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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se desarrolla en el Recinto Cajape, perteneciente al canton
Palestina, Ecuador, se enfoca en el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario y tratamiento
de aguas residuales, con el propdsito de optimizar las condiciones de vida de los habitantes de
la comunidad. Se alinea al ODS 6 (Objetivos de Desarrollo Sostenible) de la ONU
(Organizacion de las Naciones Unidas) enfocado en garantizar la disponibilidad, manejo
sostenible del agua y saneamiento para todas las personas. El acceso al agua potable y a servicios
sanitarios adecuados es crucial para la salud, bienestar y desarrollo sostenible de las

comunidades a nivel mundial.

El desarrollo del proyecto de investigacion inicié con la recopilacion de informacién y datos
relevantes, asi como la aplicacion de normativas locales tales como son la INEN Y OPS, con
los resultados obtenidos se presentan los calculos, mapas topograficos, caudales, redes de
tuberias y disefio del sistema de tratamiento primario denominado tanque Imhoff mismo que
tiene como objetivo el cumplimiento de requisitos indispensables e ideales para el recinto

Cajape.

La elaboracion del proyecto representa una contribucion significativa debido que garantiza un
entorno mas saludable y promueve el desarrollo sostenible de la comunidad, al asegurar un
manejo adecuado de los recursos hidricos y prevenir problemas de contaminacion que puedan

afectar la salud publica y el bienestar general.

Palabras claves: aguas residuales, alcantarillado sanitario, tratamiento primario, tanque Imhoff.



ABSTRACT

This thesis is located in the Cajape area, Palestina canton - Ecuador, and focuses on the design
of the sanitary sewer system and wastewater treatment in order to improve the quality of life of
the inhabitants of the sector. The thesis’s aligned with SDG 6 (Sustainable Development Goals)
of the UN (United Nations) focused on ensuring the availability, sustainable management of
water and sanitation for all people. Access to drinking water and adequate sanitation services is

crucial for the health, well-being, and sustainable development of communities worldwide.

The development of the research project began with the collection of information and relevant
data as well as the application of Ecuadorian regulations such as INEN and PAHO. With the
results obtained, the calculations, topographic maps, flow rates, pipe networks and design of the
primary treatment system called Imhoff tank are presented, which aims to meet essential and
ideal requirements for the Cajape area. The development of the project represents a significant
contribution because it guarantees a healthier environment and promotes the sustainable
development of the community, by ensuring proper management of water resources and

preventing pollution problems that may affect public health and general well-being.

Keywords: wastewater, sanitary sewer, primary treatment, Imhoff tank.
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CAPITULO I

1. TITULO

“DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA EL RECINTO CAJAPE, UBICADO EN EL

CANTON PALESTINA, PROVINCIA DEL GUAYAS”

1.1. PROBLEMAS DE ESTUDIO

En el Recinto Cajape, la falta de un sistema de alcantarillado sanitario adecuado es
una problemdtica que afecta gravemente la salud publica, el medio ambiente y las
condiciones de vida de quienes residen en la comunidad. La carencia se traduce en la gestion
ineficiente de las aguas residuales domésticas, las cuales son generalmente manejadas a
través de pozos sépticos rudimentarios o, en el peor de los casos, descargadas directamente

en fuentes hidricas cercanas o en areas abiertas sin haber recibido el tratamiento adecuado.

El sector cuenta con una poblaciéon que, en su mayoria, no tiene acceso a servicios
basicos de saneamiento lo cual es una situacion critica para el bienestar de la comunidad La
contaminacion ambiental resultante de la carencia de infraestructura sanitaria también afecta
negativamente la flora y fauna local, alterando los ecosistemas y reduciendo la

biodiversidad.

Ademas, los olores desagradables y la acumulacion de aguas residuales estancadas
generan a una percepcion desfavorable del area, afectando tanto el turismo como las

oportunidades de crecimiento econdmico.



La aplicacion de un sistema de alcantarillado sanitario en el Recinto Cajape no solo
es una necesidad urgente desde el punto de vista sanitario y ambiental, sino también es de

una perspectiva de desarrollo socioecondémico.

La infraestructura de saneamiento es clave para mantener un entorno limpio y
saludable que fomente el progreso de la comunidad. La ausencia de un sistema de
alcantarillado adecuado restringe el crecimiento urbano planificado y la capacidad de

atraccion de inversiones que podrian impulsar el progreso comunitario.

Un sistema de alcantarillado eficiente permitiria un manejo adecuado de las aguas
residuales, reduciendo los riesgos de enfermedades y mejorando la calidad de vida de los

habitantes.

El desarrollo de una infraestructura de saneamiento sanitario para el Recinto Cajape
debe considerar las caracteristicas geograficas, demograficas y socioeconémicas de los
habitantes (Mufoz & Aldas, 2017). Es esencial realizar un diagnostico detallado de las
condiciones actuales, incluyendo un censo de poblacion, un estudio de la topografia y un
analisis de los patrones de uso del suelo. Con esta informacion, se pueden evaluar diferentes
alternativas de disefio y seleccionar la mas adecuada en términos de viabilidad técnica,
econdmica y ambiental. Ademads, es crucial considerar la sostenibilidad del sistema,
asegurando que sea operable y mantenerlo a largo plazo con los recursos disponibles en la

comunidad.

Un aspecto importante para considerar es la participacion de la comunidad; el incluir
a los residentes del Recinto Cajape en el proceso de planificacion y en la toma de decisiones

no solo asegura que el disefio final sea coherente con sus requerimientos y expectativas, sino



que también fomenta el sentido de propiedad y responsabilidad hacia el sistema, lo que es

fundamental para su éxito a largo plazo.

La educacion y sensibilizacion sobre la relevancia de la salubridad y el correcto
manejo de las aguas residuales son componentes clave para asegurar el uso adecuado y el

mantenimiento del sistema (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005) .

1.2. JUSTIFICACION

La ausencia de un sistema de alcantarillado sanitario en el Recinto Cajape, en la
provincia del Guayas, es una preocupacion importante que tiene un impacto directo en la
salud publica, el medio ambiente y el crecimiento socioeconémico de la comunidad. La
instalacion de un sistema de alcantarillado sanitario y tratamiento de aguas residuales con
tanque Imhoff es una necesidad urgente y esta justificada por una serie de importantes

razonces:

1.2.1. SALUD PUBLICA:

La proliferacion de enfermedades de origen hidrico como la diarrea, el colera y la
hepatitis A se contribuye a la gestion inadecuada de las aguas residuales mediante pozos
sépticos rudimentarios o vertidos directos en el entorno (Mendoza, 2020). Los nifios y los
ancianos que son los grupos mas vulnerables de la poblacion son los més propensos a estas
enfermedades. Un sistema de alcantarillado sanitario adecuado reducira significativamente
la incidencia de estas enfermedades, lo que mejorara la salud general de la comunidad (iagua,

2017).



1.2.2. MEDIO AMBIENTE:

La contaminacion del suelo y los recursos hidricos superficiales y subterraneos
resulta de la falta de un sistema de alcantarillado adecuado (INEN, 2014). Esto no solo dafia
el medio ambiente local, sino que también dafia la flora y la fauna, alterando los ecosistemas
y reduciendo la biodiversidad. Implementar un sistema de alcantarillado reducird estas

consecuencias ambientales, lo que resultara en un entorno mas limpio y sostenible.

1.2.3. DESARROLLO SOCIOECONOMICO:

La ausencia de una estructura sanitaria apropiada obstaculiza el progreso economico
y social del Recinto Cajape. Las malas condiciones impiden la inversion y el turismo, lo que

tiene un impacto negativo en las oportunidades de desarrollo.

Ademas, la alta incidencia de enfermedades limita los recursos para otras areas de
desarrollo debido a la carga econdémica asociada con los costos de salud publica (Mendoza,
2020). Un sistema de alcantarillado sanitario bien disefiado y mantenido impulsara el
crecimiento econoémico al mejorar las condiciones de vida y atraer inversiones (Aguay

Rosillo, 2016)

1.2.4. CALIDAD DE VIDA:

La implementacion de una infraestructura de saneamiento tendrd una influencia
considerable en el bienestar de los habitantes del Recinto Cajape. Un entorno mas limpio y
saludable disminuird la exposicion a riesgos sanitarios, lo que establecera una base mas

solida para el crecimiento personal y comunitario (TERAN).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

» Disenar un sistema de alcantarillado sanitario y tratamiento de aguas residuales para
el Recinto Cajape ubicado en el canton Palestina mediante los estudios de ingenieria
pertinentes con el fin de mejorar las condiciones sanitarias y ambientales de la

comunidad.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar las caracteristicas del recinto Cajape, abarcando el nimero de usuarios, la
distribucion geografica y las necesidades de gestion de aguas residuales, con la
finalidad de establecer los requisitos particulares para el sistema de alcantarillado y
tratamiento.

» Trazar una red de alcantarillado sanitario dptimo para el Recinto Cajape mediante un
levantamiento topografico, identificacion de puntos de generacion de aguas
residuales y disefio de colectores con pendientes adecuadas, para asegurar una
gestion eficiente y segura de las aguas residuales, mejorando la calidad de vida de
los habitantes y cumpliendo con las normativas ambientales y de salud publica.

» Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante la implementacion
del tanque Imhoff con el propdsito de evitar la contaminacion del cuerpo de agua

receptor.



CAPITULO I

MARCO HIPOTETICO

La implementacion de un sistema de alcantarillado sanitario y tratamiento de aguas
residuales en el Recinto Cajape ;reducira la incidencia de enfermedades relacionadas con el

agua, mejorando las condiciones de vida de la poblacion?

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Es esencial analizar y examinar los enfoques teoricos mas destacados que tratan el
topico. Para el desarrollo del proyecto se requiere conocer aspectos y caracteristicas
importantes que daran forma a la planificacion del sistema de saneamiento sanitario y al
tratamiento de aguas servidas. Ademas, es fundamental contar con una base tedrica solida

que posibilite la comprension de los principios y procesos involucrados.



2.1. UBICACION

El estudio se concentra en un area rural del Canton Palestina, especificamente en el
Recinto Cajape, Provincia del Guayas. Este lugar posee un alrededor de 50 casas con
aproximadamente 400 personas viviendo alli. Tiene un area externa de 14,659.07 metros

cuadrados, lo que equivale a 1.47 ha. Situado a una distancia de 4.80 kilémetros del rio

Daule.

Imagel© 2024 Maxamliechnologies

Ilustracion 1 Recinto Cajape



2.2. CONCEPTOS BASICOS DE SANEAMIENTO

2.2.1. DEFINICION DE ALCANTARILLADO SANITARIO:

Es una red que recolecta y lleva las aguas servidas generadas en hogares y comercios

hacia las instalaciones de tratamiento o puntos de disposicion final Con el fin de resguardar

la salud publica y el medio ambiente, su disefio y operacion adecuados son esenciales (Coello

Merchan, 2022).

2.2.2. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO:

Colectores principales: Grandes tuberias que llevan las aguas residuales a las
plantas de tratamiento (INCyTU, 2019).

Colectores secundarios: Las tuberias mas pequefias de los hogares recogen las
aguas residuales y las llevan a los colectores principales (INCyTU, 2019).

Plantas de tratamiento: Los lugares donde se tratan las aguas residuales para
eliminar los contaminantes antes de ser devueltos al medio ambiente o reutilizados

(INCyTU, 2019).



