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“EVALUACION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y
PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SECTOR CENTRAL DE LA CIUDAD
DE SANTA ELENA”

Autores: Carlos Joseph Reyes Suarez. y Lopez Rodriguez Daniel Alejandro.

Tutor: Ing. Guido Moisés Ortiz Safadi, Mg.

RESUMEN

Para ejecutar el siguiente trabajo de titulacion nombrado “Evaluacion del sistema de
alcantarillado sanitario y propuesta de mejoramiento del sector central de la ciudad de
Santa Elena”, se hizo énfasis en mejorar la eficiencia hidraulica y la capacidad del sistema
actual, mediante el levantamiento topografico que nos detallaria. Una vez realizado el
levantamiento topografico se incluyeron medidas de elevaciones, se determinaron
pendientes y, sobre todo, nos permitié identificar caracteristicas geogréaficas del sitio,
factores que influyen en el comportamiento hidraulico de la red. La informacion obtenida

permitié modelar el terreno y prever su impacto en el flujo de aguas residuales.

El disefio se ejecutd mediante un analisis exhaustivo utilizando herramientas de
programacién como son: AutoCAD, SewerGEMS y Excel, que nos permitieron modelar
y simular el comportamiento del sistema bajo diversas condiciones operativas. Esto nos
permite demostrar que nuestro modelado cumpla con las normas establecidas en pais.
Para poder ejecutar el trabajo se constato que las mejoras incluyen el cambio de
determinados tramos de tuberias que no cuentan con la capacidad suficiente, el ajuste de
pendientes y didametros que nos permite optimizar el flujo y reducir el riego de
obstrucciones bajo el periodo disefiado. La simulacién hidraulica confirmé que el sistema
rediseflado puede manejar de manera eficiente el caudal proyectado, incluso bajo

condiciones extremas como las lluvias intensas y aumento poblacional.

El caudal de disefio fue calculado en funcion de la dotacion estimada por habitante y el

clima local, considerando el caudal maximo horario, infiltracion y conexiones ilicitas.

Palabras claves: (Alcantarillado Sanitario, Evaluacion de infraestructura, Redisefio
hidraulico, Mejoramiento de flujo).

xviii



“EVALUATION OF THE SANITARY SEWERAGE SYSTEM AND PROPOSAL
FOR IMPROVEMENT OF THE CENTRAL SECTOR OF THE CITY OF SANTA
ELENA”

Autores: Carlos Joseph Reyes Suarez. y Lépez Rodriguez Daniel Alejandro.
Tutor: Ing. Guido Mdises Ortiz Safadi,Mg.

ABSTRACT

The degree work “Evaluation of the sanitary sewage system and proposal for
improvement of the central sector of the city of Santa Elena, focused on improving the
hydraulic efficiency and capacity of the system, addressing deficiencies through a
detailed topographic survey. The topographic study included measurements of slope
elevations and the identification of geographic characteristics, factors that influence the
hydraulic behavior of the network. The information obtained made it possible to model

the terrain and predict its impact on the flow of wastewater.

The design was carried out using advanced tools such as AutoCAD, SewerGEMS, which
allowed modeling and simulating the behavior of the system under various operating
conditions. Notable improvements include expanding pipelines in sections with
insufficient capacity, adjusting slopes and diameters to optimize flow and reduce the risk
of blockages. Hydraulic simulation confirmed that the redesigned system can efficiently
handle the projected flow, even under extreme conditions such as heavy rainfall and
population growth.

The design flow was calculated based on the estimated endowment per inhabitant and the

local climate, considering the maximum hourly flow, infiltration and illicit connections.

Keywords: (Sanitary Sewer, Infrastructure Evaluation, Hydraulic Redesign, Flow

Improvement).

XiX



CAPITULO I: INTRODUCCION

El trabajo de titulacion consiste en poder identificar los inconvenientes del sistema
de alcantarillado sanitario, también hay que analizar a toda la red del sistema de
alcantarillado, integrado por colectores y cajas de aguas servidas (AASS). Se
describira la situacion en la cual se encuentra el sistema de alcantarillado sanitario
del colector principal K de la ciudad de santa elena con la finalidad de brindar
alternativas que permitan rehabilitar y mejorar el sistema ya construido, debido al

inadecuado funcionamiento que presenta en la actualidad.

