley de Gestion Ambiental 2004, de la Republica del Ecuador, establece:

Art 20. Todas las actividades en riesgo ambiental requieren una autorizacion
ambiental expedida por el Ministerio de Salud y Medio Ambiente.

Art 6: La higiene se define como una serie de actividades que regulan y con-
trolan el entorno en el que viven las personas con el fin de proteger su salud.

Art 22. | os propietarios de viviendas deben conectar sus sistemas de alcanta-
rillado a sistemas de fertilizantes, aguas residuales, eliminacion y tratamiento
final.

La Norma de tratamiento de aguas residuales protege la calidad nacional del
agua y permite su uso en el futuro. Regulacion de organizaciones anfitrionas
como rios, acuiferos, cuencas de canales y humedales. Esta regla le permite
contaminar bienes nacionales a cambio de un pago.
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Marco Legal

Para que un proyecto se pueda llevar a ejecucion hay que tener en cuenta las
normas, procedimientos, leyes y reglamentos nacionales. Por esta razén para
que este proyecto de investigacion se pueda llevar a cabo se ha tomado como
referencia los siguiente:

e Constitucion de la Republica del Ecuador
e |ey Organica de la Salud

e (Cobdigo Organico de Ordenamiento Autonomia y Descentralizacion
(COQOTAD)

e |eyde Gestion Ambiental

e Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion

e Texto unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.
e Reglamento para el Manejo de Aguas Residuales

e Ordenanza de las Aguas Residuales del Cantén Jipijapa.

Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008.

Titulo Il - Derechos, capitulo segundo - derechos del buen vivir, seccion se-
gunda - ambiente sano.

Art. 14 establece: Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un am-
biente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el
Buen Vivir, Sumak Kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion
de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético
del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios
naturales degradados (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2011).

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecno-
logias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y
de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de
la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2011).

Titulo Il - Derechos, Capitulo sexto — derechos de libertad

Art. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas:
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Literal 27. “El derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibra-
do, libre de contaminacién y en armonia con la naturaleza” (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2011).

Titulo V — Organizacion territorial del Estado, Capitulo cuarto — régimen de
competencias

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias ex-
clusivas sin perjuicio de otras que determine la ley:

Literal 4. “Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, de-
puracion de aguas residuales, manejo de desechos sdlidos, actividades de
saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley” (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2011).

Ley Organica de Salud, 2006.

Titulo Unico, Capitulo Il — de los desechos comunes, infecciosos, especiales y
de las radiaciones ionizantes y no ionizantes

Art. 97.- “La autoridad sanitaria nacional dictara las normas para el manejo
de todo tipo de desechos y residuos que afecten la salud humana; normas
que seran de cumplimiento obligatorio para las personas naturales y juridicas”
(Ley Organica de Salud - LOS), 2015).

Art. 98.- La autoridad sanitaria nacional, en coordinacion con las entidades
publicas o privadas, promovera programas y campafas de informacion y edu-
cacion para el manejo de desechos y residuos (LOS, 2015).

Art. 101.- Las viviendas, establecimientos educativos, de salud y edificaciones
en general, deben contar con sistemas sanitarios adecuados de disposicion
de excretas y evacuacion de aguas servidas.

Los establecimientos educativos, publicos y privados, tendran el nimero de
baterias sanitarias que se disponga en la respectiva norma reglamentaria.

El Estado entregaré a los establecimientos publicos los recursos necesarios
para el cumplimiento de lo dispuesto en este articulo (LOS, 2015).

Art. 102.- Es responsabilidad del Estado, a través de los municipios del pais
y en coordinaciéon con las respectivas instituciones publicas, dotar a la pobla-
cion de sistemas de alcantarillado sanitario, pluvial y otros de disposicion de
excretas y aguas servidas que no afecten a la salud individual, colectiva y al
ambiente; asi como de sistemas de tratamiento de aguas servidas (LOS, 2015).
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Art. 103.- Se prohibe a toda persona, natural o juridica, descargar o depositar
aguas servidas y residuales, sin el tratamiento apropiado, conforme lo dis-
ponga en el reglamento correspondiente, en rios, mares, canales, quebradas,
lagunas, lagos y otros sitios similares.

Se prohibe también su uso en la cria de animales o actividades agropecuarias
(LOS, 2015).

Art. 104.- Todo establecimiento industrial, comercial o de servicios, tiene la
obligacion de instalar sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de
residuos toxicos que se produzcan por efecto de sus actividades (LOS, 2015).

Caddigo Organico de Ordenamiento Territorial Autonomia y Descentraliza-
cién (COOTAD).

Titulo Il — Gobiernos autbnomos descentralizados, capitulo |1l — gobierno auto-
nomo descentralizado municipal, seccién primera — naturaleza juridica, sede
y funciones.

Art. 55.- Competencias exclusivas del gobierno autbnomo descentralizado
municipal.

Los gobiernos autbnomos descentralizados municipales tendran las siguien-
tes competencias exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley (Codi-
go Organico de Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion (COO-
TAD), 2010).

d)Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion
de aguas residuales, manejo de desechos sdlidos, actividades de saneamien-
to ambiental y aquellos que establezca la ley

Titulo VIII — Disposiciones comunes y especiales de los gobiernos auténomos
descentralizados, capitulo IV — régimen patrimonial, seccion cuarta — reglas
especiales elativas a los bienes de uso publico y afectados al servicio publico.

Art. 431.- De la gestion integral del manejo ambiental. - Los gobiernos auténo-
mos descentralizados de manera concurrente estableceran las normas para
la gestion integral del ambiente y de los desechos contaminantes que com-
prende la prevencion, control y sancion de actividades que afecten al mismo
(COOTAD, 2010).
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Ley de Gestion Ambiental, 2004.
Titulo | — Ambito y principios de la gestién ambiental

Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad, co-
rresponsabilidad, cooperacion, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de de-
sechos, utilizacion de tecnologias alternativas ambientalmente sustentables
y respecto a las culturas y practicas tradicionales (Ley de Gestion Ambiental,
2004).

Titulo Il — Del régimen institucional de la gestion ambiental, capitulo Il — de la
autoridad ambiental.

Art. 9.- Le corresponde al Ministerio del ramo:

j) Coordinar con los organismos competentes sistemas de control para la ve-
rificacion del cumplimiento de las normas de calidad ambiental referentes al
aire, agua, suelo, ruido, desechos y agentes contaminantes.

Ley de Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental (LPCCA),
2004.

Capitulo II- de la prevencién y control de la contaminacion de las aguas.

Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes nor-
mas técnicas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebra-
das, acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi
como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que contengan contaminantes
que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora 'y a las propiedades
(Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental (LPCCA), 2004).

Art. 7.- El Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en coordinacion con los Mi-
nisterios de Salud y del Ambiente, segun el caso, elaboraran los proyectos de
normas técnicas y de las regulaciones para autorizar las descargas de liqui-
dos residuales, de acuerdo con la calidad de agua que deba tener el cuerpo
receptor (LPCCA, 2004).

Art. 8.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de
competencia, fijaran el grado de tratamiento que deban tener los residuos
liquidos a descargar en el cuerpo receptor, cualquiera sea su origen (LPCCA,
2004).

Art. 9.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de
competencia, también, estan facultados para supervisar la construccion de
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las plantas de tratamiento de aguas residuales, asi como de su operacion y
mantenimiento, con el propésito de lograr los objetivos de esta Ley (LPCCA,
2004).

Capitulo I1l- de la prevencion y control de la contaminacion de los suelos.

Art. 11.- Para los efectos de esta Ley, seran consideradas como fuentes poten-
ciales de contaminacion, las substancias radioactivas y los desechos soélidos,
liquidos o gaseosos de procedencia industrial, agropecuaria, municipal o do-
méstica (LPCCA, 2004).

Reglamento para el tratamiento de Aguas Residuales, 2000.

Ante la falta de un Reglamento vigente para el Tratamiento de Aguas Resi-
duales en el Ecuador, nos referenciamos al Reglamento de la Constitucion del
Salvador.