2.3. IMPACTOS DE LA FALTA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

2.3.1. TIPOS DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO:

e Sistemas combinados: Reciben aguas pluviales y residuales en la misma red de

tuberias (Aguay Rosillo, 2016).

e Sistemas separados: Tienen redes separadas para las aguas residuales y las aguas
pluviales, lo que facilita el tratamiento individual de cada tipo de agua (Aguay

Rosillo, 2016).

2.3.2. SALUD PUBLICA:

La ausencia de una red de alcantarillado sanitario en el Recinto Cajape es un factor

importante en la propagacion de enfermedades causadas por el agua.

La OMS sefiala: “las enfermedades que se propagan a través del agua son una de las
principales causantes de mortalidad y enfermedades en areas sin acceso a saneamiento
adecuado. La diarrea, el colera, la hepatitis A y la fiebre tifoidea” (Organizacion Mundial de

la Salud, 2023).

2.3.3. CONTAMINACION AMBIENTAL:

La contaminacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos es el resultado
de una mala gestion de aguas residuales. Los pozos sépticos mal construidos o mantenidos
y el vertido directo de aguas residuales causan la degradacion del agua y del suelo, afectando
la flora y fauna locales y alterando los ecosistemas (Organizaciéon Mundial de la Salud,

2019).



2.3.4. IMPACTO SOCIOECONOMICO:

La falta de infraestructura de saneamiento obstaculiza el progreso econdmico y
social. Las malas condiciones desincentivan la inversion y el turismo, y debido a incidencia
de enfermedades, aumentan los costos de salud publica. Ademas, la falta de saneamiento

perpetua el ciclo de pobreza y afecta la calidad de vida de los residentes (Aguay Rosillo,

2016).

10



2.4. METODOLOGIAS DE DISENO DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

2.4.1. DIAGNOSTICO INICIAL:

Antes de crear un sistema de alcantarillado, es fundamental llevar a cabo un
diagnoéstico completo de la situacion actual. El censo poblacional, los estudios topograficos,
el analisis de los patrones de uso del suelo y las evaluaciones de las condiciones hidrologicas

y geoldgicas son parte de esto (EMAAP, 2009).

2.4.2. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE DISENO:

Se deben considerar diferentes alternativas de disefio, evaluando su viabilidad

técnica, economica y ambiental. Entre las alternativas se pueden incluir:

e Sistemas de alcantarillado convencional.
e Sistemas de alcantarillado simplificado o condominial.

e Sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales.

2.4.3. DISENO HIDRAULICO:

El disefio hidraulico abarca los calculos de dimensiones de las redes de tuberias,
pendiente requerida para garantizar el flujo gravitacional evitando bloqueos, capacidad de
colectores para buen manejo del volumen de agua o residuos y plantas de tratamientos. El
disefio debe garantizar el funcionamiento del sistema asegurando su durabilidad, el

cumplimiento de normativas y estandares de calidad.
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2.44. SOSTENIBILIDAD Y MANTENIMIENTO:

Garantizar la sostenibilidad y mantenimiento de una red de alcantarillado es
necesario que sea sostenible a largo plazo, lo que significa que se debe tener en cuenta los
aspectos operativos e implementacion de tecnologias orientadas a prevenir la contaminacion
de entornos naturales. Se necesita desarrollar un plan de gestion que contemple la
supervision constante, la formacion del personal local y la involucracién de la comunidad

en el cuidado del sistema.
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2.5. CASOS DE ESTUDIO Y BUENAS PRACTICAS

2.5.1. EJEMPLOS INTERNACIONALES:

» Brasil - Programa de Aceleracéo do Crescimento (PAC): El Programa lanzado
inicialmente en 2007 y revitalizado en 2023 como Novo PAC, incluye inversiones
significativas en la expansién y optimizacion de los sistemas de saneamiento y de las
instalaciones de procesamiento de aguas servidas. Este programa busca disminuir la
contaminacion de los cuerpos de agua y mejorar las condiciones de salud publica
mediante la construccion de infraestructura adecuada para el tratamiento de aguas
residuales (Ministério das Relacdes Exteriores, 2023)

» Meéxico - Programa de Saneamiento de Aguas Residuales (PROSANEAR): En
México, el programa se enfoca en la asignacion de recursos federales para mejorar
la infraestructura de saneamiento. Este programa apoya la construccion y
rehabilitacion de plantas de tratamiento de aguas residuales y la expansion de la red
de alcantarillado, contribuyendo a la reduccion de la contaminacién hidrica y la

mejora de la salud publica (Comision Nacional del Agua, 2024)
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2.5.2. EJEMPLOS NACIONALES:

> Programa de Inversiones en Agua y Saneamiento con apoyo del BID: Ecuador
ha puesto en marcha un programa de inversiones en agua potable, saneamiento y
gestion de residuos sélidos con el apoyo de un crédito de 120 millones de dolares
aprobado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID. Este programa busca
incrementar la cobertura y optimizar la calidad de los servicios de saneamiento.,
incluyendo la construccion y rehabilitacion de infraestructura de tratamiento de

aguas residuales (ULTIMA HORA, 2023)

2.5.3. LECCIONES APRENDIDAS:

Los casos de estudio demuestran que el éxito de la ampliacién del sistema de
saneamiento y procesamiento de aguas residuales esta condicionado por diversos factores.
La participacion comunitaria y el apoyo institucional son fundamentales, como se observa
en el Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) en Brasil, que resalta la importancia
de la colaboracion entre el gobierno y la comunidad para reducir la contaminacion y mejorar
la salud publica (Ministério das Relagdes Exteriores, 2023). Ademas, la sostenibilidad
financiera y un disefio adecuado a las circunstancias locales son esenciales, tal como lo
demuestra el Programa de Saneamiento de Aguas Residuales en México, que asigna recursos
federales para mejorar la infraestructura de saneamiento y reducir la contaminacion hidrica
(Comision Nacional del Agua, 2024). La educacion y sensibilizacion de la comunidad son
igualmente cruciales para garantizar el uso y mantenimiento adecuado del sistema,
asegurando la efectividad a largo plazo de las inversiones en infraestructura (ULTIMA

HORA, 2023).
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2.6. ALCANTARILLADO SANITARIO

La red de alcantarillado sanitario es una instalacion que acumula y transporta aguas
residuales desde edificios y zonas urbanas hasta estaciones de tratamiento o puntos de
descarga apropiados (Munoz & Aldas, 2017).

La meta principal del sistema de alcantarillado sanitario es remover los desechos de
forma eficiente mientras se protege el entorno natural y la salud publica.

Conforme a (Lopez Moreira, Jaramillo Jiminez, & Ramirez Pinela, 2020) en su
articulo “Sistema de alcantarillado y aguas residuales en Guayaquil se aborda la
problematica de la congestion del sistema de saneamiento y aguas servidas en ciertos
sectores de Guayaquil ha sido un problema constante en los ultimos afos. Esto se debe al
deficiente mantenimiento proporcionado por la empresa EMAPAG, esto provoca la
filtracion de aguas servidas en las vias, lo que dificulta la movilidad de los habitantes y los
expone a una variedad de enfermedades, desde resfriados hasta neumonia debido a la
inhalacion de bacterias.

El estudio tuvo como un enfoque cuantitativo con un disefio descriptivo-explicativo
al analizar las practicas de mantenimiento aplicadas en los sistemas de saneamiento y aguas
servidas en Guayaquil. La investigacion se llevé a cabo en un area cerca del Estero Salado,
especificamente en el sector Cristo del Consuelo. Los resultados muestran que el 60% de los
habitantes de esta zona cree que el mal manejo de las aguas residuales tiene un impacto
negativo en el medio ambiente. Un mantenimiento adecuado de estos sistemas podria
prevenir problemas graves, como enfermedades en la poblacidn, plagas, contaminacién
ambiental y, en general, promover mejores condiciones de vida de los ciudadanos que viven

en areas afectadas

Los elementos esenciales de una red de alcantarillado sanitario incluyen:
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2.6.1. RED DE ALCANTARILLADO:

Esta compuesto por distintos tramos de conducciones subterraneas que recogen las
aguas servidas de viviendas, comercios o0 demas establecimientos, llevandolas a
instalaciones de procesamiento de aguas servidas (Mufioz & Aldas, 2017).

Las conducciones sanitarias se disefian con inclinaciones precisas que permiten el
flujo de las aguas servidas por gravedad, creando asi una malla completamente integrada en

la zona analizada (Munoz & Aldas, 2017).

2.6.2. COLECTORES PRINCIPALES:

Se trata de tuberias de mayor tamafio que agrupan las aguas residuales de diversas
tuberias mas pequefias y las transportan hasta la planta de tratamiento. Los colectores
principales, como su nombre indica, son los de mayor didmetro y se encuentran en las calles

principales, siendo asi la red principal que controlara todo el sistema (EMAAP, 2009).

2.6.3. COLECTORES SECUNDARIOS:

Son conductos de menor diametro que captan las aguas servidas de zonas mas
reducidas y las enlazan con los colectores principales. Estos ramales secundarios se
despliegan a lo largo de las calles secundarias y estan equipados con cajas de registro que se

conectan a cada vivienda (Mufioz & Aldas, 2017).

2.6.4. CAMARAS O POZOS:

Los pozos de acceso en el sistema de alcantarillado permiten realizar inspecciones y

mantener las tuberias en buen estado. Ademas de ser parte de la red principal, estos pozos
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también funcionan como puntos de entrada para efectuar reparaciones cuando se requiera

(Mufioz & Aldés, 2017).

2.7. TANQUE IMHOFF

Lleva su nombre en honor a Karl Imhoff, un ingeniero civil aleman que fue un

precursor en este ambito.

Estos tanques son una unidad fundamental en el procesamiento de aguas servidas. Se
encargan de remover los solidos suspendidos presentes en el agua residual. Estos tanques
pueden eliminar del 50-70% de los sélidos suspendidos y 25-50% de la demanda bioldgica

de oxigeno del agua residual (Carbajal Huincho, 2021).

Dado que esta clase de tanque desempefia una funcion dual al permitir tanto la
separacion de materiales solidos como el procesamiento de lodos dentro de una sola
estructura, es relevante subrayar que su uso es recomendable en comunidades con menos de

2,000 habitantes y con caudales reducidos.

Como ventajas, descubrimos que son faciles de construir porque no requieren
componentes mecanicos, tienen un tiempo de retencion mas corto que las lagunas de

oxidacion y presentan costos reducidos tanto en su construccién como en su operacion

(2012).

El procesamiento de aguas residuales en el tanque IMHOFF se lleva a cabo a través
de un compartimento de sedimentacidn con paredes en forma de V' y una abertura en su base,
lo que facilita la acumulacion de sélidos en un compartimento de digestion de lodos que
cuenta con mecanismos de evacuacion de gases (Organizacion Panamerica de la Salud,

2005).
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Los gases producidos en el compartimento de digestion ascienden hacia las salidas
de ventilacién ubicadas en los bordes del reactor, transportando las particulas de lodo hasta

la superficie liquida, donde se forma una pelicula de espuma (Mendoza, 2020).

El lodo se asienta en el compartimento designado para su tratamiento, donde es
compactado y sometido a un proceso de estabilizacion parcial mediante digestion anaerobia

(Tilley, y otros, s.f.).