(Atamari & Ruelas, 2019). El desempefio adecuado de un sistema de
alcantarillado depende una gran medida del estado operativo de las
infraestructuras de la red, lo que genera problemas de erosion en las vias, como
ocurre en la calle “Doctor Velasco Ibarra”. En algunos casos, el retorno de las

aguas sanitarias a las viviendas.

Considerando la relevancia de los sistemas de alcantarillado para la gestion de los
gobiernos locales, resulta fundamental Ilevar a cabo una serie de diagnostico y
evaluaciones exhaustivas de las infraestructuras actuales de alcantarillado
sanitario. Esto permitird identificar los parametros criticos necesaritos para la
optimizacion de dichos sistemas de gestion de aguas residuales, garantizando su
eficiencia y evitando impactos negativos en el futuro del sector central de Santa
Elena. Segun la normativa municipales deben desarrollar un plan maestro de
abastecimiento de agua y alcantarillado que refleje el estado actual de las
infraestructuras, permitiendo asi una planificacion estratégica para mejorar los
servicios de agua potable y saneamiento basico mediante la formulacion de
proyectos. Villazén, E. (2015)

El analisis evaluativo del sistema actual se procedera a realizar bajo la normativa
del codigo ecuatoriano de la construccidn parte 1X Obras Sanitarias regido por la
norma Co 10.07 — 601” Normas para el Estudio y Disefio de Sistemas de Agua
Potable y Disposicion de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 10000

Habitantes. Tras el analisis se verificara que el sistema cumple con la normativa



vigente en nuestro pais. Esto permitira establecer si cumple con los

requerimientos necesarios para un buen desempefio.

Hace unos meses, se suscitd un problema social, donde gran parte de la poblacion
del barrio Marquez de la Plata y sectores aledafios tuvieron inconvenientes por el
rebose de aguas servidas, dando malestar a toda la comunidad, pudiendo
mantenerse el inconveniente afectar en la salud de los convivientes del sector

central y sus comunidades.

El fin de este estudio, es realizar un analisis exhaustivo del estado actual de la
infraestructura de alcantarillado, seria identificar y evaluar el sistema de
alcantarillado como se compone, como sumideros, pozos de inspeccion,

colectores. (Bustos Lindre & Carvajal Chiquillo, 2017).

Uno de los principales impactos que enfrentan las ciudades con el aumento de la
densidad poblacional es la presion sobre los servicios publicos, siendo el sistema
de alcantarillado uno de los mas afectados debido a su creciente demanda. Muchas
de las redes de alcantarillado pueden experimentar sobrecarga hidraulica o
colapso, ya sea por un incremento en el caudal de aguas residuales o por eventos

pluviométricos intensos. (Ramirez Corredor, 2016)

Por lo tanto, resulta fundamental realizar un analisis exhaustivo, evaluacion y
diagnostico del desempefio de las instalaciones sanitarias, considerando tanto los
aspectos fisicos como las caracteristicas de su disefio, con el fin de verificar que
cumplan con los requisitos establecidos por la normativa vigente CO10.07-601
(2012, enero 4).

Asimismo, es imperativo que los gobiernos municipales cuenten con un
diagndstico actualizado del estado de las redes de alcantarillado, con el propoésito
de establecer criterios prioritarios para la formulacion de proyectos de expansion,
mantenimiento y asignacion eficiente de recursos. Los servicios basicos de salud
son esenciales para el bienestar fisico de la poblacién y tienen un fuerte impacto
en el medio ambiente. Definimos la salud basica como el conjunto de actividades

de abastecimiento, captacion y eliminacion de aguas residuales, manejo de



residuos sélidos y residuos peligrosos. En el Ecuador el 95% de las aguas servidas
que son devueltas a los rios y mares no reciben tratamiento. A esto se le suma la
degradacién del suelo, el uso de pesticidas y otros quimicos en las zonas agricolas,
principalmente en la sierra, que por efecto de la gravedad van a dar a los rios y las

cuencas hidrograficas donde se recibe toda la carga. (Llanos, 2019)