Objeto y competencia

Art. 1.- El presente Reglamento tiene por objeto velar porque las aguas re-
siduales no alteren la calidad de los medios receptores, para contribuir a la
recuperacion, proteccion y aprovechamiento sostenibles del recurso hidrico
respecto de los efectos de la contaminacion (Decreto N° 39, 2000).

Ambito de aplicacion

Art. 2.- Las disposiciones del presente Reglamento seran aplicables en todo
el territorio nacional, independientemente de la procedencia y destino de las
aguas residuales; sin perjuicio de las normas contenidas en la Ley del Medio
Ambiente, en lo sucesivo la Ley, y sus demas reglamentos (Decreto N° 39,
2000).

Glosario

Art. 3.- Para los efectos del entendimiento y aplicacién adecuados de este
Reglamento, se establece el siguiente glosario:

Aforo: Medicion de caudal.

Agua Residual: Agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido modifi-
cada por la incorporaciéon de agentes contaminantes y vertidas a un cuerpo
receptor. Ellas son de dos tipos: Ordinario y Especial.
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Agua Residual de tipo Ordinario: Agua residual generada por las actividades
domeésticas de los seres humanos, tales como uso de servicios sanitarios,
lavatorios, fregaderos, lavado de ropa y otras similares.

Agua Residual de tipo Especial: Agua residual generada por actividades
agroindustriales, industriales, hospitalarias y todas aquéllas que no se consi-
deran de tipo ordinario.

Alcantarillado Sanitario: Red de tuberias o canales que se utilizan para re-
colectar y transportar las aguas residuales hasta su punto de tratamiento y
vertido.

Efluente: Caudal de aguas residuales que sale de la Ultima unidad de conduc-
cién o tratamiento.

Reciclaje o Recirculaciéon: Aprovechamiento del agua residual, tratada o no,
dentro del espacio confinado en que ha sido generada.

Sistema de Tratamiento: conjunto de procesos fisicos, quimicos o bioldgicos,
que se aplican al agua residual con el fin de mejorar su calidad (Decreto N°
39, 2000).

Autoridad competente

Art. 4.- Para lo preceptuado en este Reglamento sera autoridad competente
el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, que en o sucesivo se
denominara el Ministerio, sin perjuicio de las atribuciones establecidas en la
legislacion nacional a otras instituciones del gobierno central, autbnomas o
municipales, las cuales seran responsables de su aplicacion dentro de sus
respectivas competencias y en coordinacion con el Ministerio; de igual mane-
ra, aplicaran las normas técnicas de calidad ambiental pertinentes (Decreto
N° 39, 2000).

Aplicacion gradual de medidas

Art. 5.- En cumplimiento de lo estipulado en los Arts. 107, 108 y 109 de la Ley,
los titulares de las obras, proyectos o actividades correspondientes deberan
considerar en sus Programas de Adecuacion Ambiental, la aplicacion gradual
de las medidas de atenuacion o compensacion para el impacto negativo oca-
sionado por aquéllas sobre el recurso hidrico (Decreto N° 39, 2000).



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES 7 1
DE MATERIALES SOSTENIBLES CON BIODIGESTORES COMUNA JOA, CANTON JIPUJAPA
TS

Auditorias e Inspecciones

Art. 6.- En base al Art. 27 de la Ley, el Ministerio realizaré las auditorias en la
forma en que considere necesarias en las obras, instalaciones y aprovecha-
mientos de aguas residuales, que se identifiquen en el proceso de evaluacion
ambiental como medidas de prevencion, atenuacion o correccion de la conta-
minacion de las aguas (Decreto N° 39, 2000).

Sistemas de tratamiento
Tratamiento de aguas residuales

Art. 7.-Toda persona natural o juridica, publica o privada, titular de una obra,
proyecto o actividad responsable de producir o administrar aguas residuales
y de su vertido en un medio receptor, en lo sucesivo denominada el titular, de-
bera instalar y operar sistemas de tratamiento para que sus aguas residuales
cumplan con las disposiciones de la legislacion pertinente y este Reglamento
(Decreto N° 39, 2000).

Disposicidn de lodos

Art. 8.- En cuanto a la disposicion de lodos provenientes de sistemas de tra-
tamiento de aguas residuales de tipos ordinario y especial, estara sujeta a lo
dispuesto en el Programa de Manejo o Adecuacion Ambiental correspondien-
te y a la legislacion pertinente (Decreto N° 39, 2000).

Informes operacionales.

Art. 9.- Los titulares deben elaborar y presentar al Ministerio informes opera-
cionales de los sistemas de tratamiento de aguas residuales y de las condi-
ciones de sus vertidos, que reflejen la frecuencia del muestreo, conforme a
lo estipulado en los Arts. 16, 19 y 25 de este Reglamento. El resumen anual
formara parte del informe anual de resultado de la aplicacion de los Progra-
mas de Manejo Ambiental o de Adecuacion Ambiental (Decreto N° 39, 2000).
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Capitulo I

Metodologia
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Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptiva debido a que las caracteris-
ticas, factores y procedimientos son hechos que ocurren de la forma natural.
Mediante esta metodologia se realiza la interpretacion y analisis del problema
originado por el mal manejo de las aguas residuales domiciliarias.

Se implementa también la investigacion aplicada ya que se propone realizar
el disefio mediante diferentes formulas de un sistema de tratamiento de aguas
residuales implementando biodigestores, permitiendo una reduccion a la con-
taminaciéon ocasionada a los mantos acuaticos y brindar una mejor calidad de
vida a los habitantes de la comunidad de Joa del cantén Jipijapa.

Método de investigacion

Para el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales mediante biodi-
gestores se escogieron los siguientes métodos:

e Deductivo: Este método se empled ya que, de condiciones genera-
les, se determind visualmente hechos que afectan a la Comuna Joa,
logrando clasificar la informacion obtenida y llegar a conclusiones
especificas.

e Empirico: Se recurrié a emplear este método con la finalidad de con-
tar con el aporte de los habitantes de la Comuna Joa, de esta manea
obtener datos reales para la ejecucion del presente propdsito.

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

Para la recoleccion de la informacion primaria y secundaria del presente pro-
yecto se llevaron a cabo las siguientes técnicas:

Documental

Técnica empleada para recopilar informacion bibliogréfica sobre el disefio de
sistema de tratamiento de aguas residuales con la implementacion de los bio-
digestores en éareas rurales o zonas donde no se cuenta con un sistema de
alcantarillado convencional

De Campo

Se aplico esta técnica, debido a que el estudio se realizé en la comunidad de
Joa del cantoén Jipijapa, Provincia de Manabi.
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e Observacion: Se logré observar la condicion ambiental en la que se
encuentra la Comuna, donde la falta de servicios bésicos (alcantari-
llado), conlleva a realizar el proyecto con biodigestores.

e Encuesta: Mediante esta técnica se logré conocer cuales son las ne-
cesidades del lugar de investigacion.

Instrumentos
Informacion primaria obtenida mediante la aplicacion de la técnica de campo:
e Encuesta, realizada a los habitantes de la Comuna.

e Equipo topografico, para el levantamiento de puntos en la Comuna
Joa Informacion secundaria para complementar la investigacion apli-
cada a la técnica documental, mediante:

o Libros

o Paginas de internet

o Revistas

o Folletos

o Archivos de varias instituciones (tesis)

o Diferentes fuentes bibliograficas

Poblacion y muestra (recoleccion de la informacion)
Poblacidn

Wigodski S. (2010), menciona “poblacion es el conjunto total de individuos,
objetos 0 medidas que poseen algunas caracteristicas comunes observables
en un lugar y en un momento determinado”.