2.7.1. LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS:

Se trata de particulas presentes en el agua que pueden ser eliminadas a través de
procesos de filtracion o sedimentacion. Estas particulas, tanto organicas como inorganicas,
presentan una concentracion variable, influenciada por el tipo de agua residual, el disefio del
tanque y las condiciones ambientales. Debido a que los solidos en suspension impactan la
calidad del efluente y el desempefio del tanque, es crucial mantener un control riguroso de

sus niveles. (ACQUAPHI, s.f.).

2.7.2. TDS/SOLIDOS DISUELTOS:

Hace referencia a la concentracion de minerales, metales, materia organica y sales
disueltas en un volumen especifico de agua, generalmente medida en miligramos por litro.
Este concepto esta estrechamente vinculado con la calidad y el grado de pureza del agua,
particularmente en lo que respecta a los sistemas de tratamiento hidrico (COMISION

NACIONAL DEL AGUA).
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2.7.3. OPERACION Y MANTENIMIENTO

Es necesario evaluar la capacidad de funcionamiento, asi como el estado actual del
sistema de alcantarillado, ocasionalmente, es necesario realizar mantenimiento preventivo
utilizando equipos como el Hidrocleaner que garantizan el mantenimiento periddico de las

instalaciones sanitarias.

Los sistemas de saneamiento y drenaje pluvial, junto con las redes, matrices y pozos,
se utilizan para prevenir bloqueos en las tuberias de saneamiento causados por sedimentos,
residuos solidos, bolsas de basura u otros materiales (NEC-11, 2011) ElI mantenimiento
periddico permite identificar y remover estos bloqueos antes de que generen problemas mas

serios, como desbordamientos o acumulacion de agua en las viviendas de los residentes.

Este proceso garantiza un flujo continuo, dado que, con el tiempo, las lineas de
alcantarillado pueden sufrir deterioro, corrosion o incluso colapsar. Un mantenimiento
adecuado no solo asegura un flujo eficiente, sino que también elimina restricciones en el
sistema, detecta y repara cualquier dafio o desgaste en las tuberias. (VILLACRES PARRA,

2016).

El mantenimiento inadecuado del sistema de alcantarillado puede provocar la
emisién de olores molestos y la atraccion de plagas, como roedores e insectos. La limpieza
y desinfeccion de las tuberias son partes esenciales del mantenimiento regular para prevenir

la propagacion de olores y plagas.

Este proceso asegura la continuidad del flujo, considerando que, con el tiempo, las
lineas de alcantarillado pueden experimentar deterioro, corrosion o incluso colapsar. Un

mantenimiento adecuado no solo optimiza la eficiencia del flujo, sino que también elimina
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las restricciones en el sistema, al tiempo que identifica y repara cualquier dafio o desgaste

en las tuberias (EMAAP, 2009).

2.7.4. VENTAJAS DEL TANQUE IMHOFF

v" Mejora la digestion del lodo de manera mds efectiva que un tanque séptico,
generando un efluente con caracteristicas mas beneficiosas.

v" No liberan lodo en el efluente.

v" El lodo presenta un contenido de humedad del 90 al 95 %, lo que facilita su secado
y evacuacion en comparacion con el lodo proveniente de los tanques sépticos.

v’ Las aguas residuales que llegan a los tanques Imhoff no requieren un proceso de
tratamiento previo, a excepcion de pasar por un tamiz grueso y separar las arenas.

v' Estas unidades requieren menos tiempo de retencion que las lagunas.

v’ Tiene bajos costos de construccion y mantenimiento.

v" En comparacién con las lagunas de estabilizacion, su construccion requiere poco
terreno. Los efluentes cumplen con determinados estandares para prevenir la
contaminacion de las aguas y resultan apropiados para ciudades y comunidades

donde no se requiere una supervision continua y detallada.
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2.8. MARCO LEGAL

En la planificacion de sistemas de alcantarillado sanitario, pozos de inspeccion y
tuberias, es crucial cumplir con las normativas y reglamentos locales y nacionales,
asegurando ademas que los disefios sean supervisados y aprobados por las autoridades
competentes. Es fundamental referirse a las especificaciones técnicas actuales en Ecuador
para la planificacion y construccion de sistemas de saneamiento y tratamiento de aguas
residuales, a fin de garantizar el cumplimiento de las disposiciones establecidas en el pais.

Entre las normas técnicas estan:
e NEC-11.(2011). NORMA HIDROSANITARIA NHE AGUA.

e EMAAP. (2009). NORMAS DE DISENO DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

PARA LA EMAAP-Q. QUITO.

e INEN 005-9-2. (1997). CODIGO DE PRACTICA PARA EL DISENO DE SISTEMAS
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, DISPOSICION DE EXCRETAS Y

RESIDUOS LIQUIDOS EN EL AREA RURAL. QUITO.

e INEN. (2014). NTE INEN 1108 - AGUA POTABLE REQUISITOS. QUITO.
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CAPITULO 11

3. METODOLOGIA

3.1. PARAMETROS DE DISENO

3.1.1. VIDA PROBABLE DE LAS ESTRUCTURAS Y EQUIPO

El periodo esta determinado por la duracion misma de los materiales de los que estén
hechos los componentes, otro factor que influye la calidad, operacién y mantenimiento del

sistema.

El tiempo de célculo debe distribuirse a lo largo de la vida util estimada de la red de
distribucion o de la planta de procesamiento de aguas residuales, en lugar de considerar las

bombas que pueden ser reparadas o sustituidas si ocurre un desperfecto (NEC-11, 2011).

Tabla 1 vida util de los elementos.

N COMPONENTE VIDA UTIL (ANOS)
1 Diques grandes y tuneles 50 a 100
2 Obras de captacion 25a50
3 Pozos 10a25
4 Conducciones de hierro util 40 a 50
5 Conducciones de asbesto cemento o PVC 20a30
6 Planta de tratamiento 30a40
7 Tanque de Almacenamiento 30a40
8 Tuberias principales y secundarias de la red: 40 a 50
De hierro ductil 20a25
De asbesto cemento o PVC

Fuente: (CPE INEN 005-9-1,1997)
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3.1.2. DOTACION

Se refiere a la cantidad de agua asignada por persona, considerando todos los usos de
los servicios y las pérdidas fisicas dentro del sistema, durante un dia promedio del afio. Se

mide en litros por habitante por dia (I/Hab x dia).

3.1.3. DOTACION FUTURA

Se describe como el volumen estimado de aguas servidas que se generara por persona
en el futuro. Esta proyeccion considera factores como el crecimiento poblacional, cambios
en los habitos de consumo de agua, mejoras en la infraestructura sanitaria y posibles

incrementos en la cobertura de servicios (Metcalf & Eddy, 2014).

3.1.4. APORTACION

El paso siguiente consiste en calcular la aportacion, que representa la cantidad total
de aguas residuales generadas y descargadas en una red de drenaje, una instalacion de
tratamiento o directamente en el medio ambiente. Esta medicion es esencial para evaluar la
carga contaminante y determinar la necesidad de tratamiento en un sistema de saneamiento

que emplea un método primario de tratamiento de aguas residuales.

La aportacion de aguas residuales puede verse influenciada por diversos factores,
entre los cuales se incluyen la poblacion atendida, las actividades industriales y comerciales,

las condiciones climaticas y la efectividad de las practicas de conservacion del agua.
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3.1.5. CONSUMOS

3.1.5.1. CONSUMO DOMESTICO

El clima, la cultura y las costumbres afectan este nivel de consumo.

Tabla 2 Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio

NIVEL DE SERVICIO CLIMA FRIO CLIMA CALIDO
(Its/hab*dia) (Its/hab*dia)
Ia 25 30
Ib 50 65
ITa 60 85
IIb 75 100

Fuente: (CPE INEN 005-9-1,1997)

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

NIVEL SISTEMA DESCRIPCION
0 AP Sistemas individuales. Disefar de acuerdo a
las disponibilidades técnicas, usos previstos
DE del agua, preferencias y capacidad econdmicas
del usuario.
Ia AP Grifos publicos
DE Letrinas sin arrastre de agua
Ib AP Grifos publicos mas unidades de agua para
lavado de ropa y bafo
DE Letrinas con o sin arrastre de agua
ITa AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por
casa
DE
Letrinas con o sin arrastre de agua
ITb AP Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo
por casa
DRL

Sistema al alcantarillo sanitario

Fuente: (CPE INEN 005-9-1,1997)
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3.1.5.2. CONSUMO PUBLICO

El riego de jardines publicos, el lavado de calles, el llenado de piscinas y el
mantenimiento de parques, plazas, mataderos y hospitales son ejemplos de usos de agua
que se deben considerar para calcular las aguas servidas. Es importante tener en cuenta
que, en areas con menos de 20,000 habitantes, el consumo publico alcanza

aproximadamente 35 litros por persona al dia (INEN 005-9-2, 1997).

3.1.5.3. CONSUMO INDUSTRIAL

En zonas desarrolladas, el agua puede tener una importancia significativa para el
comercio y la industria. Aunque numerosos autores ofrecen datos de consumo para
diversas industrias, es aconsejable solicitar informes especificos y realizar
investigaciones sobre industrias relacionadas con el proyecto u obtener datos de

industrias con operaciones y perspectivas similares (INEN 005-9-2, 1997).

3.1.6. VARIACION DE CONSUMOS

3.1.6.1. CONSUMO MEDIO (CM)

La media aritmética de la ingesta diaria durante un afio se conoce como consumo
medio. Esto se establece utilizando datos de medicion del consumo, de acuerdo con la norma

(INEN 005-9-2, 1997)
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3.1.6.2. CONSUMO MINIMO (CMIN)

El dia de mayor consumo del afio es el que representa el caudal méximo diario y se

puede obtener utilizando la siguiente formula:

CMD = 0.5xCM

20 15 10

25 1.5 10
30 3.0 20
38 30 20
46 4.5 3.0
6l 75 50
76 120 8.0
91 18.0 12.0

Hlustracion 2 Consumo Minimo de Aguas Residuales, con Descargas Sanitarias

Fuente: (Conagua, 2010).

3.1.6.3. CONSUMO MAXIMO (CMAX)

El valor maximo de escurrimiento que se puede presentar en un instante dado se
conoce como gasto maximo instantdneo. Para calcular este gasto, se toma en cuenta la
cantidad de personas servidas y no se tiene en cuenta la situacion socioecondémica de la

poblacién (COMISION NACIONAL DEL AGUA)
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El coeficiente de Harmon (M) se utiliza para calcular el gasto maximo instantaneo:

14
M=1+
Pd

4+ /7000

CMH =MxCM
Donde:

e CMD = Caudal medio diario (I/s)

o M = Coeficiente de Harmon (M)

En regiones con menos de 1 000 habitantes, el coeficiente M es constante e igual a

3.8.

Para una poblacién mayor a 100 000, el coeficiente M se considera constante e igual
a 2.0, lo que significa que su valor a partir de esa poblacion no viola la Ley de variacion de

Harmon (COMISION NACIONAL DEL AGUA)
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3.1.7. ESTUDIO POBLACIONAL

La poblacion de disefio se calculard utilizando la poblacion actual, teniendo en cuenta

las caracteristicas de la comunidad para determinar la poblacion flotante y su impacto en el

sistema a disefar.

