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RESUMEN

En el Ecuador los sistemas de tratamiento de aguas residuales tienen un porcentaje bajo de

cobertura, y en los lugares donde existen no se hace una evaluación íntegra sino parcial. La

provincia que trata de mejor forma las aguas residuales es Azuay, y última la ciudad de

Ibarra con una planta de lodos activados.

Existen varios tipos de sistemas de tratamiento para aguas residuales, esto depende de

factores, como el número de habitante, clima, tipo de carga contaminante, caudal, y el tema

de presupuesto, entre ellas las lagunas de estabilización que por su bajo costo en operación

ha sido utilizada en la parte urbana como rural de nuestro país, este tipo de tratamiento es

el que existe en el recinto San Carlos del cantón Balao lugar donde se desarrolló la

investigación.

Este trabajo se planteó con el fin de recabar información bibliográfica y de campo que

permita evaluar el funcionamiento del sistema de alcantarillado, que a la fecha de

evaluación se encuentra a un poco menos de la mitad del del periodo de diseño,

verificando los parámetros de calidad del agua en el efluente para compararlos con los de la

Norma Ambiental (Libro VI anexo 1) y determinar si la planta está cumpliendo con los

parámetros mínimos permitidos, en cuanto a la descarga de aguas servidas en cuerpos

receptores de agua dulce, que luego es utilizado para riego del sector agrícola de la zona.

La parte hidráulica de recolección de aguas servidas y el sistema de bombeo se

compararon con la norma CPE INEN 5 Parte 9-1:1992, para lo cual se utilizó métodos de

investigación bibliográfica e investigación de campo.

Una parte de la información bibliográfica del sistema, la obtuvimos mediante oficio previo al

departamento de planificación y alcantarillado sanitario del municipio del cantón Balao,

información que no se encuentra directamente en el portal de compras públicas.

Los datos adicionales del sitio se obtuvieron mediante una serie de trabajos en el campo,

tales como: nivelación geométrica para conocer las cotas del terreno, medición de

profundidad, distancias, pendientes, diámetro de tuberías de los pozos principales.

En el sistema de bombeo se verificó las dimensiones, las características de la bomba

instalada, y se realizó los aforos con el método volumétrico para determinar el caudal de

bombeo.

En la planta de tratamiento se realizó aforos, para determinar el caudal de entrada utilizando

el método de vertedero sin contracción, se verificó las dimensiones, se calculó volumen de

agua y lodos, tanto en la laguna facultativa como en la de maduración.



En el cuerpo receptor se realizó aforos mediante el método de flotador para determinar su

caudal, se comparó la carga contaminante de entrada, así como los parámetros que se

debe cumplir en la descarga con la norma ambiental, y de esta forma poder cuantificar la

eficiencia de la planta.

Se pudo concluir que el sistema de tratamiento en general cumple con las disposiciones

establecidas en las normativas, tanto de diseño como la normativa ambiental, y en los

parámetros que no cumplió se realizó las observaciones respectivas del caso.

Palabras clave: plantas de tratamiento, aguas residuales, lagunas de estabilización,

estación de bombeo, dotación.



ABSTRACT

In Ecuador, wastewater treatment systems have a low percentage of coverage, and in
places where they exist, a full but partial evaluation is not made. The province that best
treats wastewater is Azuay, and last the city of Ibarra with an activated sludge plant.

There are several types of treatment systems for wastewater, this depends on factors, such
as the number of inhabitant, climate, type of pollutant load, flow, and the budget issue,
including the stabilization lagoons that due to its low cost in operation has been used in the
urban and rural part of our country, this type of treatment is the one that exists in the San
Carlos enclosure of the Balao canton where it was developed research.

This work was proposed in order to collect bibliographic and field information to evaluate the
operation of the sewerage system, which at the date of evaluation is a little less than half of
the design period, verifying the parameters of water quality in the effluent to compare them
with those of the Environmental Standard (Book VI annex 1) and determine if the plant is
complying with the parameters minimum allowed, in terms of the discharge of wastewater
into freshwater receiving bodies, which is then used for irrigation of the agricultural sector of
the area.

The hydraulic part of wastewater collection and the pumping system were compared with the
CPE INEN 5 Part 9-1:1992 standard, for which bibliographic research and field research
methods were used.

A part of the bibliographic information of the system, we obtained it by means of a previous
letter to the department of planning and sanitary sewerage of the municipality of the canton
Balao, information that is not directly in the portal of public purchases.

Additional data from the site were obtained through a series of works in the field, such as:
geometric leveling to know the heights of the terrain, depth measurement, distances, slopes,
diameter of pipes of the main wells.

In the pumping system, the dimensions and characteristics of the installed pump were
verified, and the capacity was carried out with the volumetric method to determine the
pumping flow.

In the treatment plant, capacity was carried out to determine the inflow rate using the landfill
method without contraction, the dimensions were verified, the volume of water and slurt was
calculated, both in the facultative lagoon and in the maturation lagoon.

In the receiving body, capacity was carried out using the float method to determine its flow,
the inlet pollutant load was compared, as well as the parameters that must be met in the
discharge with the environmental standard, and in this way be able to quantify the efficiency
of the plant.

It was possible to conclude that the treatment system in general complies with the provisions

established in the regulations, both design and environmental regulations, and in the

parameters that it did not comply with, the respective observations of the case were made.

Keywords: treatment plants, wastewater, stabilization ponds, pumping station, equipment.
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INTRODUCCIÓN

Actualmente se manejan mucho las evaluaciones de impacto ambiental en obras civiles,

esto engloba a todos los factores ambientales: aire, suelo y agua; este último tiene gran

incidencia y participación en los proyectos de construcción, por lo mismo hay que limitar su

consumo y aprovecharlo al máximo. A raíz de esto se ha venido promoviendo la

reutilización de las aguas residuales recogidas luego de ser utilizadas en distintas

actividades del hombre, para lo cual es necesario que se sometan a un tratamiento de

remoción de contaminantes.

El tratamiento de las aguas residuales es un proceso que tiene como objetivo restaurar la

composición del agua que tiene presencia de carga contaminante, producto del uso

doméstico, industrial, institucional, entre otros, utilizando procesos biológicos, físicos y

químicos que permiten devolver al ambiente un efluente apto para reutilizarse. El

tratamiento de aguas se efectúa en varias etapas removiendo diferentes tipos de

contaminantes en cada fase, para ello existen diferentes sistemas que pueden adoptarse de

a conveniencia siendo ellos: tamizado, filtración de sólidos, coagulación, oxidación,

eliminación de nutrientes, lagunaje, humedales, lodos activados, entre otros.

Este es un proceso planificado y supervisado de inicio a fin, es decir, desde la recolección

de las aguas en el lugar de producción hasta el efluente que descarga al cuerpo receptor al

final del tratamiento; esto se realiza a razón de que para una obra civil de este tipo es

desafiante mantener el control ambiental si no se maneja desde su concepción.

Este trabajo investigativo refiere la evaluación de un sistema de alcantarillado localizado en

el Recinto San Carlos del cantón Balao en la provincia del Guayas, mismo que tiene como

objetivo obtener información acerca de los parámetros de calidad con que se obtiene el

efluente saliente de la planta de tratamiento, para compararlos con los parámetros

establecidos en las legislaciones vigentes a nivel nacional.

La metodología de investigación utilizada se basa principalmente en la recolección de datos

en el sitio y la búsqueda de información bibliográfica que facilita la contextualización del

objeto de estudio, esta metodología mixta permite obtener la información necesaria para

desarrollar la investigación y combinada con métodos como el análisis y la síntesis se

puede procesar satisfactoriamente esta información.

Lo que se espera al final es verificar si se cumplen o no los parámetros de calidad del

efluente con parámetros de calidad establecidos en la normativa ambiental vigente.



CAPÍTULO I

1. GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO

1.1. Definición y contextualización del objeto de estudio

Actualmente se acrecenta cada vez más la necesidad de depurar aguas residuales a fin de

mejorar su calidad antes de verterlas a un cuerpo receptor y de alguna manera ampliar el

campo de aprovechamiento después de tratadas [12]. En muchos países es una obligación

presentar un plan estratégico para el tratamiento de aguas residuales acompañando el

proyecto de construcción de un sistema de alcantarillado; estas exigencias surgen a partir

de la conciencia mundial actual sobre el cuidado del ambiente en el que se involucran cada

vez más naciones.