Se considera a la Comuna Joa, perteneciente al cantén Jipijapa de la Provincia
de Manabi, objeto de estudio contando con una poblaciéon de 452 habitantes

Muestra

La muestra es un subconjunto de la poblacién a la cual se realiza la investi-
gacion. Mediante célculo se determind una muestra de 94 habitantes quienes
fueron encuestados en representacion a la poblacion de la Comuna
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Capitulo Il

Resultados y discusion
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Diagnostico el sitio del proyecto de investigacion

La comuna de Joa, perteneciente al Cantén Jipijapa de la Provincia de Mana-
bi, se localiza a 6,8 Km del sur de la Ciudad de Jipijapa y a 21 Km de Puerto
Cayo, esta comuna se encuentra a una altura de 193 m.s.n.m, su clima es de
Bosque Seco Ecuatorial y cuenta con una extension aproximada de 1,75 km?,

Figura 14. Comuna Joa

Nota. Extraido de Comuna Joa Google Earth Pro (s.f)

La comuna de Joa limita al:

e Norte: Parroquia Jipijapa

e  Sur: Comuna Julcuy
Este: Parroquia Puerto Cayo
Oeste: Parroquia Jipijapa

Poblacidon del area de estudio

Es importante tener conocimiento sobre la poblacion actual del area de estu-
dio, para la toma de decisiones y planificaciones del bienestar del lugar.

Al no contar con datos estadisticos del Instituto Ecuatoriano de Censo (INEC)
para conocer la poblacion exacta de la comuna Joa del canton Jipijapa se
determind con un censo realizado por los mismos habitantes que en el lugar
habitan 452 personas.
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Problemas que afectan a la Comuna

La Comuna Joa perteneciente al cantdon de Jipijapa al igual que muchas otras
comunas presenta una serie de problemas que afectan directamente a la po-
blacion del sector, como:

e La carencia de servicios basicos (agua potable y alcantarillado).
e |Infraestructura de instalaciones educativas ineficientes.

e Presentacion de problemas de salud de los habitantes de la comuni-
dad debido a la insalubridad.

e [alta de areas de recreacion.

e Falta de pavimentacion en vias secundarias, ente otros.

La insuficiente provision de servicios basicos es el enfoque principal del pre-
sente tema de investigacion debido a la falta de alcantarillado sanitario en la
comuna provoca que los habitantes opten por construir los tanques sépticos
tradicionales como solucion para el depdsito de las aguas residuales domés-
ticas. Una solucién que a la actualidad les esta trayendo complicaciones en la
salud como infecciones respiratorias, enfermedades gastrointestinales, den-
gue, enfermedades diarreicas y problemas cutaneos.

Se realizé una encuesta a los habitantes de la Comuna Joa para el diagnos-
tico in situ, el cual dio como resultado que el mayor problema que afecta a la
Comuna Joa perteneciente al cantéon Jipijapa es la falta de alcantarillado sani-
tario donde el medio ambiente al estar muy relacionado se esta contaminando
de a poco causando enfermedades que pueden llegar a ser graves.

De la misma manera se efectud la encuesta con otro propdésito que es dar a
conocer a los habitantes del sistema de tratamiento de aguas residuales im-
plementando biodigestores con la finalidad de mejorar la calidad de vida de
los habitantes y mitigar el impacto ambiental originado por la contaminacion,
para calcular el tamafio de la muestra se empled la siguiente formula:

N*O.Z*Z2
(N —1)e? + o%*Z2

Donde
n = tamafo de la muestra
N = tamafo de la poblacion
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o = desviacion estandar de la poblacion, cuando no se tiene su valor se utiliza
un valor constante 0,5.

Z = Niveles de confianza, este valor es constante, si no se tiene el valor se lo
relaciona al 95% de confianza lo que equivale a 1,96 o con el 99% de confian-
za semejante a 2,58, valores que quedan a criterio del investigador.

e = Limite aceptable del error de la muestra, generalmente varia ente el 1% vy
9%, valor a escoger segun el encuestador.

Reemplazando los valores en la férmula:

- N*0.2*Z2
n= (N-1)e2+02*22
n — 452*0,5%*1,96>
T (452—1)*0,09%+0,5%*1,962
_434,1008
— 74,6135
n =94

De acuerdo a la poblacion indicada anteriormente. La muestra obtenida es de
94 habitantes con un error de muestreo del 9% y con un nivel de confianza del
95%. Es decir que la encuesta se realizé a 94 habitantes de la comuna Joa del
Canton Jipijapa.

Resultados de la tabulacion
Tabla 18. Resumen del modelo de valoracién de la importancia de impacto.

Respuestas Frecuencia Porcentaje

3 personas 19 20%
5 personas 45 48%
6 personas 30 32%
Total 94 100%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa
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Figura 15. Habitantes de cada vivienda
Habitantes de cada vivienda

B 3 Personas
5 Personas
B 6 Personas

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa

De acuerdo a la respuesta 19 de los encuestados menciond que en su vivien-
da habitan 3 personas lo que representa al 20%; el 48% de los encuestados
siendo 45 indicd que el total de personas es que habitan en sus viviendas es
de 5 personas, y el 32% de los encuestados menciond que 6 personas habitan
en sus viviendas.

Pregunta 1- ;Cual considera que es el tipo de vivienda que habita?
Tabla 19. Tipo de vivienda

Respuestas Frecuencia Porcentaje

3 personas 19 20%
5 personas 45 48%
6 personas 30 32%
Total 94 100%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa

Figura 16. Tipo de vivienda
Tipo de vivienda

Unifamiliar
m Multifamiliar

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa
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Se observa en la Figura 16 que 78 personas lo que representa un 83% de las
personas encuestadas mencionaron que habitan en una vivienda Unifamiliar,
mientras 16 personas representando el 17% habitan en viviendas multifami-
liares.

Pregunta 2- Su vivienda esta conectada al sistema de alcantarillado sanitario.

Tabla 20. Conexion al sistema de AASS.

Respuestas Frecuencia Porcentaje

Si 0 0%
No 94 100%
Total 94 100%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa

En un total de 94 personas encuestadas 0 personas en representacion del 0%
comento que sus viviendas Sl estan conectadas a un sistema de alcantarillado
sanitario convencional; mientras que 94 personas representando el 100% de
los encuestados dejo evidenciado que sus viviendas NO son cuentan con tal
sistema de servicio publico.

Pregunta 3- ;,Cual es la disposicion final que da usted a las aguas residuales
que son producidas en su vivienda?

Tabla 21. Disposicion final de aguas residuales

Respuestas Frecuencia Porcentaje
Descargas directas al rio o vertiente de agua cercana 27 29%
Pozo séptico construido de forma tradicional 64 68%
Depositada directamente al suelo 3 3%
Total 94 100%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa
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Figura 17. Disposicion final de las aguas residuales

B Descargas directas al rio o
vertiente de agua cercana

Pozo séptico construido de
forma tradicional

m Depositada directamente
al suelo

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa

Debido a la falta de un sistema de AASS convencional 27 personas en repre-
sentacion al 29% de los encuestados indico que sus aguas residuales produ-
cidas en sus domicilios son descargadas directamente a vertientes de aguas
cercanas; mientras que 64 personas es decir el 68% de los encuestados men-
cionaron que sus aguas son depositadas en pozos sépticos que fueron cons-
truidos de forma tradicional y 3 persona representando al 3% depositan sus
aguas residuales directamente al suelo.

Pregunta 4 - ;Qué tipo de agua residual considera usted que se genera en
mayor proporcion en la comuna?

Tabla 22. Tipo de agua residual

Respuestas Frecuencia Porcentaje
Aguas residuales domésticas 82 87%
Aguas residuales industriales 0 0%
Aguas residuales agricolas 12 13%
Todas las anteriores 0 0%
Total 94 100%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES 8 2
DE MATERIALES SOSTENIBLES CON BIODIGESTORES COMUNA JOA, CANTON JIPJAPA

Figura 18. Tipo de agua residual
0%

Aguas residuales domésticas
B Aguas residuales industriales
B Aguas residuales agricolas
Todas las anteriores

87%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa

82 personas siendo el 87% de los encuestados menciono que en la Comuna
las aguas residuales domeésticas son las que se generan en mayor proporcion;
mientras que 12 personas representando el 13% indico que las aguas residua-
les agricolas son las que se generan en mayor proporcion en la Comuna, los
otros items reflejan el 0% ya que no existen zonas industriales.