Las proyecciones de crecimiento para la poblacion futura se elaboraran empleando
al menos tres métodos reconocidos, tales como la proyeccion aritmética, geométrica,

incrementos diferenciales, comparativa, entre otros. La estimacion de la poblacion futura se

realizard considerando factores eficaces, sociales y geopoliticos (NEC-11, 2011)

Tabla 4 Poblacion del Recinto Cajape

NO. DE
RECINTO HOMBRES MUIJERES
HABITANTES
Cajape 273 146 127

Fuente: Autores
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3.1.8. POBLACION ACTUAL

La poblacion al momento de elaborar el estudio del proyecto se considerara como la
poblacion actual. Si es factible, se debera realizar un censo para determinar con precision la
poblacion del area del proyecto.

Si no se realiza un censo, se procedera a efectuar un muestreo de la poblacion en la

zona de estudio. Es fundamental considerar la migracién de los habitantes.

3.1.9. POBLACION FUTURA

La poblacién se integrara al sistema de alcantarillado una vez que el proyecto esté

concluido. Existen diversos modelos matematicos para estimar la poblacion.

Los métodos de estimacion poblacional que se examinaran en este documento
presentan ciertas limitaciones en términos de precision. Es importante tener en cuenta que
esta precision disminuye a medida que se extiende el periodo de prevision, se reduce la

poblacion local e incrementan la velocidad de variacion de la poblacion.
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3.1.10. METODO ARITMETICO

Este método supone que la poblacién crece a un ritmo constante, lo que significa
que, en cada periodo futuro, se suma una cantidad fija a la poblacion registrada en el

ultimo censo.

El crecimiento de cada periodo puede determinarse utilizando los datos de los dos

Censos mas recientes

Pd = Pi + n(”;l”")

Donde:

e Pd= Poblacion de diserio
e Pi= Poblacion del ultimo censo
e Po= Poblacion del censo anterior

e m= Diferencia de Periodos entre los dos censos analizados

e n= Periodo de diseiio (vida Util)
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3.1.11. METODO GEOMETRICO

Este enfoque es particularmente aplicable a ciertos grupos poblacionales,
especialmente en ciudades que aun no han alcanzado un desarrollo avanzado y que contintian
creciendo a un ritmo comparable al de afios anteriores.

Tabla 5 Indice de Crecimiento Poblacional

REGION GEOGRAFICA R (%)
Sierra 1%
Costa, Oriente y Galapagos 1,5 %

Fuente: Autores

Pd =Pi(1 +1)"
Donde:

e Pd= Poblacion de diserio
e Pi= Poblacion del ultimo censo
e = Indice de Crecimiento Poblacional

e n= Periodo de diseiio (vida Util)
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3.1.12. METODO LOGARITMICO

Es una técnica utilizada en demografia y en otros campos para proyectar el
crecimiento poblacional. Se basa en la relacion logaritmica entre la poblacion y el tiempo,
asumiendo que el crecimiento poblacional disminuye con el tiempo a medida que la
poblacion se estabiliza. Es especialmente 1til en situaciones donde el crecimiento

poblacional no sigue un patréon exponencial puro, sino que tiende a desacelerarse.
Py =P;(e)™
Donde:

e Pd= Poblacion de diserio
e Pi= Poblacion del ultimo censo
e 1= Indice de Crecimiento Poblacional

e n= Periodo de disefio (vida Util)

3.1.13. VIDA UTIL DEL PROYECTO

La vida 1til de un proyecto se define como el periodo en el cual se prevé que el
proyecto proporcionara beneficios econdmicos y sociales a la comunidad o a la organizacion

que lo implementa.

La vida util de un proyecto puede variar segun su tipo, alcance y objetivos
especificos, por lo que debe tenerse en cuenta la calidad de los elementos y accesorios

utilizados.
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3.1.14. CAUDALES

Una vez calculado el flujo de aguas residuales, se procedera a determinar la ubicacion
y el dimensionamiento de las tuberias (colectores y tirantes), asi como de las cajas de registro
y las camaras de inspeccion. Estos dimensionamientos se realizaran conforme a criterios

hidraulicos, con el objetivo de prevenir la sedimentacion y evitar sobrecargas en el flujo.

3.1.14.1. CAUDAL DE DISENO

Finalmente, se podré determinar el caudal de disefio sanitario, el cual, de acuerdo

con la normativa vigente, se calcula utilizando la siguiente férmula:

Qd = QMH + QINF + QCE

Donde:

QMH = Caudal méximo horario

QINF = Caudal de infiltracion

QCE = Caudal de conexiones erradas

El caudal de disefio de cada tramo de la red de colectores sera determinado sumando
el caudal maximo horario del dia mas critico (QMH) a los aportes adicionales de

infiltraciones y conexiones existentes. (INTERAGUA, 2014).
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3.1.14.2. CAUDAL DE INFILTRACION

El caudal que ingresa al alcantarillado puede ser resultado de juntas mal hechas,
fisuras en los colectores o problemas en la union de las cdmaras de inspeccion con los

colectores (LEON PIEDRA & LINDAO PALMA, 2016).
La siguiente tabla muestra los rangos para la estimacion del caudal de filtracion:

Tabla 6 Valores de caudales de infiltracion

Infiltracion alta 0.15-0.4 1/s-ha
Infiltracion media 0.1-0.3 I/s-ha
Infiltracion baja 0.05-0.2 1/s-ha

Fuente: INTERAGUA, 2014)

3.1.15. VELOCIDAD MINIMA
La velocidad minima permite que las alcantarillas se limpien por si solas en

momentos de mayor acumulacion de sélidos y caudal bajo de aguas residuales.

Segun la norma (CEPIS, 2005), la velocidad minima del liquido para un colector
primario o secundario debe ser de 0,45 m/s, y preferiblemente superior a 0,6 m/s, para que
la tuberia se limpie por si sola y se evite la acumulacion de gas sulfhidrico (COMISION

NACIONAL DEL AGUA)
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3.1.16. VELOCIDAD MAXIMA

Es importante tener en cuenta que un exceso de velocidad en la tuberia puede danar
el interior de la tuberia o la conexion con las cajas domiciliarias o el pozo de revision. Las
velocidades maximas permitidas, en funcién del material de la tuberia, se muestran en la

siguiente tabla (COMISION NACIONAL DEL AGUA)

Tabla 7 Velocidad mdximas a tubo lleno y coeficientes de rugosidad recomendados

MATERIAL VELOCIDAD MAXIMA | COEFICIENTE DE
m/s RUGOSIDAD
Hormigdn simple:
Con uniones de mortero 4 0,013
Con uniones de
neopreno para nivel 3,54 0,013
freatico alto
4.5-5 0,011
Asbesto cemento 45 0,11

Plastico

Fuente: (INEN 5, 1992)
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3.1.17. POZOS DE REVISION
Son componentes utilizados para garantizar el correcto funcionamiento de la red del
colector. En estos pozos se realizan tareas de limpieza, mantenimiento y recepcion de aguas

provenientes de los distintos ramales de la red.

Con un didmetro minimo de 0,60 m, la separacion maxima permitida entre los pozos
de revision es de 100 m (LEON PIEDRA & LINDAO PALMA, 2016). Se colocaran pozos

de revision en:

v" Cambios de pendientes
v" Cambios de direccion
v" Cambio del material de tuberia

v" Cambio de didmetro de tuberia

Los pozos deberan ser instalados de manera que se evite la entrada de agua pluvial;
en caso contrario, se disefiaran tapas herméticas especiales para prevenir el acceso de la
escorrentia superficial. Las tapas estdn fabricadas en hierro fundido y cuentan con un
dispositivo de ajuste para evitar su pérdida. Ademas, se instalaran escaleras portatiles para

facilitar el acceso a los pozos (LEON PIEDRA & LINDAO PALMA, 2016).

Tabla 8 Diametros de pozos de revision

DIAMETRO DE LA TUBERIA DIAMETRO DEL POZO
mm m
Menor o igual a 550 0.9
Mayor a 550 Disefio especial

Fuente: (Leon Piedra Eduardo Alexis & Lindao Palma Gilson Eduardo, 2016)
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Ilustracion 3 Pozo de visita de concreto prefabricado
Fuente: (Leon Piedra Eduardo Alexis & Lindao Palma Gilson Eduardo, 2016)
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3.1.18. CONEXIONES DOMICILIARIAS

La caja de revisién constituye el primer elemento de la conexidén domiciliaria y se
conectara a una tuberia domiciliaria. Su proposito es facilitar la limpieza de las conexiones

en los domicilios (LEON PIEDRA & LINDAO PALMA, 2016).

La conexion domiciliaria tendrd un diametro de 110 mm y una pendiente del 1%
hasta la caja de registro. La red terciaria, que se extiende desde la caja de registro hasta el
colector, debera presentar una pendiente minima del 4%. Las cajas de registro seran
construidas en hormigén armado con dimensiones de 60 por 60 centimetros (COMISION

NACIONAL DEL AGUA).

3.2. SISTEMA DE AGUAS SERVIDAS

Para llevar a cabo la instalacion de un sistema de alcantarillado sanitario, es esencial
identificar los puntos de recoleccion de aguas residuales en el recinto Cajape. A
continuacion, se deben considerar las cotas del area, las cuales pueden obtenerse a partir del
mapa topografico de Ecuador o mediante un levantamiento topografico. Las cotas mas altas
marcaran el inicio del sistema, mientras que las cotas mas bajas sefialaran el punto de llegada

(Coello Merchan, 2022)

Posteriormente, se realizara el disefio del trazado de la red de alcantarillado, en el
cual la ubicacion de las viviendas serd un factor determinante. Posteriormente, se ubicaran
las cajas de registro en el sector correspondiente y se procedera a su enumeracion

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

La capacidad de las cajas de registro y camaras de inspeccion se determina en funcién

de los flujos y las cargas organicas correspondientes. Luego, se procede a seleccionar el tipo
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de cajas y camaras, ya sean prefabricadas o construidas in situ, con el fin de establecer la
profundidad adecuada para cada una. El calculo de los diametros de las tuberias se
fundamenta en los caudales y las velocidades de disefio, dando prioridad a la calidad de los
componentes al seleccionar los materiales apropiados para las tuberias y accesorios (Aguay

Rosillo, 2016).

Para asegurar un flujo adecuado de aguas residuales, se debe considerar que el disefio
y la instalacion de las tuberias deben ajustarse a las pendientes especificadas. Siguiendo las
normas y criterios hidraulicos, se colocan camaras de inspeccion en el centro del trazado y
se les asignan nombres. El calculo de los didmetros de las tuberias se fundamenta en los
caudales y las velocidades de disefio, dando prioridad a la calidad de los componentes al

seleccionar los materiales apropiados para las tuberias y accesorios

Por tltimo, se redactan los planos y la documentacion técnica detallada que describe

tanto el disefio como las especificaciones del sistema de alcantarillado.
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3.3. TRATAMIENTO TANQUE IMHOFF

Para preservar el medio ambiente, es esencial desarrollar un plan preliminar para una
instalacion destinada al tratamiento de las aguas servidas provenientes del recinto Cajape.
Con el fin de asegurar un tratamiento efectivo de las aguas residuales, el disefio del tanque
Imhoff debe seguir una serie de pasos y consideraciones cruciales (Organizacién Panamerica

de la Salud, 2005).

Estos pozos estan disefiados sin piezas mecanicas que requieran mantenimiento. La
operacion diaria implica la eliminacién de la espuma, su evacuacion por el orificio mas
cercano, la distribucién de los sélidos conforme al disefio en los dos extremos del digestor,

y su retiro periddico para el lecho de secado (COMISION NACIONAL DEL AGUA).