Ilustración 1. Planta de tratamiento de aguas residuales. Fuente: [1]

El tratamiento de aguas residuales se realiza mediante diversos procesos secuenciales,

estos son: primario, secundario y terciario.

En el primer proceso se reserva en un recipiente las aguas residuales (por un lapso de

tiempo), logrando que se asienten los sólidos más pesados y que queden suspendidos los

más livianos; en el segundo proceso se elimina los sólidos en suspensión y se emplean

otros métodos para eliminar los microorganismos presentes en el agua; en el proceso final

se ejecuta la desinfección del agua tratada antes de que sea vertida en el cauce de un río o

se le de una disposición final [13].

Actualmente se utilizan diferentes métodos de tratamiento del agua residual los cuales

varían dependiendo la etapa, de manera general se tiene: el cribado, lodos activados,

reactores biológicos, filtración, lagunas de estabilización, humedales artificiales y

desinfección, por mencionar algunos. En este proyecto se describe el tratamiento de aguas

https://paperpile.com/c/RUvF0p/AFfF
https://paperpile.com/c/RUvF0p/XcO0
https://paperpile.com/c/RUvF0p/URjB


mediante lagunas de estabilización, como referencia del sistema que se maneja en los

recintos San Carlos 1 y 2 del cantón Balao perteneciente a la provincia del Guayas.

Ilustración 2. Vista Satelital del recinto San Carlos. Fuente: [2]

Ilustración 3. Delimitación del recinto San Carlos. Fuente: [3]

Haciendo un breve contexto del lugar en donde se desarrolla la investigación, el recinto San

Carlos se ubica en el suroeste del Guayas a una distancia aproximada de 16 km del cantón

https://paperpile.com/c/RUvF0p/3BTc
https://paperpile.com/c/RUvF0p/2eb8


Balao, su temperatura promedio es de 25 °C y la topografía del suelo es relativamente

plana; según el censo poblacional del 2010, el cantón contaba con 1918 personas en ese

entonces pero paulatinamente ese número ha ido creciendo [14]; el mayor riesgo natural

son las inundaciones ocasionadas porque el recinto no cuenta con un sistema de

evacuación pluvial, por lo que se suele incomodar la circulación de los habitantes además

de que pone en riesgo el correcto funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas

servidas.

Para realizar una correcta evaluación del sistema de alcantarillado sanitario se debe

analizar la situación del cantón previo a la construcción del alcantarillado actual, en donde

los habitantes del recinto San Carlos utilizaban pozos sépticos cuya construcción hacía

notar la deficiencia de su desempeño, en épocas de lluvia era muy común observar que el

nivel de agua contenida en estos pozos rebasaba su límite de capacidad y las aguas negras

entraban en contacto con las calles; como resultado de esto era fácil encontrar nidos de

roedores y de insectos como los mosquitos que eran los principales causantes de

enfermedades en los habitantes del sector.

Por otra parte, el suelo también se veía afectado con esta situación debido a la infiltración

de aguas servidas que al entrar en contacto con sus partículas tienden a alterar las

características del suelo.

Ilustración 4. Pozo séptico (similar a los usados en San Carlos). Fuente: [4]

Quienes no utilizaban el sistema de pozos sépticos, descargaban las aguas directamente a

un canal de riego causando así consecuencias en los sembríos, puesto que este canal era

usado para riego agrícola.

Actualmente se han implementado varias alternativas que buscan reducir el impacto

ambiental que tiene el manejo de las aguas residuales, pues se conoce que para tratarlas

https://paperpile.com/c/RUvF0p/G1tL
https://paperpile.com/c/RUvF0p/v6UG


existen procesos como lagunas, humedales, desinfección, entre otros. Las alternativas

mencionadas enmarcan el aprovechamiento de recursos en cada actividad por ejemplo: la

sostenibilidad económica, energética y ambiental que tiene el proceso de carbonización de

lodos residuales para su posterior reutilización, en medio de todo tiene su originalidad

puesto que no suele considerarse a este material para procesos futuros luego del

tratamiento de aguas residuales.

Este proceso muestra rentabilidad económica debido a su bajo costo de producción tiene

alta responsabilidad ambiental y es sostenible a corto y largo plazo [15].

Para el recinto San Carlos, la perspectiva en cuanto al tratamiento de aguas se muestra de

la siguiente manera: los aparatos de bombeo tienen una proyección de vida útil de 15 años

mientras que los pozos de bombeo, la red de tuberías y la planta de tratamiento se

proyectan para una duración de 25 años debiéndose realizar un mantenimiento regular y

una evaluación de funcionalidad transcurrido este periodo de tiempo [14].

1.2. Hechos de interés

● En México, para el tratamiento de las aguas residuales, el método más empleado es

el de lagunas de estabilización que representan aproximadamente un 40% del total

de plantas de tratamiento en el país, también se conoce que gran parte de los

sistemas de tratamiento de agua residual, trabajan con flujos de igual o menor

caudal a 5 L/s [16], por lo cual son clasificadas como instalaciones pequeñas; su

diseño y operación deficiente representa un problema inminente al momento de

observar los resultados en el cuerpo receptor, puesto que los parámetros de calidad

son considerablemente bajos y no cumplen con lo especificado en la normativa

regente.

Ante esta situación se han planteado una serie de proyectos que buscan reducir el

problema, mostrando alternativas que optimizan el tratamiento de las aguas

residuales a través de instalaciones con dos lagunas (facultativa y de pulimento),

pero considerando diferentes variables ambientales en su diseño, estas se aplican

específicamente en la Comarca Lagunera de Durango y tienen como objetivo

principal eliminar la materia orgánica, coliformes fecales, huevos de Helminto y

nutrientes como fósforo y nitrógeno [16].

Uno de los proyectos puntualiza el uso de un algoritmo que promueve la remoción

mayoritaria de contaminantes en el agua a un mínimo costo, utilizando dos tipos de

lagunas: facultativa y de maduración, se tiene limitaciones como: coliformes fecales,

https://paperpile.com/c/RUvF0p/AHlT
https://paperpile.com/c/RUvF0p/G1tL
https://paperpile.com/c/RUvF0p/NLxk
https://paperpile.com/c/RUvF0p/NLxk


materia orgánica, cantidad de pantallas y tiempo de contención que representan las

variables en el modelo matemático [17].

● En la provincia de Mayabeque en Cuba, desde el año 1971 se percibe la

construcción de lagunas de estabilización como método de tratamiento de aguas

residuales, debido a la eficiencia de remoción de contaminantes y al bajo costo que

implica su implementación. El número total de lagunas repartidas en la provincia era

15 (todas facultativas); sin embargo, desde el año 2005 aproximadamente

empezaron a notarse ciertas deficiencias en estos sistemas, tres lagunas

inoperables y cinco carentes de reparación fueron los resultados obtenidos en las

investigaciones auditoras que se efectuaron a estas lagunas.

Otro dato importante obtenido es el porcentaje de la eficiencia de remoción, cuyos

valores fluctúan entre el 70 y 85% [18], manteniendo un PH neutro en las lagunas. El

caudal que llega al afluente es entre 273 y 4320 m³/d, los sólidos en suspensión

(SS) en el efluente también se presentan en cantidades menores con respecto al

afluente cuyos valores están entre el 0,1 y 4,0 cm³/L en comparación al 0,1 y 6,5

cm³/L a la entrada de la laguna [18].

Respecto a la Demanda Química de Oxígeno (DQO) se encontraron novedades en

algunas lagunas del sistema, puesto que existía mayor concentración en el efluente

que en el afluente es decir, ganaba DQO en el proceso de depuración generando así

problemas en el tratamiento del agua. Cabe mencionar que ninguna de las lagunas

de estabilización existentes en Mayabeque ha eliminado completamente los

coliformes fecales presentes en las aguas tratadas.

● En el municipio de São João de Iracema en São Paulo (Brasil) el tratamiento de

aguas residuales se realiza a través de una planta de tratamiento, cuyo sistema se

constituye por dos lagunas de estabilización: anaerobia y facultativa conectadas

entre sí y que descargan hacia un arroyo conectado al río São José dos Dourados

[19].

Para comprobar su eficiencia en cuanto a remoción de carga contaminante en las

aguas residuales, se realizó una profunda investigación para lo cual se tuvo que

hacer aforos durante 3 años consecutivamente en diferentes épocas del año, de

ellos se pudo conocer los caudales del afluente que oscilan entre 0.02 y 2.5 L/s, el

volumen de lodos retenidos en la primera laguna que es un aproximado de 20 m³

siendo sedimentados en los tiempos respectivos por lo que no se altera al sistema
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de tratamiento en este sentido y el volumen de lodos en la segunda laguna que

sugiere valores aproximados de 150 m³ [19].