Pregunta 5 - ;Con qué frecuencia al afio acude usted o algun miembro de
su familia al médico por enfermedades diarreicas o infecciones respiratorias?

Tabla 23. Frecuencia de enfermedades

Respuestas Frecuencia Porcentaje
2 veces 11 12%

5 veces 19 20%
Mas de 5 veces 64 68%
No se enferma 0 0%
Total 94 100%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa
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Figura 19. Frecuencia de enfermedades en los habitantes.
Frecuencia de enfermedades
0%

M 2 veces
B 5 veces
Mas de 5 veces

No se enferma 68%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa

La contaminacion de los afluentes superficiales por aguas residuales domici-
liarias causa enfermedades diarreicas en los habitantes de la comuna Joa, 11
personas representando el 12% indicé que acude 2 veces al médico; 19 per-
sonas en representacion del 20% acude 5 veces a un médico, mientras que
64 personas siendo un 68% de los encuestados menciond que acude mas de
5 veces al médico por problemas diarreicos.

Pregunta 6 - ;Tiene conocimiento de que las aguas residuales pueden ser
aprovechadas?

Tabla 24. Aprovechamiento de las aguas residuales

Respuestas Frecuencia Porcentaje
Si 15 16%
No 79 84%
Total 94 100%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa
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Figura 20. Aprovechamiento de las aguas residuales

m S

NO
84%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa

15 personas encuestadas representando el 16% si tiene conocimiento de que
las aguas residuales que genera pueden ser tratada para un beneficio am-
biental, mientras que 79 personas siendo el 84% de los encuestados no sabe
del aprovechamiento de las aguas residuales después de un tratamiento ade-
cuado.

Pregunta 7 - ;Conoce algun sistema de tratamiento de aguas residuales que
pueda implementar en su vivienda y con esto ayudar a disminuir la contami-
nacion ambiental?

Tabla 25. Sistema de tratamiento de aguas residuales

Respuestas Frecuencia Porcentaje
Si 5 5%

No 89 95%
Total 94 100%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa
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Figura 21. ASistema de tratamiento de aguas residuales
5%

m Sl
NO

95%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa

El implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales ayudaria a
disminuir la contaminacién ambiental de la Comuna sin embargo 5 personas
siendo el 5% de los encuestados menciond que, si conoce los sistemas para
tratar las aguas residuales domiciliarias, mientras que 89 personas represen-
tando el 95% menciond que no conoce ningun mecanismo o sistema de trata-
miento para este fin.

Pregunta 8 - Ud. Cree que el disefio de un tanque biodigestor para tratar
aguas residuales mejore la calidad de vida de los habitantes de la Comuna.

Tabla 26. Sistema de tratamiento de aguas residuales

Respuestas Frecuencia Porcentaje
Si 91 97%

No 3 3%
Total 94 100%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa
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Figura 22. Tanque biodigestor para mejorar la calidad de vida.
3%

Sl
NO

97%

Fuente: Habitantes de la Comuna Joa

Con 91 personas representando el 97% de los encuestados de la Comuna
Joa piensan que el sistema de tratamiento de aguas residuales con tanque
biodigestor tiene un impacto positivo al mejorar la calidad de vida de sus ha-
bitantes, mientras que 3 personas representando el 3% de los encuestados
menciona que este sistema de tratamiento no mejoraria la calidad de vida.
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Capitulo IV

Diseno el Sistema de Conduccion de
Aguas Residuales al Biodigestor
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Ubicacion del proyecto

A continuacion, se detalla la ubicacién del lugar de proyecto en la Comuna
Joa del Cantén Jipijapa, representado en un levantamiento modo satelital a
través de Google Earth Pro.

Figura 23. Implantacion del lugar del proyecto en la Comuna Joa del Cantén
Jipijapa.

f . . ; L -

Nota. Extraido de Comuna Joa del Cantén Jipijapa Google Earth Pro (s.f)

Periodo de diseino

Para el estudio de este proyecto fue necesario establecer el tiempo de vida util
del sistema de conduccion de AASS. La normativa ecuatoriana INEN 5 Parte
9.2 (1997), recomienda para el sistema de disposiciéon de residuos se opte un
periodo de 20 afos.

El autor Pablo Gallardo (2020), ha establecido algunos valores para determi-
nar el periodo de disefio para alcantarillados.

Tabla 27. Periodo de disefio para alcantarillado sanitario.

Componentes del sistema Periodo de diseio (afos)
Red de alcantarillas 15-30

Colector primario y secundario 20 — 30

Interceptor y emisor 30-50

Estaciones de bombeo 10-20

Linea de conducciéon 20 -30

Plantas de tratamiento 40

Nota. Extraido de Gallardo (2020)
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Esta autora compard ambos criterios y tomé en consideracion 20 afios de vida
util para la linea de conduccién de las aguas residuales.

Poblacion de diseino

La poblacion de disefio se calculd en base de la poblacion determinada me-
diante el recuento poblacional. Donde por medio de la encuesta realizada se
llegd a estimar que en cada vivienda unifamiliar habitan un promedio de 5
personas y como tenemos 5 viviendas en la zona de intervencion serian 25
habitantes los beneficiarios del sistema de AASS. Segun las caracteristicas
de cada comunidad, se determina la poblacion flotante y la influencia de esta
en el sistema a disefiarse.

Para el calculo de la poblacion futura, se empled el método geométrico:

Py = Pa*(1+7r)"

Donde:

Pf = Poblacion futura (habitantes)

Pa = Poblacion actual (habitantes)

r = Tasa de crecimiento poblacional, expresada en fraccion decimal
n = Periodo de disefio (afios)

Para el céalculo de la tasa de crecimiento poblacional, se toma como base
datos estadisticos proporcionados por los censos nacionales y recuentos sa-
nitarios. Por falta de datos, se adopt¢ los indices de crecimiento geométrico
indicados en la tabla siguiente.

Tabla 28. Tasas de crecimiento poblacional.

Region geografica r (%)
Sierra 1,0
Costa, Oriente y Galapagos 1,5

Nota. Extraido de INEN (1997, p. 18)

Py = Pa*(1+71)"
P; = 25%(1 4 0,015)%
P; = 34hab.
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Nivel de servicio

En el nivel de servicio se tomd en cuenta la forma actual del depdsito de las
aguas residuales domiciliarias.

Tabla 29. Niveles de servicio para poblaciones rurales
NIVEL SISTEMA DESCRIPCION

AP Sistema individual
la EE Disefio de acuerdo a la disponibilidad técnica, usos
del agua, preferencia y economia del usuario
AP Grifos de uso publico
Ib EE Letrinas sin arrastre de agua
SDE Grifos publicos, incluyendo agua para lavado de
ropay bafio
AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por vivienda
lla EE Letrinas sin arrastres de agua
SDE Letrinas con y sin arrastre de agua
AP Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por
b vivienda
ERL Sistema de alcantarillado sanitario

Simbologia utilizada

AP: agua potable

EE: Eliminacion final de excretas

ERL: Eliminacion de los residuos liquidos

Nota. Extraido de INEN (1997, p. 18)

Dotacion

De acuerdo al nivel de servicio escogido en la tabla 3. se determina cual es la
dotacion de agua inicial segun el clima.

Tabla 30. Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio

Nivel de  Clima frio Clima célido
Servicio (I/hab*dia)  (I/hab*dia)

la 25 30
Ib 50 65
lla 60 85
b 75 100

Nota. Extraido de INEN (1997, p. 19)
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Dotacion futura

Donde:
Df = Dotacion futura
Do = Dotacion inicial

% = Variacion del porcentaje anual, incremento del 1% al 2%

n = periodo de disefo

Dy = Do*(1 + %*n)

D = 30L/hab*dia*(1 + 1%*20)

Dy = 36L/hab * dia

91

La dotacion futura de agua que se consideré para el disefio segun los niveles
de servicios es de 36 L/hab*dia ya que la Comuna Joa cuenta con un clima

célido.