Las especificaciones técnicas para el disefio y construccién del tanque Imhoff estan
detalladas en el documento (Organizacion Panamerica de la Salud, 2005), que proporciona

directrices para la construccion de tanques Imhoff.
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Hlustracion 4 Corte lateral del tanque Imhoff
Fuente: Fuente: (Leon Piedra Eduardo Alexis & Lindao Palma Gilson Eduardo, 2016)

3.3.1. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Es fundamental analizar las caracteristicas de las aguas residuales que se introduciran
en el tanque Imhoff, abarcando aspectos como la composicidon quimica, la carga organica, la
concentracion de solidos suspendidos, el pH y la temperatura. Dicho andlisis permitira
definir las dimensiones y la capacidad requeridas del tanque. (Diaz Cuenca, Alavarado

Granados, & Camacho Calzada, 2012).

3.3.2. SELECCION DEL TAMANO DEL TANQUE IMHOFF

El volumen del tanque se determinara en funcion de la cantidad de agua residual y

las caracteristicas del recinto, siguiendo las recomendaciones establecidas en la normativa

ecuatoriana.
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3.3.3. DISENO DEL TANQUE IMHOFF

El diseno del tanque Imhoff se llevara a cabo teniendo en cuenta las caracteristicas
del terreno y cumpliendo con la normativa ecuatoriana vigente (Organizacion Panamericana

de la Salud, 2005).

Se determinaran las dimensiones, el caudal de entrada y salida del tanque. El disefio
del sistema de tratamiento primario de aguas residuales con tanque Imhoff debera adherirse
a las normativas locales, a las recomendaciones de los expertos especializados en el tema

durante todas las etapas del proceso.

3.3.3.1.CARACTERISTICAS PARA EL_DISENO DE LA ZONA DE

SEDIMENTACION DEL TANQUE IMHOFF

Se debe considerar un volumen minimo de 1500 litros, utilizando los siguientes criterios:

v’ Se calculara el area necesaria para el proceso empleando una carga superficial de 1
m3/ (m2 h).

v’ El periodo de retencién promedio del producto de carga superficial sera de entre una
hora y una hora y media; este periodo de retencion se calculara a partir de la
profundidad.

v Alternativamente, la cdmara de decantacion se dimensionara con una tasa de 30 litros
por persona.

v El fondo del tanque contara con una seccion transversal en forma de V, con una
pendiente para los lodos que oscila entre el 7 % y el 80 % en direccion a la arista

central.
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La abertura para el paso de solidos en la arista central deberéa tener entre 0,15 my 0,2
m, mientras que el borde libre debe estar entre 0,3 my 0,6 m.
Las estructuras de entrada y salida, asi como los parametros de disefio, seran

idénticos a los de los sedimentadores rectangulares convencionales.
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3.3.4. PRODUCCION Y TRATAMIENTO DE LODOS

Los lodos del tanque Imhoff presentan un color grisiceo y un leve olor no
desagradable. La materia digerible se descompone en aproximadamente un mes, la
produccion de gases es muy limitada y los lodos son lo suficientemente estables para no
representar un peligro potencial para la salud publica (COMISION NACIONAL DEL

AGUA).

Se recomienda no retirar todos los lodos digeridos del estanque, sino dejar un residuo
que actue como siembra, ya que, durante la digestion, los acidos producidos se reducen
significativamente y no son suficientes para disminuir el pH. Entre los factores que afectan
la digestion se encuentra una mezcla especifica de lodos frescos y digeridos (LEON PIEDRA

& LINDAO PALMA, 2016),

El periodo de digestion es de 56 dias a 15°C y de 75 dias a 10°C, lo que indica que
la temperatura juega un papel importante en el proceso. Dado que el recinto se encuentra en
la costa, se espera un tiempo de digestion mas corto (COMISION NACIONAL DEL

AGUA).
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CAPITULO IV

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

El andlisis de los resultados obtenidos a partir del disefio del tanque Imhoff y el
sistema de alcantarillado sanitario para el Recinto Cajape muestra que los parametros clave
de disefio han sido adecuados para cumplir con las necesidades proyectadas de la comunidad.
El tanque, disefiado para una poblacion de 400 habitantes, asegura una capacidad de
tratamiento que equilibra el volumen de digestion requerido con el volumen de lodos
generados, optimizando la eficiencia del proceso de separacion y digestion de solidos. La
red de alcantarillado, trazada conforme a la topografia del terreno, aprovecha la pendiente
natural para facilitar el flujo gravitacional de las aguas residuales, asegurando un transporte

eficiente hacia el tanque Imhoff.

Los célculos de caudales y didmetros de las tuberias confirman la viabilidad técnica
del disefio, garantizando que el sistema puede manejar tanto el caudal maximo previsto como
las posibles infiltraciones y conexiones erradas, manteniendo la seguridad y funcionalidad
del sistema en el largo plazo. Este disefio no solo mejora las condiciones sanitarias del
Recinto Cajape, ademas, juega un papel crucial en la promocién de la sostenibilidad

ambiental y en la mejora del bienestar de la poblacion.
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4.1.1. ENCUESTAS REALIZADAS EN EL RECINTO CAJAPE

Tabla 9 Resultados de Encuestas 2024

RESULTADOS DE ENCUESTA 2024

Conexi6n domiciliaria NO
Tratamiento por tanque Imhoff NO
Pozos sépticos por hogar NO

Fuente: Autores

4.1.1.1. ENCUESTA POBLACIONAL

Tabla 10 Total de Habitantes 2024

TOTAL DE HABITANTES

Hombres 112
Nifios 34
Nifas 26

Mujeres 101

Total de habitantes

mujeres;

MUJERES 101

NINOS

HOMBRES

0 20 40 60 80 100 120

Gridfico 1 Total de Habitantes
Fuente: Autores
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Tabla 11 Conexion Domiciliaria de Aguas Servidas

CONEXION DOMICILIARIA DE AGUAS RESIDUALES

Con medidor

Sin medidor

100%

Conexion Domiciliaria de Aguas

Residuales

m Con Medidor

SIN MEDIDOR

CON MEDIDOR ﬂ

0 0,2 0,4

m Sin Medidor

0,6 0,8 1

Grdfico 2 Conexion Domiciliaria

Fuente: Autores

Tabla 12 Abastecimiento de Agua Potable

12

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Sistema de Agua por Captacion

70%

Por Tanquero

30%

No poseen
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Abastecimiento de Agua Potable

m Sistema de Agua por Captacion  mPor Tanquero ™ No Poseen

NO POSEEN |[&}

SISTEMA DE AGUA POR
CAPTACION

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Grdfico 3 Abastecimiento de Agua Potable
Fuente: Autores

Tabla 13 Tratamiento por Tanque Imhoff

TRATAMIENTO POR TANQUE IMHOFF

Existe Almacenamiento 0

No Existe Almacenamiento 100

Tratamiento por Tanque Imhoff

m Con Medidor
m Sin Medidor

No Existe
Almacenamien
to 100%

SIN MEDIDOR

EXiste
almacenamiento ‘ ' ‘

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

Grdfico 4 Tratamiento por Tanque Imhoff
Fuente: Autores
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4.1.2. BASE DE DISENO

Los fundamentos del disefio para el sistema de alcantarillado sanitario y el
tratamiento de aguas residuales en el Recinto Cajape se fundamenta en un analisis exhaustivo
de las condiciones actuales de la comunidad y en la proyeccion de sus necesidades futuras.
Este andlisis incluydé un levantamiento topografico detallado, un estudio poblacional

actualizado y la evaluacion de las caracteristicas geograficas y demograficas del area.

El levantamiento topografico, permitio identificar las pendientes naturales del
terreno, las cuales fueron aprovechadas en el disefio del sistema de alcantarillado para
asegurar un flujo gravitacional eficiente. Los puntos topograficos obtenidos fueron
fundamentales para el trazado de la red principal, garantizando que las aguas residuales sean

recolectadas y transportadas adecuadamente hasta el tanque Imhoff.

La poblacion de disefio fue proyectada a partir de un censo reciente, tomando en
cuenta un crecimiento poblacional estimado del 1.5% anual, lo que result6 en una poblacion
futura de 400 habitantes. Este valor fue clave para dimensionar tanto el sistema de
alcantarillado como el tanque Imhoff, asegurando que ambos sean capaces de manejar la

carga proyectada durante el periodo de vida Util del proyecto.

En cuanto al disefio del tanque Imhoff, se consideraron pardmetros esenciales como
el volumen de digestion requerido y el volumen de lodos, los cuales fueron calculados para
asegurar una operacion eficiente del sistema de tratamiento de aguas residuales. Asimismo,
se incluyeron margenes de seguridad en el disefio para permitir el manejo de caudales
maximos y posibles infiltraciones, garantizando la sostenibilidad y el buen funcionamiento

del sistema en el largo plazo.
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Estos componentes fundamentales del disefio constituyen la columna vertebral del
proyecto, garantizando que el sistema de alcantarillado sanitario y el tratamiento de aguas
residuales sean apropiados, sostenibles y capaces de atender las necesidades de la

comunidad.

4.1.2.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para la realizacién del sistema de alcantarillado sanitario y el tratamiento de aguas
residuales, se llevo a cabo una topografia detallada de la zona a trabajar utilizando una
estacion total. Este proceso permitio evidenciar las elevaciones presentes tanto en los

alrededores como en la seccién donde se desarrollara la red.

El procedimiento comenz6 con la sefializacion de los puntos BM (puntos con
referencia topografica cuyas coordenadas y elevaciones son conocidas), los cuales se
utilizaron como referencia principal para la toma de puntos en todo el sector. Una vez
establecidos estos puntos principales, se procedio a colocar la estacion total en cada uno de
ellos, asegurando que estuviera nivelada y lista para registrar los puntos topograficos. Este
proceso se repitid hasta que se registraron todos los puntos necesarios para el area de trabajo.
Para el disefio de la red del Recinto Cajape, se tomaron méas de 70 puntos topogréaficos para

obtener una representacion precisa de las elevaciones de toda la zona.

El disefio del sistema de alcantarillado sanitario permitira el traslado de las aguas
residuales de manera mas eficaz y sostenible, adaptandose a las caracteristicas del area de
instalacion. Para el procesamiento de los datos topograficos obtenidos, se utilizo el software

AutoCAD junto con Civil 3D, una herramienta especializada en el disefio y modelado de
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estructuras, particularmente en ingenieria civil. Se importaron los puntos al software,

optimizandolos y generando resultados basados en los datos y la ubicacion de los puntos.

Con esta informacion, se generaron las curvas de nivel del terreno con precision y

detalle. Los resultados obtenidos muestran que el terreno permite aprovechar la gravedad

para el disefio del sistema.