Este sistema de lagunas determinó que el efluente de las aguas domésticas (al tener

residuos lácteos) es considerado perjudicial en la biodegradabilidad de la materia

orgánica, debiendo esto a la relación superior a 2.5 que existe entre la Demanda

Química de Oxígeno y la Demanda Bioquímica de Oxígeno; se estima que la baja

concentración de carga orgánica en las lagunas es la razón por la cual la remoción

de DBO es baja, el nivel de coliformes fecales al final del sistema es elevado.

El proceso completo de tratamiento proporciona resultados deficientes cuyas aguas

del efluente tienen una alta concentración de carga contaminante. Este tipo de

estudios permite considerar a un post tratamiento como una herramienta

indispensable para mejorar las condiciones del agua tratada, no obstante, es preciso

tener en cuenta que los recursos económicos y tecnológicos del lugar no son muy

favorables, por lo que se requiere que el sistema a implementarse para este fin

tenga un bajo costo pero sin perder la capacidad de eficiencia en la remoción de

carga contaminante.

● El problema del manejo de aguas servidas no solamente existe en la red pública de

alcantarillado manejando las aguas residuales domésticas, sino también en zonas

como instituciones educativas, tal es el caso de la Facultad de Ciencias Matemáticas

y Físicas de la Universidad de Guayaquil.

Investigaciones han revelado que hay inconsistencias desde la dotación de agua al

establecimiento, pues, las cisternas encargadas de dotar el líquido vital no satisfacen

la demanda total cubriendo apenas un 20% de ella, lo mismo pasa con el sistema de

alcantarillado que cubre casi la mitad de la demanda total [20].

La deficiente cobertura de algunos servicios básicos a la comunidad es un problema

común en el país, particularmente en instituciones educativa en donde no se

considera el aumento de estudiantes al momento de planificar los proyectos civiles,

pues año a año se integran estudiantes lo que hace que la carencia de servicios se

vuelva más evidente y se sienta aún más la necesidad.

Los sistemas de alcantarillado tienen trascendental importancia a nivel de sociedad y

el tratamiento de las aguas servidas aún más [21], actualmente se emplean muchos

métodos para desarrollar este proceso con el fin de causar el menor impacto

ambiental posible. Para esta Facultad específicamente se ha propuesto la
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reconstrucción del sistema completo debido a varios factores que afectan su

desempeño, entre ellos el material obsoleto con el que está construido el sistema y

que hoy en día está prohibido por las normativas vigentes.

● En el sector colinas San José de la ciudad de Rocafuerte (Manabí), Ecuador, el

tratamiento de aguas residuales se lo hace a través del método de lagunas de

estabilización, mismo que cuenta con 3 tipos de lagunas: aerobia, facultativa y de

maduración o pulimento, ubicadas muy cerca al vertedero municipal y aledaño a un

sector poblado [22].

Estudios han demostrado que su funcionamiento cumple con algunos de los

parámetros mínimos estipulados en las normas ambientales, pero no dejan de ser

peligrosas debido a los índices de calidad muy bajos con los que opera.

Las aguas del efluente quedan con niveles elevados de cobre, coliformes fecales,

sólidos y oxígeno disueltos, que condicionan su descarga en los cuerpos receptores

de agua; el desempeño de las lagunas de estabilización no es el más satisfactorio

debido a que tienen un mal diseño estructural, sin protección impermeable de los

taludes laterales ni de la base, esto ocasiona que se filtre el agua servida hasta el

nivel subterráneo, tampoco existe un sistema adecuado de medición de caudales y

el agua que se obtiene después de someterse al tratamiento no cumple con los

estándares de calidad estipulados en la normativa ambiental pertinente.

Sin embargo, debido a la erosión y daño del terreno en el que se ubican las lagunas,

se dice que es preferible que su funcionamiento continúe en ese mismo sitio como

medida preventiva. Estas lagunas son el único método de tratamiento de aguas

residuales en la ciudad por lo que los índices mínimos se cumplen y de cierta

manera benefician a la población, mejorando así las condiciones sanitarias del

sector.

1.3) Objetivos de la investigación.

1.3.1) Objetivo general

● Realizar la evaluación del sistema de alcantarillado sanitario del recinto San Carlos 1

y 2 del cantón Balao, mediante la recolección de datos en el lugar de incidencia del

proyecto que permitan determinar su estado actual, con el fin de proponer acciones

que contribuyan a su mejora.
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1.3.2) Objetivos específicos

● Determinar las características y condiciones en cada componente del sistema de

alcantarillado.

● Verificar el diseño hidráulico del sistema, y la estación de bombeo con la norma

(CPE INEN 5 Parte  9-1:1992).

● Determinar   las características del  efluente y afluente en el sistema de tratamiento,

su eficiencia y cumplimiento de la normativa ambiental (Libro VI Anexo 1, modificado

del  TULSMA ).

● Emitir recomendaciones para cumplir con los parámetros de la  normativa vigente



CAPÍTULO II

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICO-EPISTEMOLÓGICA DEL ESTUDIO

2.1. Descripción del enfoque epistemológico de referencia

Las instituciones de educación superior desarrollan diversos programas con el fin de

desarrollar la capacidad investigativa de la comunidad universitaria, para esto se plantean y

aprueban algunos Dominios institucionales que son los principales gestores de la

investigación científica, en la UTMACH estos dominios están encaminados a 5 áreas

concretas:

Ilustración 5. Dominios de investigación de la UTMACH. Fuente: [5]

Estos 5 dominios se redirigen al estudio de un área en específico y a su vez engloban un

grupo de líneas de investigación que constituyen una red de problemas planteados en base

al objeto de estudio mediante los cuales se pretende contextualizar y determinar su

magnitud. Esta investigación se referencia en el Dominio de Desarrollo Social (DS) que

vincula al ser humano con la sociedad buscando solventar sus necesidades y mejorar su

calidad de vida; en esta investigación es justamente lo que se pretende mediante la

evaluación del sistema de tratamiento de aguas residuales del recinto San Carlos.

El dominio de Desarrollo Social comprende 5 líneas de investigación entre las cuales está la

de infraestructura y ordenamiento territorial que corresponde a la ingeniería civil y que es

justamente en donde está implícito el tema. En esencia su objetivo es producir un

conocimiento general sobre el espacio terrestre y su disposición, asegurando la fuente de

agua, conservación de recursos naturales, desarrollo urbano vinculando al ser humano con

la sociedad y búsqueda de alternativas que aporten al desarrollo social sostenible.
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Ilustración 6. Líneas de investigación del Dominio Desarrollo Social. Fuente: [5]

La relación que existe entre esta evaluación y la línea de investigación mencionada, es la

búsqueda de una solución a una problemática que vulnera la calidad de vida de los

habitantes de un sector.

2.2. Bases teóricas de la investigación

En el país hay varias entidades encargadas de regular los procesos que se ejecutan en pro

de la comunidad y que se encuentran establecidos en las normativas y leyes vigentes; en

cuanto al manejo de las aguas residuales existen protocolos que hoy en día son obligatorios

llevar a cabo para cumplir con el objetivo de depurar el agua pero sin causar daños

colaterales al ambiente [23].

El tratamiento de las aguas residuales no es más que su “reciclaje”, ejecutado a el fin de

obtener un líquido que pueda ser reutilizado en diversas actividades luego de su tratamiento

[24], el uso más común es el riego de sembríos en el sector agrícola.

Sistemas de alcantarillado

Se define a un sistema de alcantarillado como la red de tuberías y demás estructuras

encargadas de receptar,conducir y disponer el vertimiento de agua residual y pluvial [25].

Una vez que se recogen las aguas residuales desde las cajas domiciliarias, se transportan

mediante tuberías dirigidas a un pozo de registro o hacia un sistema de tratamiento en

donde se restaura su estado para posible reutilización.

Se pueden distinguir tres tipos de alcantarillado:

● Alcantarillado sanitario: red de tuberías que recoge las aguas residuales y las

conduce hacia la planta de tratamiento sin causar daños a su paso.

https://paperpile.com/c/RUvF0p/PQk6
https://paperpile.com/c/RUvF0p/SQGW
https://paperpile.com/c/RUvF0p/ffYw
https://paperpile.com/c/RUvF0p/ODYT


● Alcantarillado pluvial: es aquel que recoge las aguas lluvia y las guía hacia su

disposición final.