Después de haber obtenido los datos generales, se procede a calcular el
sistema de conduccién de la tuberia para AASS. de cada tramo. Se detalla el
procedimiento del tramo PR1-PR2:

Datos:

L = 36,00m = 0.036km
Ai =0.15Ha

AT = 0.54 Ha

Dotacion poblacional

Poblacion futura

_Pr

D =
P Ae

34 hab.

Yy

D, = 62,96 hab/Ha

Pf ='Dp*"q'i
hab
Pr=6296 Ha 015 Ha

P; = 9 hab.
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Caudal de diseiio

Qa=Quu+ Qin + Qe
Qa4 = 0,0118L /s + 0,0180L/S + 0,014L /s
Qu = 0,0438L /s

Caudal medio diario (Qm)

0, — Pf*Df
™ 86400
9hab.*36-L *dia

Q — hab
m 86400

Qm = 0,00375L/s

Caudal medio diario futuro de agua residual (Qs)

Qs = Qm*C"'
Q. = 0,00375L/s*80%
Qg = 0,0118L/s

Coeficiente de mayoracion Harmon

14
M=1+ —
4+, Pf
14
M=1+ —
4+ 9
M =442

Coeficiente de mayoracion Experiencia brasileha
M=K, *K,
M=1,5*23
M = 3,45

92
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Caudal de infiltracion (Qin)

Tabla 31. Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio

F (L/s/Km)

Tubo de Arcilla

Fg;ieéo Tubo de Cemento Tubo de Arcilla Vitrificada Tubo de PVC
Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma
Bajo 0,50 0,20 0,50 0,10 0,20 0,10 0,10 0,05
Alto 0,80 0,20 0,70 0,10 0,30 0,10 0,15 0,50

Nota. Extraido de Ministerio del Agua de Bolivia (2007)

Se considera el valor de 0,50 L/s/Km, considerando que se trata de tuberias
de PVC con unién de goma y un nivel freatico alto.

Qin = F*L

L/s

Qin = 0,50,,,%0,036km
Qin = 0,018L/s

Caudal de conexiones ilicitas (Qi)
Qi = 0,0015*P;

Q; = 0,0015*9

Q: = 0,014L/s

Sistema de tuberia Pendiente

Hipi. — Hyip,
g — Llimi. — 7 fin.

L
~199,62m — 197,54m
N 36,00m

S = 0,058

S

La pendiente natural del terreno del primer tramo es de 0,058 m/m es decir
del 5,8%. Sin embargo, para el disefio del presente proyecto se considerd una
pendiente del 2% y 1%.
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Diametro

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana (1997), INEN 5 el diametro minimo de
tuberia para el sistema de alcantarillado es de 125 mm.

Calculo de velocidad a tubo lleno
e Radio hidraulico

Ay _mD* D
P, 4n*D 4
~0,125m
T4

Ry =
Ry = 0,03m

Ecuacion de Manning para secciones circulares a tubo lleno

v Lalapiagt
45 m
1 1 2 1
= —* *0,125m 3 *0,022
YT E oo ™
v=1,28m/s

Gasto

i X b
x;l--Dﬂ + 52+ 1000

oo

X

n B 1
=== = 3= Zw
Q 4§ 0011 0,125m3 « 0,022 « 1000

Q = 15,65L/s

Calculo de velocidad a tubo parcialmente lleno
e Altura de la tirante hidraulico

P ) 8 —cosg
=| —s e D
2

120°
1—cos 3
d= (—) «0,125m

2

d = 0,03m
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Radio hidraulico
180 » sin 8‘) D

Ry=(1- oo
= m+ 8

1

N i 180 =sin(120°)\ 0,125m
e 3,1416+120° ) 4

Ry, =0,02m

Velocidad a tubo parcialmente lleno
180+sind\3 (1) 1 2 1
Vi=ll-——— o] » o —u )T = §7
k ( w8 ) (;g) n .

o ( 180 « smuzu‘;f ! ( 1

1
3.1416+ 120° 4;) 0011

w1
I
vl

+ 0,125mT » 0,023
Vi = 0,90m/s

Gasto

5

i 3

_(ﬂte)*(l_M) * i *ltﬂgts%*loﬂo
360 w0 s/ "

S
- (22 )+ ( _ 180« sin(120° ))3*(l)*_1 +0,125m3 + 0,023 + 1000

~\ 360 4+ 120° 5|7 0,011
Q =2,18L/s
Relaciones hidraulicas
e Diametro
d 003m
—=————=10,25
D 0125m
Radio hidraulico
r 00Z2m
R-o03m_ %7
Gasto
2,18 L
q /S _ 0139

Q@ 1565L/s
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Capitulo V

Caracteristicas técnicas y diseno del
biodigestor y su impacto ambiental
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Diseno del biodigestor

Para todo tipo de proyecto es necesario establecer el tiempo de vida util del
sistema implementar, en este caso para el sistema de AASS. se estimd un
periodo de 20 anos lo comun para este tipo de obras en nuestro pais. A parte
también se estudia la vida util de los materiales y equipos que se utilizan en el
proyecto, tomando en cuenta también la accesibilidad al sitio donde se va a
instalar el biodigestor, cabe mencionar que la densidad poblacional también
influye en la vida util del tanque biodigestor, estimando que el periodo de di-
sefio es maximo cuando la poblacion es pequefia ocurriendo lo contrario el
periodo de disefio es corto.

Para el estudio del presente proyecto se tomd en consideracion el dimensio-
namiento de los biodigestores del mercado nacional, sistema empleado con
el objetivo de evitar la contaminacion causada por las descargas de aguas
residuales domiciliarias y eliminar los pozos sépticos que perjudican la salud
de los habitantes de la Comuna Joa del cantén Jipijapa.

El mercado nacional sugiere que el tamario de este dependera de la cantidad
de habitantes del hogar, como ya se menciond y se calculd anteriormente en
cada vivienda unifamiliar habitan un promedio de 5 personas, las cuales des-
cargan aguas negras y grises al sistema de AASS.

De acuerdo a la poblacion de disefio calculada para el disefio de la conduccion
de las aguas residuales, el tanque biodigestor de 3000 litros cumple con el
rango del numero de usuarios en zonas rurales, tal como lo indica la Tabla 33.

Tabla 33. Capacidad del biodigestor, segun consumo diario.

Numero de usuarios segun consumo diario

Capacidad Zona Urbana Zona Periurbana Zona Rural
150 L/hab 90 L/hab. 40 L/hab
600 litros 4 7 15
1300 litros 9 14 33
3000 litros 20 33 75
7000 litros 47 78 175

El principal tratamiento del tanque es la digestion anaerdbica la cual mediante
procesos bioldgicos y fermentativos en ausencia de oxigeno degrada la materia
organica que proviene de las aguas residuales lo que favorece al cuidado del
medio ambiente y evita la contaminacion de los mantos acuéticos, los lodos
generados deberan ser evacuados del sistema anualmente, periodo donde se
estima recoger 800 litros de lodos los mismos que mediante la mezcla de cal
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podrian utilizarse como abono vy fertilizantes, de la misma forma las aguas tra-

tadas por el biodigestor se podrian emplear para el riego de plantaciones no
comestibles.

El biodigestor seréa colocado en un espacio libre en el cual se deberé excavar
7,16 m3 aproximadamente para poder instalar el tanque, respetando la forma
conica del mismo. El angulo de excavacion estara comprendido entre los 45° y
60° segun lo recomendado por ser un area con suelo plastico.

Caracteristicas técnicas del biodigestor

El biodigestor que se implementara para el sistema de tratamiento de las aguas
residuales posee caracteristicas y especificaciones técnicas las cuales son de-
rivadas del uso, la capacidad de almacenamiento y disefio de fabrica.

A continuacion, se detallan las caracteristicas del tanque biodigestor de 3000
litros que es el que cumple con el disefio.

e Material. - Polietileno de Alta Densidad 100% virgen + hojuelas de
polietileno.

* Peso. - El peso aproximado es 140,00 kg. donde solo consta el polieti-
leno que fue usado en la fabricacion.