4.1.2.1.1. PUNTOS TOPOGRAFICOS

Tabla 14 Tabla de Puntos Topogrdficos

TABLA DE PUNTOS
PUNTOS ELEVACION NORTE ESTE DESCRIPCION
100 32.90 617774.00 9821086.00 Estacion
101 32.66 617817.62 9821098.67 L
102 32.80 617819.18 9821083.30 L
103 32.80 617816.35 9821073.98 L
104 32.96 617808.88 9821070.22 L
105 33.11 617792.25 9821070.62 L
106 32.96 617779.57 9821067.19 L
107 32.93 617782.84 9821060.37 L
108 32.89 617762.31 9821058.07 L
109 32.71 617747.24 9821057.61 L
110 32.87 61773491 9821061.48 L
111 33.05 617737.50 9821063.98 L
112 33.05 617737.49 9821063.97 L
113 33.05 617735.32 9821068.82 L
114 32.95 617730.40 9821069.30 L
115 32.92 617772.40 9821084.03 L
116 32.94 617782.81 9821059.67 L
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117 33.04 617771.82 | 9821057.32 L
118 32.70 617746.79 | 9821060.18 L
119 32.67 617735.40 | 9821057.53 L
120 32.94 617734.63 9821062.56 CALLE
121 33.11 617737.76 | 9821069.77 CALLE
122 33.06 617736.15 9821072.24 L
123 32.92 617738.85 9821077.33 L
124 32.96 617736.92 9821078.95 L
125 32.77 617738.11 9821086.66 L
126 32.74 617735.13 9821087.91 CALLEJON
127 32.82 617727.32 9821089.43 CALLEJON
128 32.74 617735.95 9821090.71 L
129 32.77 617740.10 9821097.72 L
130 32.72 617738.66 9821109.39 L
131 32.70 617743.63 9821109.00 TN
132 32.80 617751.36 9821103.00 TN
133 32.85 617753.73 9821100.66 L
134 32.81 617756.10 9821100.66 L
135 32.95 617757.59 9821103.09 L
136 32.86 617758.60 9821105.30 L
137 32.92 617767.53 9821102.25 L
138 32.94 617777.05 9821101.06 L
139 32.84 617788.27 9821104.50 L
140 32.80 617796.71 9821100.21 L
141 32.84 617811.12 9821095.61 CANCHA
142 32.89 617808.71 9821077.78 CANCHA
143 32.84 617781.75 9821080.45 CANCHA
144 32.87 617784.06 9821098.28 CANCHA
145 33.17 617752.00 9821077.68 CALLE
146 33.20 617764.63 9821077.48 CALLE
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147 33.21 617781.41 9821074.20 CALLE
148 32.84 617721.79 9821063.93 CALLE
149 32.84 617721.80 9821063.93 EST
150 31.58 617724.02 9821036.54 L
151 32.78 617712.51 9821070.39 CALLE
152 32.70 617711.56 9821064.19 CALLE
153 32.72 617695.82 9821067.29 CALLE
154 32.66 617695.62 9821072.47 CALLE
155 32.66 617675.86 9821077.67 CALLE
156 32.73 617673.81 9821073.33 CALLE
157 31.97 617645.10 9821085.61 CALLE
158 31.88 617643.38 9821080.30 CALLE
159 32.69 617635.04 9821058.41 EST
160 32.21 617720.30 9821088.24 EST
161 33.12 617785.23 9821045.80 PTAP
162 34.00 617802.07 9821051.43 PTAP
163 33.98 617812.94 9821058.67 PTAP
164 33.80 617796.56 9821049.38 PTAP
165 33.80 617751.96 9821068.95 EST
166 33.69 617769.68 9821041.63 PTAP
167 33.62 617650.58 9821036.50 PTAP
168 31.97 617631.68 9821089.50 EST
169 32.04 617644.89 9821095.07 LINIC
170 31.92 617643.44 9821082.80 LINIC
171 31.62 617636.75 9821047.33 LINIC
172 31.64 617636.34 9821050.94 Via Principal
173 31.87 617640.78 9821075.27 Via Principal

Fuente: Autores
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Hlustracion 5 Curvas de Nivel junto con imagen de referencia del Recinto Cajape
Fuente: Autores
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4.1.2.2. TRAZADO DEL SISTEMA DE RED PRINCIPAL

Con la ayuda de las curvas de nivel obtenidas del levantamiento topografico, se
elabor¢ la red principal del sistema de alcantarillado sanitario, aprovechando la pendiente
natural del terreno para el disefio de la estructura, lo cual beneficia al sistema de gravedad.
Esta aproximacion facilita la seleccion de los componentes necesarios para la red de
alcantarillado, incluyendo tuberias, pozos y cdmaras de revision, asi como su conexion,
ubicacion de las cdmaras de conexion y del tanque Imhoff.

Se generd la documentacion relevante para la implementacion de la red, que abarca
las especificaciones, instalacion y conexion de cada elemento, junto con los resultados
obtenidos. Para el trazado del sistema, se tomaron en cuenta las siguientes normas técnicas
ecuatorianas y cddigos de practica ecuatorianos:

e Tuberia plastica. Accesorios de PVC rigido para uso sanitario. Dimensiones basicas:

NTE INEN 1329.

e Tuberia perfilada de PVC rigido de pared estructurada e interior lisa y accesorios

para alcantarillado. Requisitos: NTE INEN 2059.

e CPE INEN 5: Codigo de practica para el disefio de sistemas de abastecimiento de
agua potable, disposicion de excretas y residuos liquidos en el area rural.

Se observa que se plantearon 9 camaras de inspeccion (colectores generales) a lo

largo de todo el recinto conectandose al final con el tanque Imhoff.
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VIA PRINCIpAL

Ilustracion 6 Red Principal del Sistema de Alcantarillado Sanitario
Fuente: Autores
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4.1.3. CALCULOS
4.1.3.1. CENSO POBLACIONAL 2024

POBLACION DEL RECINTO CAJAPE SEGUN ENCUESTAS = 273 habitantes
4.1.3.2.CALCULO DE LA POBLACION DE DISENO

Se utilizara para el proyecto los siguientes datos:

Donde:

Pr:poblacion futura

P¢:poblacion actual

r:crecimiento poblacional

n: periodo en anos (tf — ta)

tf:tiempo futuro

ta:tiempo actual

e METODO GEOMETRICO

P =P,(1+7)"

Py =273 % (14 1,5 %),
P; =396 Habitantes = 400 Habitantes
e METODO ARITMETICO
Pr =P (1+rn)"

Pr = 273(1 + 1.5%(25))

Py = 375,37 Habitantes = 376 Habitantes
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e METODO LOGARITMICO
Pf =F, (e)rn
Py = 273(e)5%(25)

Pr = 397,21 Habitantes = 398 Habitantes

Poblacion de disefio

413
393
373
e=@== Geometrico
353
Aritmetico
333

==@== | ogaritmico
«=@=Promedio 313
293

273
Afo 2024 Afo 2049

Fuente: Autores

La poblacion de disefio es de 400 habitantes

4.1.3.3. DOTACION

En base a la Tabla 15 Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio, esta
brinda un nivel de servicio IIb con un clima calido porque es un recinto ubicado en la Costa

Ecuatoriana.

» llb — Clima Calido — 100 (I/Hab x dia)

4.1.3.4. APORTACION

» Dotacion = 100(l/Hab x dia)

» Aportacion = Se puede usar del 70% al 75%
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Ap =75% D

— 0, -
Ap = 75% * 100 +————

lt

Ap =75 1ob s dia

4.1.3.5. CALCULO DE CONSUMOS

COSUMO MEDIO

Donde:

Ap: aportacion considerada 75% de dotacion

Pd: Poblacion de disefio

Factor: 86400
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_Ap = Pd

CM = 56400
_200%75 347 —0,35L/s
86400
CONSUMO MINIMO
Donde:

CM: Caudal medio (Lt/s)

Factor: 0,5
Cmin =05+« CM
Cmin=05%035=0,17L/s
CONSUMO MAXIMO
Donde:

M: Factor de Harmon

Pd: Poblacion de disefo (hab)

M=14—22
4 +Pd
14
M=1+ — 4,02
400
4+ 7000

M = 4,02 factor de Harmon
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Donde:

M: Factor de Harmon

Qm: Caudal Medio (Lt/s)

Cmax =M *Qm

CMH = 4,02+ 035=1,40L/s
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T=31.57
15

T-3151

VIA PRINC TPAL 2

Tlustracion 7 Areas de Aportacion divididas por Cuadras junto con la Red Principal
Fuente: Autores
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CAUDAL DE INFILTRACION:

De acuerdo con las normas para el disefio de redes de alcantarillado se recomienda

considerar el siguiente rango para la estimacion del caudal de infiltracion.

e Infiltracion alta 0,15 — 0,4 I/s-ha (Se determina el valor de 0,30 1/s-Ha)
e Area de drenaje= 22,95 Ha
QINF =0,30% A

QINF = 0,30 * 22,95 =6,88 L/s

CAUDAL DE CONEXIONES ERRADAS

Es importante considerar un caudal extra debido a las conexiones erradas de aguas
pluviales al sistema de alcantarillado sanitario. Como referencia, estos valores pueden variar

entre 0.1 y 3 litros por segundo por hectarea.

e Se determina el valor de 1 1/s/Ha
e Area de drenaje= 22,95 Ha

QCE =1%2295=22,95L/s
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4.1.3.6. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

Para el caudal de disefio sanitario se determina con el factor clave que refleja el uso

maximo del sistema de alcantarillado (Qmh) y aportes adicionales.

Donde:

QMH = Caudal maximo horario = 1,40 L/s

QINF = Caudal de infiltracion = 6,88 L/s

QCE = Caudal de conexiones erradas = 22,95 L/s

Qd = QMH + QINF + QCE

Qd =140+ 6,88 + 22,95 =31,23 L/s
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4.1.3.7.PERFILES LONGITUDINALES

AutoCAD es una herramienta crucial en el disefio y planificacion de redes de
alcantarillado sanitario, permitiendo a los ingenieros desarrollar planos detallados y precisos
que reflejan el trazado real de las tuberias. Con AutoCAD, es posible disefiar redes de
alcantarillado mediante la creacion de lineas y poligonos que representan con exactitud las
rutas de las tuberias, ajustdndose a las especificaciones del terreno y las necesidades del
proyecto. Esta capacidad de AutoCAD facilita la visualizacion y modificacion del disefio en

tiempo real, asegurando que el sistema se adapte perfectamente a las condiciones del sitio.

En el proyecto de alcantarillado del Recinto Cajape, AutoCAD fue utilizado para
generar estos perfiles y cortes, lo que permitid identificar y corregir potenciales problemas

antes de la construccion, asegurando un sistema funcional y duradero.
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VISTA EN PERFIL DE RED ALCANTARILLADO

PERFIL A - TANQUE
ESCALA; H=1:100-V=1:10

o>

34
33 —_— e
£ e~
c
pa I
o 3 —_—
2 o
i
Y430
w
29
28
S
o
ABSCISA 8
&
X
© 0} e} N N N ~
COTATERRENO N N = - NN @ 8
(V] (V] (V] v mm (V] m
< (o} N (4] NN © N
COTAINVERT s T - b o s ©
V] (W] O] m (9) N g &
LONGITUD 16.57m 34.35m 29.08m 11.10m 29.08m 3791m 31.92m
DIAMETRO @=200mm  @=200mm @=200mm lo-om|  @=200mm @=200mm @=200mm
PENDIENTE 054% 052% 0.52% a5t 051% 0.50% 050%
MATERIAL PVC NF PVC NF PVC NF PIC NF PVC NF PVC NF PVC NF
Fuente: Autores
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PERFIL E - D
ESCALA: H=1:100 - V=1:10

e > o o>

a4
= 33 R
=
%) 32
E
=
8 ol
=
L 30
Ll
29
28
S ©
o <t
ABSCISA S &
. s
e e
8 N~
COTA TERRENO N fop)
o (ap)
(e0) (e (qN]
COTA INVERT x . =
(ap] o (ap)
LONGITUD 34.16m
DIAMETRO J=200mm
PENDIENTE 0.53%
MATERIAL PVC_NF

Fuente: Autores
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PERFILH - G
ESCALA: H=1:100-V=1:10

34

33

32 e

31

30

ELEVACION (m.s.n.m)

29

28

ABSCISA

COTA TERRENO

31.57 [K0+000.00

32.72

COTA INVERT

30.15

29.97

LONGITUD 35.06m

DIAMETRO & —200mm

PENDIENTE 0.51%

MATERIAL PVC NF

Fuente: Autores

68

34

33

32

31

30

29

28



0.031 ha
0.032 ha
.038 ha ‘ ‘

0.020 ha V

0.047 la

: a 11"
l . 0.027 ha
C‘A 0 Na 0.0 ha
0.028 ha
0.030 ha
0.046 ha

“h
11 —_. o
19

0.043 ha 0.085 ha

0.040 ha "5

’ 0.042 ha
0.041 ha ‘
0.031 . "

Hlustracion 8 Red Principal de Alcantarillado Sanitario con Cajas de Registro
Fuente: Autores
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4.1.3.8. AREAS DE APORTACION DEL SISTEMA

El area de aportacion del sistema se refiere a la superficie total que contribuye al
caudal de aguas residuales dentro de la red de alcantarillado sanitario disefiada para el
Recinto Cajape. Esta &rea se determina considerando las distintas zonas que vierten sus
aguas residuales al sistema, incluyendo tanto las areas residenciales como cualquier otra area
que genere caudales significativos, como las zonas comerciales o0 comunitarias. La
identificacion precisa de estas areas es fundamental para dimensionar adecuadamente el
sistema, asegurando que los caudales generados sean manejados de manera eficiente y sin

riesgo de sobrecargas o fallos operativos.