● Alcantarillado combinado: es la captación de ambos tipos de aguas, las recoge

desde su colector y conduce hacia su disposición final, que generalmente suelen ser

vertederos que contaminan el ambiente, puesto que por la combinación de aguas el

tratamiento de estas se vuelve complejo.

Ilustración 7. Tipos de sistemas de alcantarillado. Fuente: [6]

En el Ecuador se realiza la descarga de las aguas residuales en cuerpos receptores,

provocando su contaminación y propiciando la extinción de este recurso. Para rehabilitarlos

es importante que se tenga en cuenta su capacidad de autodepuración, es decir la facultad

de eliminar contaminantes ya sea por aireación o degradación de microorganismos [26].

Tratamiento de aguas residuales

Es el o los procesos llevados a cabo con la finalidad de eliminar carga contaminante en el

agua por medio de procesos físicos o biológicos por mencionar algunos, impidiendo así que

los microorganismos dañinos tengan presencia en los cuerpos receptores [27].

Las aguas servidas luego de ser captadas se dirigen hacia un cuerpo receptor como: río,

lago o canal en donde son depositadas sin posibilidad de que sean tratadas porque se

mezclan con aguas provenientes de otras fuentes, causando así una inminente

contaminación ambiental; como medida de mitigación se construyen diversos sistemas para

el tratamiento de agua residual, en el Ecuador las más comunes son las lagunas de

oxidación, se eligen por su eficiencia a bajo costo. Se considera que el porcentaje de

tratamiento de aguas residuales en el país es del 17% aproximadamente [28].
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En la actualidad existe gran demanda de estudios ambientales, debido a que cada vez son

más exigentes los estándares de calidad impuestos en las normativas ambientales en

cuanto al tratamiento de aguas residuales y al impacto que estas generan en el ambiente

[29].

Ilustración 8. Planta de tratamiento de aguas residuales. Fuente: [7]

El proceso de depuración de aguas residuales puede ejecutarse de diferentes maneras,

para ello existen diferentes medios como: humedales, lodos activados, lagunas de

estabilización, entre otros.

En el Recinto San Carlos existe este último tipo de sistema de tratamiento, uno de los

factores que inciden al momento de escoger la tipología del sistema es el clima, pues

depende mucho de su estado para escoger el tipo de laguna y por ende determinar las

condiciones de funcionamiento [28].

Se dice que el carbón activado es uno de los mejores agentes usados para remoción de

materia orgánica y metales en aguas residuales, sin embargo, un factor que limita su uso es

el costo al ser elevado en comparación con la aplicación de otros métodos.

No obstante, hoy en día se ha desarrollado proyectos que contribuyen con el cuidado

ambiental y promueven la sostenibilidad económica, los cuales buscan obtener materiales

nuevos utilizando materiales residuales; esto se ejemplifica con los procesos de obtención

de carbón activado en donde la materia prima utilizada son cualquier material en cuya

composición se encuentren restos de carbón [30].
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Sea cual sea el tipo de sistema utilizado siempre se persiguen los mismos objetivos, entre

ellos destacan los siguientes:

Ilustración 9. Objetivos de una planta de tratamiento de aguas residuales. Fuente: [8]

Lagunas de estabilización

Es uno de los sistemas de tratamiento de agua residual más conocidos y comúnmente

utilizados debido a su bajo costo de implantación y funcionamiento, puesto que la mayoría

de los recursos utilizados son naturales. Estos procesos son de carácter biológico porque

simulan el comportamiento de los microorganismos en la naturaleza y se aplican para la

depuración de aguas urbanas [8].

Ilustración 10. Laguna de estabilización de la planta de tratamiento de aguas residuales del Recinto

San Carlos. Fuente: Elaboración Propia.
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Estas lagunas buscan principalmente eliminar la carga contaminante del agua residual, la

cual consta de partículas de carbono, oxígeno, nitrógeno, hidrógeno, grasas y proteínas a

través de procesos biológicos, regulando el porcentaje de sólidos en suspensión y

reduciendo el volúmen de elementos dañinos [7].

Las aguas residuales que son recogidas se transportan mediante tuberías que las conducen

a la planta de tratamiento en donde pasa secuencialmente por un pre tratamiento, llegando

a un contenedor con una bomba que se encarga de airearla para luego pasar por un

proceso de tamizado en donde se separa la materia más gruesa dejando pasar el agua con

sedimentos más pequeños que pueden ser coagulados mediante un proceso químico de

donde resultaría un efluente que pasa a ser tratado con un proceso biológico que

básicamente dependería de la capacidad de autodepuración del cuerpo receptor [31].

Cambiar el impacto ambiental producto del uso del agua por la restauración de este recurso

para aprovecharlo al máximo, hace que el panorama se vea de una manera diferente en

donde se propone la gestión de un recurso en lugar del manejo de un potencial

contaminante [9].

En este contexto se encuentran los tratamientos anaerobios y aerobios que poseen

características diferentes para realizar el mismo proceso, entre ellos existen ciertas

características que vuelven más eficiente a uno respecto del otro.

Ilustración 11. Ventajas de los tratamientos anaerobios ante los aerobios. Fuente: [9]

Las lagunas de estabilización son uno de los sistemas biológicos de tratamiento de aguas

residuales más utilizados a nivel mundial, esto se debe al bajo costo de inversión para su

funcionamiento y mantenimiento con respecto a la eficiencia de remoción.

El rendimiento de las lagunas depende del buen diseño de estas, considerando que si esto

se cumple, será posible lograr la ocurrencia de procesos de reducción, oxidación y reacción

que serán los encargados de tratar el agua residual [10].
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Ilustración 12. Esquematización de una laguna facultativa. Fuente: [10]

Es importante conocer que en este y algunos países de la región cerca del 90% de las

aguas residuales no son tratadas y se descargan directamente hacia los ríos, lagos o el

mar, causando malestar al ambiente y al propio ser humano [32].

Lagunas de maduración

También llamadas lagunas de pulimento, se caracterizan por ser aerobias y manejar el

proceso final del tratamiento de aguas residuales. El objetivo principal de este tipo de

lagunas es eliminar la mayor cantidad posible de carga contaminante y elevar la calidad del

agua residual, este proceso depende mucho del clima y la temperatura ambiental.

Tiene un efecto de desinfección y oxigenación, eliminan nutrientes, cambian el color del

agua y se encargan de proporcionar un efluente apto para ser reutilizado.

Dentro del proceso de tratamiento del agua residual, estas lagunas tienen un tiempo de

retención promedio de 5 días cuando se encuentra en funcionamiento una laguna, este

tiempo es el que condiciona la cantidad de lagunas que han de utilizarse en el proceso de

tratamiento. Las lagunas de maduración son la última etapa, recoge las aguas del efluente

de las lagunas facultativas y gestiona su purificación.
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Lodos activados

Existen plantas de tratamiento que utilizan la energía contenida en los lodos para ayudar a

convertir el gas metano en energía eléctrica [33].

El tratamiento de aguas residuales mediante la combinación de lodos activados con otro

tipo de tratamiento es muy eficiente en cuanto a la remoción o control de microorganismos

como los coliformes; experimentos llevados a la práctica demuestran que la concentración

de carga bacteriana y DQO después de la implementación de lodos activados disminuye

significativamente [34].

Este tipo de tratamiento está contemplado en el grupo de los tratamientos biológicos

aerobios en donde la capacidad de remoción depende del oxígeno [11], los lodos son un

conjunto de microorganismos activados que metabolizan la materia orgánica contenida en el

agua residual y la convierten en gas, completando así la depuración de la misma.

A continuación, se presenta un cuadro con características físicas de las aguas residuales:

Cuadro 1. Definición de algunas características físicas del agua residual. Fuente: [11]

Características físicas del agua residual

Olor Surgen por la descomposición de la materia orgánica y producción
de gases.

Microorganismos Depende de la calidad de los lodos activados.

Temperatura Suele ser mayor a la del agua normal por efecto de la unión de
diferentes tipos de aguas servidas.

En caso de que se introdujera al lodo activado una muestra de microorganismos eficientes,

este mejoraría notablemente su capacidad de remoción formando una biopelícula más

resistente y más capaz de crear bacterias para el tratamiento del agua. Este proceso hace

que el método de tratamiento sea eficiente y ambientalmente amigable [35].