Tabla 34. Dimensiones del tanque biodigestor de 3000 litros que es el que
cumple con el disefio.

Medidas 3000 litros - 6 —
A 1,46 m =
B 2,75m y i
C 1,77 m ¥ o Ml B
D 1,54 m "J-;'Q () =) |
F 0,73 m L
F 0,19 m 5
G 0,55 m B ] B
H 0,05 m
| 4 ‘ . )
J 2 K_ $
K 2" | ) E
L 45° H..T.: T‘ | P CTTR IR )
M 0,89 m « |
0,34 m 5
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Capacidad. — Se determina segun el consumo diario para zonas urbanas con
un consumo de 120 L/hab abastece a 20 personas; para zonas periurbanas
donde consumen 90 L/hab 33 personas, mientras que para zonas rurales donde
el consumo de agua es de 40 L/hab. abastece a 75 personas

e Volumen de lodos. — Se estima que el volumen de lodos a evacuar
del biodigestor de 300 litros seria de 800 litros anual y en verano se
debera realizar la evacuacion cada dos afios.

Dimensiones para el area de infiltracion
e Caracteristicas del sitio de prueba

a) Profundidad de gaveta = 45 cm Profundidad del agujero cilindrico = 50 cm
Diametro de agujero = 10 cm.

b) Tipo de suelo = suelo de grano fino con presencia de arenas, posiblemente
de clasificacion limo-arcilloso.

Tabla 35. Datos de campo

Hora de inicio Horade fin Lectura“i”’cm Lectura“f”cm Diferencia (cm)

1 9:00 9:30 22 35 15
2 9:30 10:00 20 32 14
3 10:00 10:30 22 33 13
4 10:30 11:00 19 29 12
5 11:00 11:30 21 29 12
6 11:30 12:00 20 28 12

Tasa de infiltracion (T)

minutos entre lecturas
~ ultima diferencia de lectura

g 30 min
T 12cm

= 2,5 min/cm

Velocidad de infiltracion (Vp)

En base al resultado del célculo anterior se interpold de la tabla 13. para obtener
una magnitud mas precisa.

V, = 1,09 % 10 °m/seg
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Gasto de agua que recibira el suelo (Q)
e Consumo de agua

Para el consumo de agua se retoman los datos obtenidos en el calculo del sis-
tema de conduccion de AASS.

Qeconsumoyiapio = Df + Pf

L
QCconsuMogiario = (SGHdM) = 34 hab

L
Qeonsumogigrio = lZZém

Los rangos de porcentaje de retorno estan entre 60% y 85%, para este estudié
se consideré 80%, por lo tanto, el caudal de consumo total.

Qconsumo: = Consumo diario » Porcentaje de retorno

L
= 1224 = 809
Qconsumo; dia + 80%

=979,20——
Qconsumo, dia

Es decir que el gasto (Q) de agua que recibira el suelo sera:
3

979,20 L 09792 2
Q= “Tdia dia

m?3 m3
@ =0,00001133——= 1,13x107°—
seg seg

L
=0,0113—
¢ seg

Area de infiltracién requerida para la zanja (Ai)

Q

4‘“=E

_s T2
1,13x10 ﬁ

m
10-6 L
1,09x10 seg

Ai = 10,37m?

Ai =
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Este valor debe estar influenciado por otros factores. Los mas importantes son:

Precipitacion (Fp). - Se recomienda un valor de 2.5 0 mas, pero debe definirse
explicitamente en términos de precipitacion que se produce en lugar.

En este caso, el valor estimado es 2,5; que es para las condiciones mas desfa-
vorables.

Cobertura superior (rc). - Se recomienda utilizar "0" cuando la superficie del
terreno no la cubre nada, casi 1 si esta cubierto; no puede ser igual a 1 ya que
la ecuacion tiende a ser indeterminada.

Se tomd un valor de cero ya que el disefio no cuenta con cubierta en el area de
infiltracion

Superficie del terreno o area verde requerida

Alc = Ai*Fp
A'c =10,37m>*2,5
A'c = 25,93m?

Superficie total requerida para campo de infiltracion

Ac — Ac
R —
_ 25,93m?

- 1-0
Ac = 25,93m?

Longitud de drenaje
Perimetro efectivo

Ancho de la zanja (W) = 60 cm
Distancia de graba bajo el tubo (D) = 60cm

0,77(W + 56 + 2D)

pe w+116
0,77(60cm + 56 + (2 = 60cm))
e =
6cm + 116

Pe =1,03
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Longitud total de las zanjas

L Ai

£ = Pe
1o 10,37m?

£=7103
Lz=10,0Tm

Separacion entre zanjas, ancho de la superficie de infiltracion

Ac

Ls =—
Lz

-

- 25,93m*
T 10,07 m

Lz=25Tm

Lz

La superficie requerida para el campo de infiltracion debe ser almenos de 2,57m
x 25,93m = 66,64m?, area donde sera destinada para el vertido del efluente tra-
tado, debe recordarse que en este dato no esté implicito el area requerida por el
tanque biodigestor y ni las reparaciones recomendadas a linderos o estructuras
cercanas. En el caso de que se hubiera colocado cubierta el area de infiltracion
seria mayor.

Impactos ambientales causados por biodigestor

Es muy importante reconocer que la actividad humana y el funcionamiento nor-
mal del medio natural estan directa e indirectamente relacionados con cada
actividad que se realice. Por esta razén, es muy importante poder determinar
la forma optima de lograr la utilizacion de los recursos sin causar una sobre-
explotacion que podria degradar o destruir el medio ambiente que rodea a las
personas.

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) se realizé el fin de analizar los impac-
tos positivos y negativos que produce la implementacion del sistema de trata-
miento de aguas residuales en la Comuna Joa, se utilizaron diferentes métodos
los cuales se describen a continuacion:
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Matriz de Leopold

Este método se utiliza con mayor frecuencia para realizar la Evaluacion de Im-
pacto Ambiental (EIA). Ayuda identificando el impacto potencial de los proyec-
tos, la interferencia entre factores humanos y naturales, se estiman valores entre
1-10, cuya magnitud es el signo. Después de asignar valores a la matriz, se su-
maron estos valores para ver qué acciones son mas beneficiosas o perjudicia-
les, ver qué factores ambientales tienen el mayor impacto y sugerir soluciones.
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Lista de chequeo

Se empled la lista de chequeo simple con la finalidad de que ningun elemento
particular se pierda del anélisis.

Tabla 37. Lista de chequeo

Aportaciones y afectaciones

N°®  Acciones del proyecto ) .
Si No Posible

1 Descarga de aguas residuales al cauce o en el suelo X

2 Generacion de ruidos X

3  Produccion de malos olores X

4 Emisién de polvo X

5  Tala de arboles X

6 Disminucion del rendimiento de los trabajadores por X
el polvo generado

7 Alteracion de composicion microbioldgica del suelo X
por la infiltracién de agua

8 Aumento de recursos culturales por implementar una X
tecnologia que disminuye la contaminacion

9  Reduccion de gastos energéticos X

10 Alteracion de la estructura del suelo por remocion de X
capas de suelo

11 Aumento de peligro de erosion X

12 Aumento temporario de la tasa de empleo X

13 Disminucion visual de la capacidad del paisaje X

" Riesgo de accidentes hidraulicos por construccion de X
biodigestores

15 Aumento de la higiene y seguridad por construccion X

de biodigestor
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Matriz de importancia
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Al realizar la matriz de importancia valoramos de forma cualitativa de los facto-
res que son impactados en la ejecucion del proyecto.

Tabla 38. Fase de construccion. Movimiento de tierra.