El célculo del area de aportacion permite determinar el caudal unitario, que es un
valor crucial para el disefio hidraulico de las tuberias y otros componentes del sistema. Este
caudal unitario se calcula dividiendo el caudal de disefio total entre el area de aportacion, y
su correcta estimacion es esencial para garantizar que el sistema pueda manejar los caudales
esperados bajo diversas condiciones operativas. De esta manera, se asegura la sostenibilidad
y eficiencia del sistema de alcantarillado, evitando problemas como obstrucciones o

insuficiencia en la capacidad de transporte de las aguas residuales.
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0.031 ha
0.033 ha

0.032 ha
0.038 ha

0.047 ha

0.035 ha

0.047 ha

0.053 ha
0.027 ha

0.046 ha 0.051 ha

0.028 ha
0.030 ha

0.046 ha

0.082 ha

0,047 ha 0.038 ha

0.043 ha 0.035ha

0.042 ha

0.041 ha

0.031 ha

VIA PRINCIpAL

Tlustracion 9 Areas de Aportacion divididas por Cuadras junto con la Red Principal
Fuente: Autores
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CAUDAL UNITARIO

» Caudal de disefio: 31,23 L/s

» Longitud total de tuberia: 31,92 L/s

_
=7
!
31,23§
q= 3192ha 0,98 L/s —Ha
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Tabla 16 Tabla memoria de calculos alcantarillado (Disefio de AASS)

Variables de disefio

Conexiones erradas 1 Ips/ha
Infiltracién 0,3| Ips/ha
Dotacion neta 70 | (I/hab/dia)
Tramo i Caudal de disefio

Areas de drenaje (ha) # HAB B
De A NP de viviendas | POR Poblacion F Qmd QMH | QCE | QINF
Propia Afluente | Total PREDIO (hab) (Harmon) (I/s) (I/s) (I/s) | (I/s)
A B 2,55 2,55 6,00 10,00 60 4,2980373|0,048611|0,208932 | 2,55 | 0,765
B C 2,55 2,55 5,10 12,00 10,00 120 4,221049 |0,097222| 0,41038 | 5,1 | 1,53
C D 2,55 5,10 7,65 15,00 10,00 150 4,1910299 | 0,121528 | 0,509327 | 7,65 | 2,295
E D 2,55 7,65 10,20 6,00 10,00 60 4,2980373|0,048611 | 0,208932 | 10,2 | 3,06
D F 2,55 10,20 |12,75 26,00 10,00 260 4,1042803 | 0,210648 | 0,864559 | 12,75 | 3,825
F G 2,55 12,75 |[15,30 32,00 10,00 320 4,0663523 | 0,259259 | 1,054239 | 15,3 | 4,59
H G 2,55 15,30 (17,85 4,00 10,00 40 4,3333333|0,032407 | 0,140432 | 17,85 | 5,355
G I 2,55 17,85 |20,40 38,00 10,00 380 4,0326389 | 0,30787 | 1,24153 | 20,4 | 6,12
I TANQUE 2,55 20,40 |22,95 40,00 10,00 400 4,0221553|0,324074 | 1,303476 | 22,95 | 6,885
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Caracteristicas tuberia

Funcionamiento hidraulico

L Area : Tubo lleno
Q . . Diametro . Radio Coef. Esf
Disefio O] [Fonefei: JN(1/2) | Interno (i) PEnsie hidraulico| R”™2/3 | Rug. Q/Qo| Trac
(m) (m/m) Tubo (m) 2
(Ifs) m |y (m) N Vo (Kg/m?)
eno Qo (I/s)
(m/s)
3,52 16,57 0,005 0,073 0,2 0,031416| 0,31416 0,10 0,22 |0,011| 45,2156 1,44 | 0,078 | 0,54
7,04 34,35 0,005 0,072 0,2 0,031416| 0,31416 0,10 0,22 |0,011| 44,3704 1,41 | 0,159 | 0,52
10,45 29,08 0,005 0,072 0,2 0,031416| 0,31416 0,10 0,22 |0,011| 44,3704 1,41 | 0,236 | 0,52
13,47 34,16 0,005 0,073 0,2 0,031416| 0,31416 0,10 0,22 |0,011 44,795 1,43 | 0,301 | 0,53
17,44 11,1 0,005 0,073 0,2 0,031416| 0,31416 0,10 0,22 |0,011| 45,2156 1,44 | 0,386 | 0,54
20,94 37,22 0,005 0,071 0,2 0,031416| 0,31416 0,10 0,22 |0,011| 43,9417 1,40 | 0,477 | 0,51
23,35 35,06 0,005 0,071 0,2 0,031416| 0,31416 0,10 0,22 |0,011| 43,9417 1,40 | 0,531 | 0,51
27,76 37,91 0,005 0,071 0,2 0,031416| 0,31416 0,10 0,22 |0,011| 43,5087 1,38 | 0,638 | 0,50
31,14 31,92 0,005 0,071 0,2 0,031416| 0,31416 0,10 0,22 |0,011| 43,5087 1,38 | 0,716 | 0,50
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Tabla 17 Datos de camaras de inspeccion

DATOS DE CAMARAS DE INSPECCION

%;Z Iﬁ\%‘;‘t Profundidad (m)

Sup Inf Sup Inf Sup Inf
32,660 32,390 31,240 31,150 1,42 1,74
32,890 33,000 31,150 30,970 1,74 2,03
33,000 33,170 30,970 30,820 2,03 2,35
32,800 33,170 31,380 31,200 1,42 1,97
33,170 33,040 30,820 30,760 2,35 2,28
33,040 32,720 30,760 30,570 2,28 2,15
31,570 32,720 30,150 29,970 1,42 2,75
32,720 31,870 29,970 29,780 2,75 2,09
31,870 31,610 29,780 29,620 2,09 1,99

Fuente: Autores

75




DIAMETRO CALCULADO

Se comienza revisando el didmetro por normativa el cual es de 200mm.

A su vez revisar el valor de Q/ QN0 debe ser mayor a 0,45 ™M/s.
o

4.1.3.9. PENDIENTE CALCULADO

La pendiente seleccionada (de 5/ 1000) cumple con la velocidad minima de

0,45/ el cual esta dicho por normativa.

Cota Invert superior — Cota Invert inferior
L

Sc =

_ 31,240 — 31,150
N 16,57

Sc = 0,005

4.1.3.10. ALTURA DE POZOS

Para calcular la altura de los pozos en cada tramo, se restar la cota de tapa menos

la cota invert.

H2 = 32,66 — 31,24

H2 =142m
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4.1.3.11. COTA DE FONDO

Para ello, se seleccionan las cotas de fondo y se elige la Cotal correspondiente a
la primera altura del pozo. De manera similar, para la segunda fila se selecciona la Cotal

asociada a la segunda altura del pozo, y asi sucesivamente para cada uno de los tramos.
Cfl1=CotaF1—-H1
Cf1=3266—-142=31,24m
Cf2 = Cota2 — H2
Cf1=3289-174=31,15m

4.1.3.12. VELOCIDAD

Para determinar la velocidad, se requiere el radio hidraulico (Rh) junto con el diametro,
asi como la pendiente (S) y el coeficiente de Manning (n). Segiin la norma INEN 5, el
coeficiente de Manning para una tuberia de PVC con didmetro de 200 mm es 0,011. Este
valor se utilizaré en el calculo de todos los tramos.

Rh2/3 x §1/2
Ve— 0
n

Siempre y cuando la velocidad sea minima de 0,45 m/s como lo manifiesta la Inen 5

(INEN 5, 1992).

v 0,10%/3 % 0,005/2
I-TANQUE — 0,011

Vi—ranque = 1,38/
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4.2.DISENO DEL TANQUE IMHOFF

Este calculo ofrece una estimacién exacta de la velocidad de flujo de las aguas residuales
en la tuberia, teniendo en cuenta factores como la pendiente, el didmetro y la rugosidad de la

tuberia.

4.2.1. Parametros técnicos para el disefio del tanque Imhoff

Los parametros técnicos para el disefio del tanque Imhoff son fundamentales para
garantizar su eficiencia en el tratamiento de aguas residuales. Estos incluyen el volumen
de digestion, la tasa de sedimentacion, y el periodo de retencidn, entre otros, que se
calculan considerando las caracteristicas especificas del terreno y la poblacién futura del
Recinto Cajape. Estos criterios aseguran que el tanque funcione de manera Optima,
facilitando la separacion y digestion de soélidos, y garantizando la sostenibilidad y

durabilidad del sistema a largo plazo.

4.3.DISENO DEL SEDIMENTADOR

El disefo del sedimentador se centra en lograr una separacion eficiente de los
solidos suspendidos presentes en las aguas residuales, garantizando un proceso que
funcione de manera continua y efectiva. Para ello, se toman en cuenta aspectos clave
como el area de sedimentacion, la velocidad de caida de las particulas y las proporciones
geométricas del sedimentador. Estos factores son cuidadosamente ajustados para asegurar
que el flujo permita una sedimentacion adecuada, evitando la dispersion de solidos en
suspension. En el caso del Recinto Cajape, el disefio del sedimentador esta
especificamente adaptado a las caracteristicas locales, garantizando su eficacia y

contribuyendo a la durabilidad del sistema de tratamiento.
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a) Caudal de diseiio (Qd = ms/ hora’

__ Poblacion futura (Dotacion)
P 1000

- % Contribucion

Donde:
Poblacion futura = 400 habitantes
Dotacion = 100 litro/hab/dia

% Contribucion = 75%

_400(100)

= - 759
P 1000 &

3
3
Qp =30/ -75%

3
_ m
Qp = 1,25 /hora

b) Area del sedimentador (As =m?)

El area del sedimentador se refiere a la superficie de la zona estructura en el que se
realiza la separacion de los solidos suspendidos del agua por medio de la sedimentacion.
Es un concepto crucial en el disefio de sedimentadores en plantas de tratamientos de

aguas residuales e industrial.