Debido a la fuerte demanda del control de impacto ambiental y de su alcance, las industrias

buscan gestionar de manera apropiada sus recursos, por ello han empezado a poner en

práctica este tipo de tratamiento que puesto a prueba es capaz de remover grandes

cantidades de materia orgánica presente en el agua usando los lodos activados como

fuente de microorganismos [36].

Parámetros de remoción en aguas residuales

Tensoactivos - Detergentes: Son compuestos biológicos que pueden modificar la capa

superficial de un sistema, perjudican el intercambio gaseoso y hormonal entre organismos
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presentes en el agua. En este grupo se encuentran: detergentes, cosméticos, productos de

limpieza, medicinas, entre otros [37].

Generalmente no suelen removerse en las primeras fases del tratamiento del agua residual

por lo que se emplean métodos químicos de remoción para eliminarlos del agua.

Demanda Química de Oxígeno: Indica las cantidades de materia orgánica que puede

degradarse por acción de los microorganismos y la materia orgánica que no puede hacerlo,

inclusive muestra la materia inorgánica que sólo puede removerse por medio de agentes

químicos [38].

Es la medición del oxígeno relativo al material orgánico que se degrada con tratamientos

químicos.

Aceites y grasas: Son los elementos compuestos por oxígeno, hidrógeno y carbono que se

encuentran flotando en la superficie del agua residual, suelen tapar las superficies con las

que entran en contacto causándoles problemas, son carga contaminante difícil de remover.

Dependiendo su origen pueden ser o no biodegradables, estos generalmente provienen de

estaciones de servicio en donde se vierten residuos de aceites o algún hidrocarburo [39].

Demanda Bioquímica de Oxígeno: Indica la cantidad de material biológico que pueden

consumir o metabolizar los microorganismos, se usa para medir las cantidades de las aguas

residuales [38].

También es conocida como la cantidad de oxígeno que demandan los microorganismos

para realizar el proceso de oxidación de la materia orgánica de manera aerobia.

Coliformes fecales: Son bacterias de origen fecal, cuya presencia en el agua demuestra la

eficiencia de remoción de elementos patógenos, evidencian la calidad del agua tratada [37].

Su presencia es indicador de que el agua no es apta para consumo humano y que al

contrario de esto, su consumo puede resultar perjudicial para la salud.

Coliformes Totales - NMP: Los coliformes son elementos que se suelen utilizar como

recurso para identificar cuando en el agua existe la presencia de organismos que pueden

resultar perjudiciales para la salud, los coliformes totales incluyen varios tipos de

organismos coliformes, que no necesariamente provienen de los desechos humanos.

Sólidos Volátiles Totales: Representa la parte de los sólidos presentes en el agua residual

que se desvanece a temperaturas cercanas a 50°C, su presencia es importante para los

lodos y a sus restos se los clasifica como sólidos fijos.
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Sulfatos: Puede causar corrosión en elementos metálicos como las alcantarillas, su

presencia es muy común en las aguas residuales y suelen ser necesarios para sintetizar

proteínas. Estos iones pueden llegar a ser muy contaminantes y causar efectos adversos

como la sedimentación, daño a la vida marina y deterioro de la calidad del agua [40].

Nitrógeno orgánico: Este es un nutriente presente en el agua para motivar el crecimiento de

plantas acuáticas que aportan al tratamiento biológico de las aguas residuales, el nitrógeno

orgánico está presente en las aguas limpias. La excesiva presencia de este elemento

posibilita la reducción de oxígeno en el agua, generalmente se oxida y se convierte en

nitrógeno amoníaco.

Nitrógeno de Amoniaco: Es la oxidación del nitrógeno orgánico, suele conocerse como

amoníaco y su estado depende del PH. Es perjudicial para la vida acuática.

Sólidos Suspendidos Totales: Se refiere a las partículas suspendidas en el agua que no

pueden ser retiradas mediante la filtración.

Temperatura: Tiene gran influencia en las condiciones del agua y los procesos llevados a

cabo para su tratamiento, generalmente las aguas residuales suelen ser más cálidas de lo

normal.

De la temperatura depende la velocidad y eficiencia de remoción de la carga contaminante

ya sea por medio químico o biológico, la variación de temperatura puede disminuir o

aumentar la concentración del oxígeno en el agua.

Potencial de Hidrógeno: Generalmente conocido como PH, ayuda a medir el grado de

acidez o alcalinidad de una disolución.

El PH es una medida que indica la cantidad de ión hidrógeno que hay en el agua, se miden

en una escala, el valor idóneo que permite la realización de varios procedimientos está

entre 6.5 y 8.5.

https://paperpile.com/c/RUvF0p/25LC


CAPÍTULO III

3. PROCESO METODOLÓGICO

3.1. Diseño o tradición de investigación seleccionada

Para realizar este trabajo investigativo – práctico se ha dispuesto de varias técnicas de

investigación, mismas que de manera sistemática han ayudado a recabar información,

procesarla y presentar resultados.

La investigación bibliográfica ejecutada en bases de datos verificadas, ha sido esencial para

seleccionar información de ciertos artículos científicos que cuentan con el suficiente rigor

académico para ser citados. Otra forma de obtener información para elaborar este trabajo

fue haciendo visitas de campo, encuestas a una muestra de la población y presentando

solicitudes a las entidades gubernamentales pertinentes, como los GAD 's cantonales.

3.2. Proceso de recolección de datos en la investigación

Previo al inicio de la investigación se envió oficios solicitando información poblacional,

planos y demás información relacionada al funcionamiento de la planta de tratamiento de

aguas residuales del recinto San Carlos.

Estos oficios tuvieron la aprobación deseada proporcionando la información necesaria para

iniciar el estudio, sin embargo, se pudo determinar que la información existente sobre el

sistema de tratamiento corresponde a cuando la extensión del territorio y la población era

más reducida en relación a la actual, esto demostró que el sistema necesita una ampliación

con la que pueda abastecer a toda la comunidad de San Carlos. Inicialmente se procedió a

hacer una proyección poblacional considerando la Tasa de crecimiento anual (TCA)

establecida por el INEC.

Cuadro 2. Tasa de crecimiento anual. Fuente: [22]

GAD
BALAO

TCA -
CABECERA
CANTONAL

TCA -
COMUNIDA

DES
URBANO
RURALES

URBANO 1,92% 1,92%



Cuadro 3. La columna resaltada indica el periodo de diseño del sistema de alcantarillado del recinto

San Carlos. Fuente: Elaboración propia.

Con estos datos de la estimación poblacional para un futuro aproximado de 10 años, se

procede a hacer un muestreo para obtener una porción de la población a la que evaluar.

Para ello se utiliza la siguiente fórmula:

Donde:

● p = 0,5

● q = 0,5

K 95% 90%
Valor de Confianza 1,96 1,65

e 5% 10%
Margen de Error 0,05 0,1



*Los valores de k, y e no son proporcionales.

● N (Población total) = 1992

*El valor de población total representa el número de habitantes que había en el lugar de

estudio para el inicio del diseño de la planta de tratamiento.

*La población de muestra para esta investigación es de 322 habitantes.

3.3. Sistema de categorización en el análisis de los datos

Una vez recogida la información de campo, se utiliza el análisis y síntesis para procesar la

información, se efectúan procedimientos de laboratorio para determinar la calidad del

efluente y se comparan los resultados con los lineamientos establecidos en las normativas

ambientales vigentes.



CAPÍTULO IV

4. RESULTADO DE LA INVESTIGACIÓN

4.1. Descripción y argumentación teórica de resultados

➢ Red de recolección de aguas

El sistema de recolección de aguas residuales del recinto San Carlos I y II está compuesto

de cajas domiciliarias, red secundaria y red principal.

➢ Dotación de agua residuales

Ilustración 13. Medidores del Recinto San Carlos.  Fuente: Elaboración Propia.

Según la norma de diseño, la dotación consiste en el promedio de agua que consume un

habitante diariamente, este cálculo y los demás se lo realiza para el periodo final de diseño.

Para conocer este dato se hizo un recorrido en el sector registrando el número de medidor,

y habitantes. Según la muestra representativa se tomaron 80 viviendas al azar, luego de ello

con el número de medidor se verificó el consumo durante los 6 últimos meses, el valor de la

medición fue de 180 (l/h/día), que según la norma para el número de habitantes y

considerando el clima del sector se encuentra dentro del rango (Ver Anexo 1).