Movimiento de tierra

Medio Elementos a ser alterados -
In Ex Mo Pe Rv Si Ac
Uso - 2 2 4 1 2 2 1
Suelo -
Calidad - 2 2 4 2 1 11
) Calidad - 402 4 1 1 2 4
Aire
Polvo y ruido - 4 4 4 2 1 2 1
Paisaje V. Puntual - 2 4 4 4 2 2 1
o Flora - 1 2 2 2 2 2 1
Medio bidtico
Fauna - 1 2 1 1 2 2 1
) Salud - 2 2 2 2 1 2 1
Factor socio- econémico —
Empleo Impacto beneficioso
Tabla 39. Fase de construccion. Excavacion de zanjas
Medio tEolgrgesré—r Excavacion de zanjas Importancia  Tipo de
alterados N In Ex Mo Pe Rv Si Ac Ef Pr Mc () impacto
Agua Calidad -2 1 4 1 1 11 11 1 -19 |
Paisaje V.Puntual - 2 2 4 1 1 1 1 1 2 1 -22 |
Factor socio- -
economic Empleo Impacto beneficioso
Tabla 40. Fase de construccion. Instalacion de tuberias
Vedio tIiolgnz;esré-r Instalacién de tuberias Importancia Tipo de
alterados N In Ex Mo Pe Rv Si Ac Ef Pr Mc (i) impacto
Uso -2 4 3 2 1 21 4 1 1 -29 M
Suelo -
Calidad - 4 2 3 2 1 21 4 11 -31 M
Calidad - 4 4 3 2 1 2 1 4 1 1 -35 M
Aire Polvo y
ruido - 22 3 2 1 21 4 1 1 -25 M
Paisaje V.Puntual - 2 4 2 2 1 1 A1 11 2 -25 M
Flora - 12 2 2 1 11 1 1 2 -18 |
Medio bisti
ediobioico ‘coma - 1 2 2 2 1 21 1 2 2 20 |
Factor socio- Salud - 2 4 2 2 1 11 4 1 2 -28 M

econémico Empleo

Impacto beneficioso
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Fase de operacion

Tabla 41. Fase de operacion. Recoleccion de aguas residuales

108

Medio Elementos a Recoleccion de aguas residuales |mp0rtancia T|po de
seralterados N In Ex Mo Pe Rv Si Ac Ef Pr Mc (i) impacto
Agua Calidad - 21 4 2 2 21 1 2 2 24 |
. Mater parti-
Aire cilado 11 4 2 2 21 1 2 2 -21 |
Paisaje V. Puntual -1 1 4 T 1 1 1 12 2 -18 |
Factor so- Salud - 11 4 2 2 2 1 4 2 2 24 |
cio- eco- .
némico Empleo Impacto beneficioso
Tabla 42. Operacion del biodigestor
Medio Elementos a Operacion del biodigestor Importancia  Tipo de
seralterados N In Ex Mo Pe Rv Si Ac Ef Pr Mc (i) impacto
Agua Calidad - 22 4 1 1 11 4 2 1 -25 M
: Mater parti-
Aire cilado 2 2 4 12 2 4 4 2 A1 -30 M
Paisaje V. Puntual -2 1 4 1T 2 2 1 4 2 2 -26 M
Factor so- Salud - 11 2 2 1 4 4 2 2 23 M
cio- eco- .
némico Empleo Impacto beneficioso
Tabla 43. Descarga del efluente
Medio tEolgrgesrgr Descarga del efluente Importancia Tipo de
alterados In Ex Mo Pe Rv Si Ac Ef Pr Mc () impacto
Uso - 2 2 4 1 1 21 4 4 1 -28 M
Suelo -
Calidad - 2 2 4 1T 1 21 4 4 A1 -28 M
Calidad - 22 4 1 1 2 4 4 1 1 -28 M
A' .
e Auidos y 2 2 4 1 1 24 4 1 1 -28 M
Flora - 2 2 4 1T 1 21 1T 1 1 -22 |
Medio bidti
CAODONCO ona - 2 2 4 1 1 21 1 1 1 20 |
Factor socio- Salud - 2 2 4 1 1 2 4 4 1 1 -28 M

econdémico

Empleo

Impacto beneficioso
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Fase de mantenimiento
Tabla 44. Limpieza de tuberia y colectores

Medio Elementos a _Limpieza de tuberia y colectores Importancia Tipo de
seralterados N In Ex Mo Pe Rv Si Ac Ef Pr Mc (i) impacto

Suelo Uso - 22 4 1 1 11 111 29 |

. Calidad 2 2 4 1 T 11 1 1 1 -21 |

Paisaje V. Puntual -2 2 4 1 1 11 1 2 1 -22 |

Factor Salud -2 2 3 1 1T 11 4 2 1 -24 |

SOCiO- eco- .

némico Empleo Impacto beneficioso

Tabla 45. Limpieza del biodigestor

Medio Elementos a Limpieza del biodigestor Importancia  Tipo de
seralterados N In Ex Mo Pe Rv Si Ac Ef Pr Mc (i) impacto

Agua Calidad - 22 4 2 2 21 4 2 2 -29 |

: Mater parti-

Aire cilado -2 2 4 T 1 1 1 1 2 1 -22 |

Paisaje V. Puntual -1 1 4 T 1 1 1 4 2 1 -20 |

Factor so- Salud - 4011 2 2 2 4 4 4 4 37 M

cio- eco- .

némico Empleo Impacto beneficioso

Analisis de la evaluacion del impacto ambiental

Los proyectos con Biodigestor mejoran el tratamiento de aguas residuales sin
causar impactos ambientales significativos y sin alterar el ecosistema bioldgico.
Por lo tanto, se considera un proyecto de bajo impacto ambiental, a la vez el
implementar un dispositivo de biodigestion reduce la contaminacion ambiental
y permite el uso de energias limpias.

Al analizar los diferentes métodos empleados para la evaluaciéon del impacto
ambiental (EIA) que generaréa la implementacion del Biodigestor se determiné
que el mayor impacto sera en la fase de construccion dénde el movimiento de
tierras tendra un impacto moderado, la contaminacion al agua en su mayoria
es irrelevante para las diferentes fases del proyecto, sin embargo todas estas
afectaciones son en su mayoria temporales y se estima que no se necesite de
acciones correctivas para regresar a su estado inicial, no obstante, cabe sefia-
lar que mencionado proyecto sera favorecedor para los habitantes de la Comu-
na ya que generara empleos temporarios ayudando con la economia del lugar.

Es importante realizar un estudio de posibles alternativas que permitan evitar
el potencial de degradacion ambiental y de ser necesario, proponer otras posi-
bles propuestas. Es sustancial que las alternativas sean viables, econdmicas,
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y también deben tenerse en cuenta durante la implementacion del proyecto y
durante su vida util.

Impactos positivos

e | os biodigestores reducen la deforestacion

e Reducen las emisiones de gases de efecto invernadero

e Ayuda en la descomposicion de aquellos contaminantes provenien-
tes de actividades agricolas.

e Sin pérdida de floray fauna

e FEluso detecnologia que ayude a reducir la contaminacion aumentara
la rentabilidad (plusvalia) del capital del sector.

e | astasas de empleo temporal aumentan a nivel local.

Impactos negativos

e Durante la fase de construccion, el manejo de materiales y maquina-
ria produce ruido y polvo.

e (Generacion de residuos durante la instalacion de tuberias.

e Cambios en la composicion microbiana del suelo cuando el agua tra-
tada se descarga a la tuberia

e Aumenta el riesgo de erosion debido a la remocion de la capa de
suelo.