Qp
Cs
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Donde:

Q, (caudal de disefio) = 1,25 m3/hora

Cs(carga superficial) = 1,00 m3/m2 - hora

¢) Volumen del sedimentador (Vs =m3)
Vs=0Qp*R
Donde:

R= Periodo de retencion hidraulica, entre 1,5 a 2,5 horas (recomendable 2 horas).

3

m
Vs = 1,25 * 2 horas
hora
Vs = 2,50 m3

Para el disefio se utilizara 60° para la pendiente de los lodos respecto a la horizontal,
motivo que el tanque tiene seccion transversal en forma de V y de arista central de

abertura de 15 cm.
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d) Longitud y ancho del sedimentador

El vinculo formado es para 4m longitud y un ancho de 1m, valores establecidos
dentro de los rangos para un adecuado proceso de sedimentacion garantizando el
funcionamiento permitiendo que las particulas s6lidas se depositen de forma eficiente en

el agua residual.

(Sedimentador)
L =4,00
B=1,00
L/B=4,00 | (3a10)

Fuente: Autores
e) Calculo de altura de la cAmara de sedimentacion

La altura de la camara de sedimentacion se refiere a la distancia vertical dentro de
una camara de sedimentacion, que es un dispositivo o espacio disefiado para permitir que
las particulas soélidas suspendidas en un liquido (como aguas residuales o agua) se

asienten debido a la gravedad.

Este calculo es importante porque influye en el tiempo que las particulas tienen para

sedimentarse antes de que el liquido salga de la camara.
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BORDE LIBRE =
(m) 0,3

H2 (m) 2

ra

ra
| &
fm /087 \\

.-'i T

W

Fuente: Autores

Donde:
Borde libre (m) = 0,30
H1 (m) =3 * B/2=0,87
H2 (m)=B*H=1%2=2

HT (m) = 3,17
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f) Longitud minima del vertedero de salida

Donde:

Qmax: Caudal maximo diario de disefio = 1,4 * 86,40 = 120,96 m3/dia

Chv: Carga hidraulica sobre vertedero (125 a 500 m3/m

DISENO DEL DIGESTOR

L Qmax
v =
Chv
Ly — 120,96
V=250
Lv = 0,48m

« dig) (recomendable 250)

a. Volumen de almacenamiento y digestion (Vd = m3)

Para la cdmara inferior, que se utilizara para el almacenamiento y digestion de

lodos, se consideraran los siguientes aspectos:

TEMPERATURA FACTOR DE CAPACIDAD
RELATIVA (Fer)
5 2.0
10 14
15 1.0
20 0.7
>25 0.5

Fuente: (Organizacion Panamerica de la Salud, 2005)

Fer: Factor de capacidad relativa (tabla) = 0.5, el recinto Cajape cuenta con una

temperatura promedio de 25°
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_70*P*Fcr

vd
1000

Donde:
Fcr = factor de capacidad relativa = 0,5
P =Poblacion

_70%400%0,5

~ 1000

Vd = 14m3

b. Tiempo requerido para digestion de lodos

TEMPERATURA °C TIEMPO DE DIGESTION EN DIAS
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Fuente: (Organizacion Panamerica de la Salud, 2005)

Se determina el tiempo requerido para digestion de lodos mediante la tabla presentada. Se

considerando que el recinto Cajape se encuentra ubicado en la region costera con una temperatura

mayor de 25 °C.

>25°C =30 DIAS
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¢) Frecuencia del retiro de lodos

Se establece el tiempo de retiro de los lodos digeridos con una frecuencia
periodicamente de 30 dias usando la tabla anterior. Asi, el tiempo entre extracciones
consecutivas de lodo debe ser al menos igual al tiempo de digestion, excepto en la primera

extraccion, donde se debe esperar el doble del tiempo de digestion.
d) Extraccion de lodos

Para la eliminacion de los lodos se empleara una tuberia de al menos 200 mm de
diametro, ubicada a 15 cm por encima del fondo del tanque Imhoff. La retirada eficaz de
los lodos requiere una carga hidraulica minima de 1,80 metros. Esta disposicion asegurara
una evacuacion adecuada de los lodos acumulados en la camara de digestion del tanque

Imhoff.
e) Area de ventilacién y caimara de natas

Las siguientes normas establecidas deben regular el disefio del area de aireacion
y la cdmara de decantacion. Entre las paredes del digestor y el sedimentador se debe

tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Debe contar con un espacio libre de menos de 1m.
e [Lazona libre total debe ser menor al 30% de la zona total.

e Borde libre minimo de 0,30cm
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VERIFICACION

Area superficial =a * LB = 10,72 m?

Area de ventilacién =2 * Av = 6,08 m?

Avt 6,08 m?

‘As  10,72mZ2

=52%

52% > 30% (si cumple)

B RESULTADOS

1 Volumen de digestién requerido 14,00 | m3

2 Ancho tanque Imhoff (Bim) 293 | m

3 Volumen de lodos en digestor 14,00 | m3

4 Superficie libre 52% | (min. 30%)
5 Altura del fondo del digestor, m 0,39 | m

6 Altura total tanque Imhoff 506 | m

7 Avrea de lecho de secado 40,00 | m2

Tabla 18 Resultados final del tanque Imhoff
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i

Espaciamiento Libre =(,76

Espesor de maro de sedmentador =00

Aucho de sedmentador =100 19

Espesor de maro de sedmentador =00

Espaciamiento Libre =(,76

Iustracion 10 Red Principal de Alcantarillado Sanitario con Cajas de Registro

Fuente: Autores
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Tlustracion 11 Red Principal de Alcantarillado Sanitario con Cajas de Registro

Fuente: Autores
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5.1. CRONOGRAMA

CAPITULO V

Tabla 19 Cronograma de actividades para anteproyecto y trabajo de titulacion

RESULTADO/PRODUCTO/APRENDIZAJE

REPONSABILIDAD

DURACION (SEMANAS)

MAYO

JUNIO | JULIO [AGOSTO SEPTIEMBRE

4

5167 (8(9(10|11|12

13

Eleccion del tema para el anteproyecto

Grupo de tesis

Analizar los problemas y justificacion que se
presenta en la zona a realizar el proyecto

Grupo de tesis

Analisis topograficos disefiando los tramos por
donde se realizara la red

Grupo de tesis

Plantear objetivos generales y especificos

Grupo de tesis

Revision de los métodos y calculos a usar

Grupo de tesis

Presentacion y defensa del informe del
anteproyecto de tesis

Grupo de tesis y tutor

Observar el disefio de red propuesta a la
problematica

Grupo de tesis

Analisis de la topografia realizada

Grupo de tesis

Presentacion de avances del proyecto al tutor

Grupo de tesis y tutos

Verificacion de resultados obtenidos

Grupo de tesis

Presentar los resultados del proyecto explicando
las ventajas y desventajas

Grupo de tesis

Presentacion y correccion de los resultados
obtenidos

Grupo de tesis y tutos

Elaboracion y entrega de los documentos finales

Grupo de tesis

Exposicion y defensa del proyecto final en las
instalaciones de Maria Auxiliadora

Grupo de tesis

Fuente: Autores
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5.2. PRESUPUESTO

Tabla 20 Presupuesto para la ejecucion del proyecto de titulacion

ACTIVIDAD/ CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
MATERIAL (V) UNITARIO ($) ©)
1 | TRANSPORTE
11 |Transportey alimentacion 4 $ 45,00 $ 180,00
para realizar el proyecto
2 |MANO DE OBRA
2.1. | Especialista en Topografia 1 $ 551,00 $ 551,00
3 |OTROS
3.1. | Impresiones 5 $10,00 $50,00
3.2. | Equipo (laptops) 2 $ 50,00 $ 100,00
$
TOTAL (%) 881,00

Fuente: Autores
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CAPITULO VI

6.1. CONCLUSIONES

> Se analizd las caracteristicas del recinto Cajape en donde se abarco el nimero de
usuarios, la distribucién geografica y las necesidades de gestion de aguas
residuales, con la finalidad de establecer los requisitos particulares para el sistema
de alcantarillado y tratamiento.

» Se trazd una red de alcantarillado sanitario éptimo para el Recinto Cajape
mediante un levantamiento topografico, identificacion de puntos de generacion de
aguas residuales y disefio de tuberias con pendientes adecuadas, para asegurar una
gestion eficiente y segura de las aguas residuales, mejorando la calidad de vida de
los habitantes y cumpliendo con las normativas ambientales y de salud publica.

» Se disefid un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante la
implementacion del tanque Imhoff con el proposito de evitar la contaminacion del

cuerpo de agua receptor.
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6.2. RECOMENDACIONES

» Con base en las conclusiones obtenidas, se recomienda establecer un plan de
mantenimiento regular del sistema de alcantarillado sanitario y tratamiento de
aguas residuales. Esto garantizard la durabilidad y eficiencia del sistema,
previniendo posibles fallos y prolongando su vida util. Ademas, es esencial
capacitar a los operadores y sensibilizar a la comunidad sobre el uso adecuado del
sistema para evitar practicas perjudiciales.

» Es vital implementar un monitoreo constante del sistema para asegurar que los
efluentes tratados cumplan con las normativas ambientales. Esto permitira realizar
ajustes oportunos y mantener la eficacia del tratamiento. Asimismo, se sugiere
incluir mecanismos de mejora continua que permitan adaptar el sistema a futuras
necesidades o avances tecnolégicos.

» Finalmente, se recomienda desarrollar un plan de contingencia para emergencias
y fomentar una gestion integral de los residuos sélidos generados durante el
tratamiento. Estas medidas contribuiran a minimizar riesgos ambientales y
asegurar la sostenibilidad del sistema a largo plazo, protegiendo tanto a la

comunidad como al entorno natural.
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CAPITULO VII

7.1. ANEXOS

ENCUESTA ALCANTARILLADO SANITARIO-

TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES

FOCIC-ECONOMICA
Cantan Palesting - Recinta Cajape

lAnelido de Jefe de Familia

|Himers de solar Total de pMismionos de Familio

ICOMEXION DOMICILIARA DE AGLUAS RESIDUALES

O CcoM MEDIDCR O 5IW MEDICACR

ABASTECIMIEMTO DE A UA POTABLE

O ZIETEMA DE AGUA POR CAPTACION O POR TANQUERC O NO POSEEM

[TRATAMIENTO POR TAMGUE IMHOFF

0O EXISTE ALMACEMAMIENTS O MO EMIETE ALMACEMAMIENTO

Grdfico 5 Encuesta a la comunidad del recinto Cajape
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Grdfico 6 Cristhel Castillo, conversando con ciudadanos del recinto.

Grdfico 7 Vista de calles sin pavimentar, ubicado tanto principal como el ingreso, asi
como unica via del recinto.
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Grdfico 8 Dialogo entre Tania Bustamante y habitantes del sector, realizando
encuestas para datos bases del proyecto

TR Y

e EETSIEGEES,

Grdfico 9 Cristhel Castillo, evaluando la situacion en la que se presenta el recinto.
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Grdfico 11 Sitio para futuro centro creativo
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Gridfico 12 Ingreso de vehiculo para realizar una pequeiia colaboracion al sector

Grdfico 13 Ingreso por unico lugar de entrada y salida del recinto Cajape
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Grdfico 15 Vista a vivienda de bajos recursos (adicional no cuentan con servicio
sanitario)
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Grdfico 16 Estancamiento de aguas residuales provocando enfermedades a
moradores
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