Cuadro 4.  Dotaciones recomendadas en la normativa. Fuente: Secretaría del Agua

POBLACIÓN
(habitantes) CLIMA DOTACIÓN MEDIA

FUTURA (l/hab/día)

Hasta 5000

Frío 120 - 150

Templado 130 - 160

Cálido 170 - 200

5000 a 50000

Frío 180 - 200

Templado 190 - 220

Cálido 200 - 230

Más de 50000

Frío > 200

Templado > 220

Cálido > 230

● DOTACIÓN  MUNICIPAL (l/h/d)= 177

● DOTACIÓN  EXPERIMENTAL (l/h/d)= 182

➢ Área de proyecto

Ilustración 14. Dotaciones recomendadas. Fuente: Secretaría del Agua

La superficie de la planta de tratamiento que beneficia a la comunidad estudiada

corresponde a 13.61 Ha y el área a que se espera construir es de 9.5 Ha, esto daría un

área total para el diseño de 23 Ha.



➢ Población futura

La población futura a ser considerada, aplicando los tres métodos de crecimiento

poblacional es de 3205 para el año 2037.

➢ Periodo de diseño

Es el año en que la obra debería funcionar en su máxima capacidad, para esta obra es de

25 años.

➢ Caudales

La norma señala consideraciones con 4 tipos de caudales, estos son:

● Aguas residuales Domésticas

● Aguas residuales industriales pre- tratadas

● Por infiltración

● Por conexiones clandestinas

En este caso se omitirá el aporte de aguas residuales industriales, debido a que en el sector

no existen industrias.

➢ Caudal aguas residuales domésticas

Utilizando un coeficiente de retorno del 0,75 se obtiene un caudal de  4,9 l/s.

➢ Coeficiente de mayorización

Para la ejecución de este estudio se ha utilizado la fórmula de Harmon, en virtud de que se

la ha venido utilizando desde la normativa IEOS, esta muestra un valor cercano a 4 cuando

la población se reduce.



➢ Caudal de aguas  por infiltración

En la Norma ecuatoriana no existe una fórmula para el cálculo de caudal de infiltración, sin

embargo, la norma colombiana recomienda la siguiente fórmula para ese cálculo [41]:

● Ap= 23 Ha

Utilizando esta fórmula se obtiene un caudal de infiltración de 4,6 l/s.

➢ Caudal de aguas  por conexiones clandestinas

Para el caudal obtenido se propone un caudal en base a la experiencia, 5,2 l/s.

➢ Caudal de diseño para los colectores

Según la norma, el caudal de diseño será igual a la suma del caudal de aguas domésticas

más las industriales afectadas por el coeficiente de retorno y mayorización, más las

aportaciones por infiltración y clandestinas.

● Q. DE DISEÑO MUNICIPAL (l/s)= 26.65

● Q. DE DISEÑO  EXPERIMENTAL (l/s)= 29.26

➢ Nivelación geométrica

Ilustración 15. Nivelación geométrica del terreno.  Fuente: Elaboración propia

Se realizó la nivelación geométrica, utilizando el nivel y dos cadeneros, con el fin de

comprobar la igualdad de las cotas del terreno con las proporcionadas por el plano

municipal, en este aspecto se evidenciaron errores de medición no mayores a 7 cm,

https://paperpile.com/c/RUvF0p/iU8T


causados por los trabajos ejecutados en el sitio como relleno de calles, de la nivelación

geométrica se obtuvo los siguientes datos:

Cuadro 5. Valores de cotas obtenidos en la nivelación geométrica del terreno. Fuente: Elaboración

Propia.

➢ Diseño hidráulico del sistema

En la memoria técnica proporcionada por el GAD municipal no constaban los cálculos de la

red, por esta razón hubo necesidad de verificar los datos. Algunos de los factores

importantes mencionados en la normativa son: velocidades, profundidades de pozos de

cabecera, diámetros de tubería,  pendientes etc.

Para el cálculo de diámetros y pendientes de tuberías se utilizó la fórmula de Manning

considerando que las tuberías funcionan a gravedad y parcialmente llenas.

Donde:

V= Velocidad de flujo (m/s)

n= Coeficiente de rugosidad

Rh= Radio  hidráulico (m)



S= Pendiente de tramo m/m

Q= Caudal en (lt/s)

A= Área de sección (m2)

Según la normativa de diseño para redes de recolección de alcantarillado, se debe tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

● En el colector principal a sección llena, la velocidad mínima es de 0.6 m/s.

● En el colector principal a sección llena, la velocidad máxima es de 3.5 m/s.

● Coeficiente de fricción 0.011 para tuberías de PVC.

● Diámetro mínimo en colectores principales 200 mm.

● Diámetro mínimo en ramales de domicilios 150 mm.

● Profundidad mínima de caja de revisión domiciliaria 0.5 m.

● Relación de caudal diseño/caudal tubo lleno, en tuberías de 200 a 400 de 0.5.

● La máxima distancia entre pozos con diámetros menores a 350 mm es de 100 mm.

● El diámetro mínimo de un pozo de revisión debe ser 0.6 m.

● La tapa de los pozos debe ser de circular y de hierro fundido.

● Los cálculos hidráulicos del sistema serán presentados en orden (Ver Anexo 2).

➢ Longitud de pozo a pozo

Cuadro 6. Longitudes entre pozos. Fuente: Elaboración propia

Longitud - m

Parcial ∑

73 73

102 175

73 73

115 290

73 73

33 323

73 73

69 392

73 73

69 461

73 73

69 530



La mayor parte de estas distancias están dentro del rango de la norma, tres de ellas

sobrepasan ese límite establecido en la normativa, dando valores de hasta 115 m de

distancia.

➢ Diámetro mínimo colector principal

Cuadro 7. Diámetros de las tuberías de la red principal. Fuente: Elaboración propia.

Diámetro interno - mm

Calculado Comercial

74,00 200,00

93,47 200,00

70,12 200,00

108,25 200,00

70,12 200,00

112,39 200,00

70,12 200,00

119,49 200,00

70,12 200,00

126,00 200,00

70,12 200,00

135,94 200,00

Se cumplen los diámetros mínimos exigidos por la normativa (200 mm), sin embargo, se

debe mencionar que la tubería está sobredimensionada porque en la mayoría de tramos los

diámetros son mucho mayores a los necesarios.

➢ Relaciones hidráulicas
Cuadro 8. Relaciones hidráulicas calculadas. Fuente: Elaboración propia.

TUBO LLENO RELACIONES HIDRÁULICAS

QLI VLI TLI QDIS/Q
LI V/VLI T/TLI y/D H/D

L/s m/s kg/m2

31,280 0,996 0,325 0,070 0,492 0,485 0,210 0,140

31,280 0,996 0,325 0,130 0,580 0,637 0,280 0,197



24,540 0,781 0,200 0,060 0,473 0,452 0,196 0,128

31,280 0,996 0,325 0,190 0,645 0,748 0,334 0,244

24,540 0,781 0,200 0,060 0,473 0,452 0,196 0,128

31,280 0,996 0,325 0,220 0,672 0,794 0,362 0,266

24,54 0,781 0,200 0,060 0,473 0,452 0,196 0,128

31,28 0,996 0,325 0,250 0,695 0,836 0,386 0,287

24,54 0,781 0,200 0,060 0,473 0,452 0,196 0,128

31,28 0,996 0,325 0,290 0,720 0,885 0,417 0,314

24,54 0,781 0,200 0,060 0,473 0,452 0,196 0,128

31,28 0,996 0,325 0,360 0,768 0,959 0,468 0,361

Solamente la última tubería de descarga hacia el sistema de bombeo no cumple con los

valores establecidos en la normativa que indica un rango de 0.6 para la relación de caudal

de diseño/ caudal a tubo lleno.

➢ Velocidades

Cuadro 9. Velocidades de la red. Fuente: Elaboración propia.

V
V^2/2g

y E H
F

m/s m m m

0,49 0,012 0,042 0,054 0,028 0,93

0,58 0,017 0,056 0,073 0,039 0,94

0,37 0,007 0,039 0,046 0,026 0,73

0,64 0,021 0,067 0,088 0,049 0,92

0,37 0,007 0,039 0,046 0,026 0,73

0,67 0,023 0,072 0,095 0,053 0,93

0,37 0,007 0,039 0,046 0,026 0,73

0,69 0,024 0,077 0,101 0,057 0,92

0,37 0,007 0,039 0,046 0,026 0,73

0,72 0,026 0,083 0,109 0,063 0,92

0,37 0,007 0,039 0,046 0,026 0,73

0,76 0,029 0,094 0,123 0,072 0,90



En cuanto a la velocidades mínimas hay tramos que no cumplen, pero al ser tramos de

cabecera se puede aceptar estas velocidades garantizando la mantención del buen estado

en los tramos de la tubería.