Medidas de mitigacion del impacto generado

Después del andlisis de la EIA es necesario tomar medidas para mitigar el im-
pacto generado las cuales se detallan a continuacion:

e Enlafase de construccion se puede optar por humedecer la tierra con
la finalidad de no generar mucho polvo, utilizar sefializacion cuando se
esté realizando la excavacion para evitar accidentes, es preferible que
los trabajos se realicen en el dia para evitar incomodar a los habitantes
con el ruido producido por la maquinaria.

e Se recomienda capacitar a los beneficiados de este sistema sobre los
elementos que no deben arrojar por los inodoros o lavamanos ya que
si existiese algun elemento que no se descomponga causaria obstruc-
cion y la vida util del Biodigestor disminuiria.
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Presupuesto referencial
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Proyecto: Disefio de un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales a través
de Biodigestores para la Comuna Joa del Cantén Jipijapa

Ubicacidn: Joa - Jipijapa
Fecha: agosto 2021
Tiempo de plazo: 30 dias

Tabla 46. Tabla de descripcion de rubros, unidades, cantidades y precios

Iltem  Descripcion del rubro Unidad Cantidad Precio unitario Precio total

A Red de tuberia

1 Excavacion en suelo con maquina m3 89.74 6.14 551.01

5 Limpieza y desalojo de material m3 26.65 170 45 84
excavado

3 Replante9 y n|veIaC|Qn de zanja para m2 28 39 167 47 41
conduccioén de tuberia
Construccion de cajetines de revision

4 (0,45x0,60x1,00)m u 4.00 54.43 217.72
Construccion de cajetines de revision

5 (0.60%0,60x1,20)m u 1.00 66.63 66.63
Caja domiciliaria con tubo de 600mm

6 hasta 1,00m de profundidad Y 200 12241 244.82
Caja domiciliaria con tubo de 600mm

" hasta 1,25m de profundidad u 8.00 160.21 48063
Caja domiciliaria con tubo de 600mm

8 hasta 2,00m de profundidad ! 1.00 20164 20164
Adquisicion e instalacion de tapa cir-

9 cular 700mm h=5cm; Hormigoén para u 5.00 112.26 561.30
sumideros y cajas de revision

10 Colocacioén de colchén de arena m3 4.59 24.89 114.34

11 Transporte de cama de arena m3*km  4.56 0.27 1.23
Adquisicion e instalacion de tuberia

12 de PVC, doble pared estructurada ml 134.00 10.16 1361.44
1256mm (Di 110)
Adquisicion e instalacion de tuberia

13 de PVC, doble pared estructurada ml 33.75 9.51 320.96
110mm (Di 95)

" Rellenoy cqmpactamon con material m3 1206 27 15 397 43
de excavacion

B Biodigestor

15 Excavacion en suelo con maquina m3 6.41 6.14 3937
pesada

16 Hormigoén Simple Clase "C" f'c=140 m3 011 39.60 446

kg./cm2. Replantillo
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Adquisicion e instalacion de Tanque

7 Biodigestor de 3000 ltr. 1.00 3017.01 8017.01

18 Material filtrante m3 12.06 9.05 109.14

19 Transporte de material filtrante m3*km  12.06 0.27 3.26

20 Geotextil 2000 NT m2 84.81 2.32 196.76

o1 Tuberia PVC perforada para subdren ml 10.10 447 45.15
d=110mm

COSTO TOTAL DEL PROYECTO: 7980.50

Son: siete mil novecientos ochenta con 50/100 délares américanos

Precios no incluyen IVA.

Conclusiones

Con el diagnostico del sitio de estudio se logré determinar que la
Comuna Joa perteneciente al cantén Jipijapa no posee con servicios
béasicos en especial el alcantarillado sanitario, por lo cual sus habitan-
tes optan por construir pozos sépticos Ios mismos que son emisores
de enfermedades y contaminacion al encontrarse al ambiente libre.

Es importante tener presente la pendiente con la que se va a disefar
el sistema de conduccion de aguas residuales ya que la velocidad
del fluido no puede ser menor a 0,45 m/s porque provocaria estanca-
miento de los sedimentos y no superior a 4,50 m/s en tuberia de PVC
con la finalidad de evitar la rotura del sistema. Se colocara tuberia de
125mm de doble pared estructurada en la conexion principal y tube-
ria de 100mm en las conexiones domiciliarias.

Se determind que el tanque biodigestor tiene que tener una capaci-
dad de 3000 litros para abastecer las 5 viviendas tomadas para el
estudio del proyecto, los impactos ambientales se los clasificd en 3
fases: construccion, operacion y mantenimiento donde las afectacio-
nes son irrelevantes y moderadas, es decir que la implementacion de
los biodigestores no genera impactos negativos mayores, vale recal-
car que el impacto positivo mayor es la generaciéon de empleo cual se
da en todas las fases mencionadas anteriormente favoreciendo en la
economia de la Comuna.

Se establecio el monto del presupuesto referencial del proyecto en
$7980,50 siendo una base justificable y sustentable de acuerdo al
analisis realizado.
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Capitulo VI

Presupuesto referencial del sistema de
conduccion de aguas residuales y del
biodigestor
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Discusiones

El proyecto de implementaciéon de un sistema de alcantarillado sanitario en la
Comuna Joa del cantén Jipijapa aborda una problematica critica en la comuni-
dad: la ausencia de servicios béasicos de saneamiento. Este diagndéstico inicial
ha revelado la dependencia de los habitantes en pozos sépticos, que repre-
sentan una fuente significativa de enfermedades y contaminacion debido a su
exposicion al ambiente libre.

Eficiencia y Seguridad en el Diseino del Sistema de Conduccion

La consideracion de la pendiente en el disefio del sistema de conduccion de
aguas residuales es fundamental. Mantener la velocidad del fluido entre 0.45
m/s y 4.50 m/s es crucial para evitar problemas operativos. Velocidades inferio-
res podrian causar el estancamiento de sedimentos, afectando la eficiencia del
sistema y aumentando los costos de mantenimiento. Por otro lado, velocidades
superiores podrian provocar la rotura de las tuberias de PVC, implicando repa-
raciones costosas y posibles interrupciones del servicio.

El uso de tuberias de 125 mm de doble pared estructurada para la conexion
principal y de 100 mm para las conexiones domiciliarias fue una decision téc-
nica acertada. Estas especificaciones aseguran la resistencia y durabilidad del
sistema, minimizando el riesgo de fallos y garantizando una operaciéon continua
y efectiva.

Capacidad del Tanque Biodigestor

El dimensionamiento del tanque biodigestor a 3000 litros para atender a 5 vi-
viendas muestra un enfoque detallado y preciso en el disefio del proyecto. Este
tamario es adecuado para manejar el volumen de aguas residuales generado,
asegurando un tratamiento eficaz antes de la descarga al ambiente. La imple-
mentacion de biodigestores es una solucion sostenible que no solo trata las
aguas residuales de manera efectiva, sino que también minimiza los impactos
ambientales.

Impacto Ambiental y Social

La clasificacion de los impactos ambientales en las fases de construccion, ope-
racion y mantenimiento revela un enfoque integral en la gestion del proyecto.
Las evaluaciones indican que las afectaciones seran irrelevantes o moderadas,
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lo cual es un indicador positivo de la sostenibilidad del proyecto. La principal
preocupacion ambiental, que es la correcta gestion de los residuos, ha sido
adecuadamente abordada mediante el disefio de biodigestores.

Un aspecto significativo es la generacion de empleo. Este proyecto no solo
mejora las condiciones de saneamiento, sino que también ofrece beneficios so-
cioecondmicos al crear oportunidades laborales en cada fase de implementa-
cion. Este impacto positivo es crucial para el desarrollo econémico de la Comu-
na Joa, ya que promueve el bienestar de la comunidad y fomenta la estabilidad
economica.

Viabilidad Economica

El presupuesto referencial de $7980,50 se presenta como una base justificable
y sustentable. Este monto incluye todos los costos necesarios para la implemen-
tacion del sistema de alcantarillado y biodigestores, y se ajusta a un analisis
financiero riguroso. La viabilidad econémica del proyecto se apoya en la eficien-
cia del disefo y en la minimizacion de los costos operativos a largo plazo. Este
presupuesto demuestra que es posible implementar soluciones de saneamiento
efectivas sin incurrir en gastos exorbitantes, haciendo el proyecto accesible y
sostenible para la comunidad.

En consideracion, el proyecto de alcantarillado sanitario en la Comuna Joa re-
presenta una solucion integral a los problemas de saneamiento y salud publica.
El disefio técnico y las consideraciones ambientales y econdémicas han sido
meticulosamente planificadas para garantizar la efectividad y sostenibilidad del
sistema. La implementacion de biodigestores y la generacion de empleo son
beneficios adicionales que contribuyen al desarrollo econémico y social de la
comunidad, haciendo de este proyecto una intervencion valiosa y necesaria.
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