➢ Cotas
Cuadro 10. Cotas del terreno. Fuente: Elaboración propia.

COTAS

Cota Rasante Cota Clave Cota Batea Cota Energía Cota Lámina Profundidad

DE A DE A DE A DE A DE A DE A

59,96 60,09 58,56 58,09 58,36 57,89 58,41 57,94 58,40 57,93 1,60 2,20

60,09 59,24 58,09 57,42 57,89 57,22 57,96 57,30 57,94 57,28 2,20 2,02

59,29 59,24 58,19 57,90 57,99 57,70 58,03 57,74 58,03 57,74 1,30 1,54

59,24 58,38 57,42 56,68 57,22 56,48 57,31 56,56 57,29 56,54 2,02 1,91

58,52 58,38 57,43 57,14 57,23 56,94 57,28 56,98 57,27 56,98 1,29 1,44

58,38 58,17 56,68 56,46 56,48 56,26 56,57 56,36 56,55 56,33 1,91 1,91

58,30 58,17 57,21 56,92 57,01 56,72 57,06 56,76 57,05 56,76 1,29 1,45

58,17 57,71 56,46 56,01 56,26 55,81 56,36 55,91 56,34 55,89 1,91 1,90

57,91 57,71 56,81 56,52 56,61 56,32 56,66 56,36 56,65 56,36 1,30 1,39

57,71 57,18 56,01 55,56 55,81 55,36 55,92 55,47 55,90 55,45 1,90 1,82

57,50 57,18 56,41 56,11 56,21 55,91 56,25 55,96 56,24 55,95 1,30 1,27

57,18 56,63 55,56 55,12 55,36 54,92 55,49 55,04 55,46 55,01 1,82 1,72

Se pudo verificar la profundidad de los pozos, según la información obtenida se ha

determinado que pudo haberse comenzado con la profundidad mínima de pozo de cabecera

de 1.4 m para excavar menor cantidad, pero se hace suposición de que por cumplir con las

pendientes y velocidades se trabajó de esa forma, proporcionando alturas de pozos entre

1.3 m a 2.20 m.

➢ Perfiles de la red principal

En base a los datos obtenidos se procede a la elaboración de los perfiles longitudinales de

la red de alcantarillado principal (Ver Anexo 3).



➢ Cajas domiciliarias

Ilustración 16. Tapa de caja domiciliaria. Fuente: Elaboración propia.

Se verificó las distancias de las cajas domiciliarias, la mayoría de las cajas localizadas se

encuentran en buen estado y en cumplimiento con la norma, hubo cajas que no pudieron

ser revisadas debido a que se encontraban cubiertas con material pétreo e incluso se

encontraban cubiertas con un sobre piso de concreto (Ver Anexo 4).

➢ Pozos de revisión principal

Ilustración 17. Revisión de pozos principales. Fuente: Elaboración propia

La mayoría de los pozos se encuentran en un óptimo estado a diferencia del pozo C04 que

tiene problemas de sedimentación, las tapas se encuentran con una oxidación leve por

cuanto están enterradas por material pétreo.

➢ Aforo del caudal medio de llegada la sistema de bombeo

Ilustración 18. Ejecución de  aforo en el afluente de la estación de bombeo. Fuente: Elaboración

propia



Se utilizó el método de aforo volumétrico para medir el caudal de ingreso a la estación de

bombeo, se realizaron 20 tomas de muestras en total, en horarios de 18:00 pm a 20:00 pm

y de 8:00 am a 10:00 am, con las que se obtuvo los caudales promedio: en la noche de 2 l/s

con un máximo de 2.2 l/s y en el dia de 0.5 l/s con un máximo de 0.52 l/s (Ver Anexo 5).

➢ Sistema de bombeo

Ilustración 19. Planos del sistema de bombeo. Fuente: Elaboración propia.

Se utiliza un sistema de bombeo cuando no funciona el sistema por gravedad. Pero en este

sistema se pudo omitir la bomba al tantear con algunos valores de la profundidad y diámetro

del pozo de la bomba puesto que existe una pendiente en el direccionamiento de la estación

de bombeo hacia la planta de tratamiento. El nivel freático mencionado en la memoria

técnica proporcionada por el Municipio está por debajo de los 3m.

Cuadro 11.  Aportes per-cápita  Fuente: INEN parte 5-1992

POTENCIA MOTORES kW LAPSO ENTRE ARRANQUES

<15 10 a 15

15 a 75 15 a 20

75 a 200 20 a 30

>200 Consultar al fabricante

La diferencia de alturas entre el pozo de bombeo y la descarga a la planta es de 3 m, altura

que la bomba debe suministrar al sistema para conseguir el propósito de descargar las

aguas en la planta.



Existe una sola bomba funcionando en este momento con las siguientes características.

Ilustración 20. Ficha técnica de la bomba. Fuente: Memoria técnica del municipio

Cumple con propósito, luego de ser analizadas las pérdidas por longitud  y por accesorios

cuya curva de  la bomba es:

Ilustración 21. Curva de la Bomba. Fuente: Catálogo del fabricante

➢ Emisario

Medio por el cual las aguas son transportadas, del sistema de bombeo hacia la planta de

tratamiento cuya longitud es de  1202 m.



➢ Caudal de entrada a planta

Ilustración 22. Vertedero rectangular sin contracción. Fuente: Elaboración propia

Para determinar el caudal de entrada en la planta de tratamiento se optó por el método del

vertedero rectangular sin contracción que existe, el mismo que no se podía ver en una

primera visita por la maleza existente.

Se realizaron aforos en los mismos horarios que en la estación de bombeo, obteniendo un

promedio de caudal de 4(l/s) (Ver anexo 6).

➢ Cargas contaminantes

Cuadro 12. Aportes per-cápita de agua residual doméstica. Fuente: INEN parte 5-1992

PARÁMETRO INTERVALO VALOR SUGERIDO

DBO 5 días, 20°C, g/(Hab.d)                  (1) 36 - 78 50

Sólidos en suspensión, g/(Hab.d) 60 - 115 90

NH3-N como N, g/(Hab/d) 7.4 - 11 8.4

N Kjeldahl total como N, g/(Hab/d) 9.3 - 13.7 12.0

Coliformes totales, NMP/(Hab/d)           (2) 2 x 10^8 - 2 x 10^11 2 x 10^11

Salmonella Sp., #/(Hab/d)                      (3) 10^8

Nematodos intestinales, #/(Hab/d)       (4) 4 x 10^11

Cálculo de la carga contaminante, con los datos de laboratorio obtenidos en el año  2019.

Fórmula:



Carga contaminante (DBO):

El valor del DBO obtenido en los ensayos de laboratorio está dentro del rango que sugiere

la norma.

Carga contaminante (Sólidos en suspensión):

El valor de los sólidos en suspensión obtenido en los ensayos de laboratorio está por debajo

del  rango que sugiere la norma.

Carga contaminante (Nitrógeno de Amoníaco= NH3-N ):

El valor de (Nitrógeno de Amoníaco= NH3-N ) obtenido en los ensayos de laboratorio está

dentro del  rango que sugiere la norma.

Carga contaminante (Coliformes totales):



El valor de Coliformes totales obtenido en los ensayos de laboratorio está dentro del rango

que sugiere la norma.

➢ Desarenador

Ilustración 23. Dimensiones del desarenador ascendente circular. Fuente: Elaboración propia

Es utilizado como reductor de presión que se genera en la bomba, y como distribuidor de

caudal uniforme a la entrada de la planta de tratamiento. Según la norma mínima deben

diseñarse dos unidades, pero en esta planta solo existe uno y presenta problemas de

mantenimiento. Las dimensiones son

➢ Laguna facultativa

Ilustración 24. Vertedero rectangular sin contracción. Fuente: Elaboración propia

Según la norma, su coloración es verdosa, el contenido de oxígeno varía de acuerdo a la

profundidad y a la hora del día.



Se diseña para climas fríos donde las cargas contaminantes no son elevadas y se pueden

reducir de mejor manera.

La temperatura para el diseño de esta laguna es de 21.1°C según ensayos de laboratorio.

Cuadro 13. Temperaturas para diseño de lagunas.  Fuente: INEN parte 5-1992

TEMPERATURAS, C

CIUDAD MES MÁS FRÍO AIRE AGUA INCREMENTO

Quito Agosto 14.2 17 2.8

Guayaquil Agosto 23.5 24.5 1

Cuenca Julio 13 18.7 5.7

Portoviejo Agosto 23.3 24.5 1.5

Las dimensiones o relaciones recomendadas según la norma son de 2 a 1 en longitud y

ancho, la altura de 1.5 a 2 m en donde el valor del tiempo medio de retención hidráulica es

importante para la eliminación de los coliformes fecales.

Cuadro 14. Procesos de tratamiento y grados de remoción. Fuente: INEN parte 5-1992

PROCESO DE
TRATAMIENTO

REMOCIÓN, % REM., ciclos log10

DBO Sólidos
suspendidos Bacteria Helminto

Sedimentación primaria 25 - 40 40 - 70 0 - 1 0 - 1

Lodos activados (a) 55 - 95 55 - 95 0 - 2 0 - 1

Filtros percoladores (a) 50 - 95 50 - 92 0 - 2 0 - 1

Lagunas aireadas (b) 80 - 90 (c) 1 - 2 0 - 1

Zanjas de oxidación (d) 90 - 98 80 - 95 1 - 2 0 - 1

Lagunas de estabilización (e) 70 - 85 (c) 1 - 6 1 - 4

● Para la laguna facultativa de este sistema de tratamiento de aguas residuales, las

dimensiones son 75 m de longitud y 35 m de ancho con una profundidad de 2m.

● El volumen de almacenamiento es de 1905 (m^3/d).

● El tiempo medio de retención hidráulica es de 6 días.

En base a la investigación bibliográfica, el tiempo mínimo de retención hidráulica para

temperaturas menores a 20°C es de 5 días, y para temperaturas mayores a 20°C es de 4

días.



➢ Laguna de maduración

Ilustración 25. Laguna de maduración. Fuente: Elaboración propia

Se utiliza para remover la población bacteriana, y funciona luego de pasar de una laguna

primaria, se suelen utilizar términos de pulimento o de acabado que guardan el mismo

significado para referirse a estas.

● Sus dimensiones son  75 m de longitud y 35 m de ancho y una profundidad de 0.6 m

● La altura de los  lodos tiene un promedio de 31 cm.

● El volumen de almacenamiento es de 1047 (m^3/d).

● El tiempo de retención media hidráulica es de 4 días.

En base a la investigación bibliográfica, para las lagunas de maduración el tiempo mínimo

de retención hidráulica oscila entre los 3 a 10 días.

➢ Remoción de lodos

En el Libro de Jairo Romero Rojas “Lagunas de estabilización de aguas residuales” se

indica que el tiempo para realizar la remoción de lodos es de 10 años en sectores rurales

mediante el uso de sifones, las aguas deben drenarse hasta obtener el mínimo nivel por lo

que el lodo quedará expuesto al ambiente y su duración no debe ser mayor a dos meses.

Actualmente el sistema de tratamiento no cuenta con un lecho de secado ni tampoco con un

lugar para la disposición final de los lodos.

Según la norma, para determinar el volúmen de los lodos en las lagunas facultativas

primarias, se debe tener en cuenta un 80% de remoción de sólidos en suspensión y un 50%

de sólidos volátiles.



La altura de la capa de lodos está en un promedio de 30 cm para la laguna facultativa y de

17 cm para la laguna de maduración.

Ilustración 26. Dimensionamiento de la capa de lodos. Fuente: Elaboración propia.

L= 75 m

● Volúmen de lodos en la laguna facultativa:

● Volúmen de lodos en la laguna de maduración:

➢ Cuerpo receptor

Ilustración 27. Cuerpo Receptor.  Fuente: Elaboración propia



Una vez que las aguas son tratadas deben volver a un cuerpo receptor, en este caso

particularmente es un estero al cual se le determinó un caudal promedio en tiempo de

verano de 218 (l/s) mediante un aforo.

Después de la descarga esas aguas son utilizadas para riego agrícola, por lo que es aquí

donde se deben hacer los ensayos de laboratorio para verificar la eficiencia de la planta,

las comparaciones con la norma se encuentran en el (Ver Anexo 7).

La eficiencia de esta planta de tratamiento de estos datos de laboratorio certificado en

cuanto al DBO es del 70%, y en cuanto el DQO es de 67%.



Cuadro 15. Parámetros de calidad en el cuerpo Receptor. Fuente: Elaboración propia

Parámetro (Unidades) Método

Resultado Resultado Resultado Resultado

M1: Descarga
bombeo (pila

desarenador) -
Alcantarillado
San Carlos

M2:
Descarga al
Río Balao -

Alcantarillado
San Carlos

M3: A 50 M Antes
de la descarga del

Río Balao -
Alcantarillado San

Carlos

M4: A 50 M. Después
de la descarga del

Río Balao -
Alcantarillado San

Carlos

Tensoactivos-Detergentes PEE-GQM-FQ-
21 0,274 1 0,024 <0,023 CUMPLE

Demanda Química de
Oxígeno

PEE-GQM-FQ-
16 522,76 173,18 <2,31 6,4 CUMPLE

Aceites y Grasas PEE-GQM-FQ-
03 20,97 1,48 <0,44 <0,44 CUMPLE

Demanda Bioquímica de
Oxígeno

PEE-GQM-FQ-
05 304,2 87,9 <1,92 3,75 CUMPLE

Coliformes Fecales PEE-GQM-MB-
69 >2419,7 >2419,7 <2419,7 1986,30 CUMPLE



4.2. Conclusiones

● Se determinó las características y condiciones en cada componente del sistema

de alcantarillado, en las cajas domiciliarias encontramos novedades como tapas

rotas, tapadas con arena y otras sin tapa; en la red se encontró un pozo con

problemas de estancamiento; en la estación de bombeo no existe iluminación, una

de sus bombas no se encuentra funcionando; en las piscinas de tratamiento

encontramos mayores problemas, desarenador con materiales plásticos que no son

retirados, maleza en las obras hidráulicas; y por último una descarga que no realiza

una mezcla homogénea.

● Se verificó el diseño hidráulico del sistema y la estación de bombeo con la norma

(CPE INEN 5 Parte 9-1:1992); con lo que se pudo determinar que el diseño cumple

con los parámetros establecidos en la norma.

● Se determinó las características del afluente y efluente en el sistema de tratamiento,

su eficiencia y cumplimiento de la normativa ambiental (Libro VI Anexo 1, modificado

del TULSMA ), en el caudal no se consideró el aporte de aguas industriales, pero sí

de conexiones clandestinas como: chancheras y del camal municipal, por lo que su

carga orgánica se eleva; la eficiencia de la planta es del 60% aproximadamente en

referencia al DBO Y DQO. Con los resultados de los ensayos se concluye que la

planta de tratamiento cumple con la norma ambiental en cuanto a la descarga en un

cuerpo receptor de agua dulce.

4.3. Recomendaciones

● Se recomienda tener registros de caudales del sistema de bombeo y de la planta de

tratamiento.

● El lodo de la planta al no contener materiales industriales, o a menos que en

ensayos posteriores demuestren lo contrario se puede utilizar para compostaje

orgánico.

● El personal de la planta debe ser capacitado para que la operación sea eficiente.

● Es recomendable realizar limpieza frecuente de la maleza y un mantenimiento

periódico del sistema de bombeo.

● Socializar periódicamente con la población el tema de cuidar el sistema de

tratamiento, ya que un correcto funcionamiento y una buena cobertura ayuda a

mantener sana a su gente.
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5. ANEXOS

Anexo 1. Tabla con datos del consumo de la población de muestra durante 6 meses y promedio de dotación.



Anexo 2. Cálculos hidráulicos del sistema





Anexo 3. Perfil longitudinal de la red principal desde el pozo 1 al pozo 16



Anexo 3.1. Especificación del perfil longitudinal del tramo entre los pozos 1 y 2.





Anexo 4. Plano con la descripción de cotas y pendientes de las cajas domiciliarias.



Anexo 5. Cuadro de consumo del caudal medio por año





Anexo 6. Cálculo del caudal de entrada a la planta de tratamiento.



Anexo 6.1. Tabla de fórmulas experimentales para determinar el coeficiente de gasto μ.



Anexo 7. Caudal del efluente de la planta o del cuerpo receptor.