La falta de sistemas de agua potable y alcantarillado integrales, la inadecuada
recoleccion y eliminacion de desechos solidos y la contaminacion crean los
entornos urbanos inestables, con elevados niveles de susceptibilidad a desastres

naturales y altos indices de riesgo sanitario. (MAE, 2016)

Al existir altas concentraciones de habitantes, los requerimientos de servicios
basicos son mayores. Para poder dotar de los mismos se requiere contar con
fuentes para provision de agua y sistemas de captacion y distribucion que cubren
grandes distancias, con sistemas de alcantarillado y procesos de disposicion de
desechos solidos, que deben instalarse en lugares alejados de esas urbes, crean un
panorama dificil de atender y con altos costos para desarrollarlos. (Bermeo, 2005)

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

A partir de la relevancia y urgencia de abordar la problemética relacionada con la
mejora del saneamiento béasico en las comunidades, se plantea la necesidad
imperiosa de implementar y optimizar sistemas de recoleccién y tratamiento de
aguas residuales que resulten altamente eficientes y sostenibles. Estos sistemas
deben ser capaces de asegurar a la poblacion el acceso continuo a servicios de
saneamiento adecuados, lo cual es fundamental para la preservacion y promocion
de la salud publica. El disefio y funcionamiento de dichos sistemas deben estar
orientados a la prevencion de enfermedades relacionadas con el contacto con
aguas contaminadas, contribuyendo asi a la mitigacion de riesgos sanitarios y al
fomento de un entorno saludable, en el que se minimicen las fuentes de
contaminacion hidrica. Ademas, la gestién adecuada de las aguas residuales debe
alinearse con los principios de sostenibilidad ambiental, asegurando que el

tratamiento de las aguas y su disposicion final no impacten negativamente en los



ecosistemas locales, promoviendo una mejora integral de la calidad de vida de las

comunidades.

Es necesario que los gobiernos autbnomos descentralizados municipales (GAD)
Se debe promover que un mayor nimero de personas acceda a sistemas de
tratamiento y disposicion final de aguas residuales que cumplan con estandares
de seguridad. Ademas, 'Los municipios con cobertura insuficiente a lo exigido
podrian estar realizando vertidos inadecuados de aguas residuales domésticas
hacia cuerpos de agua receptores o directamente al suelo, lo que genera
contaminacion de las fuentes hidricas, asi como procesos de erosion,
deslizamientos e inestabilidad en los taludes'. EI impacto sobre la salud publica,
particularmente en infantes y adolescentes, quienes son méas susceptibles a estos

riesgos, puede resultar extremadamente perjudicial. Villazon, E. (2015)

Desde que existié el ser humano en la tierra, este ha mantenido una relacion
estrecha con el entorno natural, el cual le provee los recursos esenciales para su
supervivencia. No obstante, las actividades humanas, tanto de manera consciente
como inconsciente, han alterado dichos recursos, dando lugar a la contaminacién
ambiental. Los recursos que han impactado en el agua, es uno de los problemas
mas importantes, como el manejo inadecuado de las aguas residuales, esto
presenta un alto riesgo sanitario, considerando la deficiencia del tratamiento
sanitario. En la actualidad, el centro de la ciudad de la provincia de Santa Elena
se ha implementado soluciones temporales, como el uso de pozos sépticos, para
las de aguas residuales que provienen de desechos humanos. Sin embargo, estas
medidas no constituyen una solucién integral, dado que las aguas de uso
domeéstico son dirigidas a la via publica y terrenos baldios, lo que favorece la
proliferacion de vectores patdgenos, la expansion de malos olores y la

contaminacion del entorno ecoldgico.

Aunque los sistemas de captacion y drenaje de aguas pluviales tienen antecedentes
en épocas antiguas, la recoleccion de aguas residuales no se implemento de
manera organizada hasta principios del siglo XIX. En cuanto al tratamiento
sistematico de aguas residuales, este surgid a finales del siglo XIX y principios

del siglo XX. EIl desarrollo de la teoria germinal por parte de cientificos como
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Koch y Pasteur en la segunda mitad del siglo XIX marco el inicio de una nueva
etapa en el ambito del saneamiento. Hasta esa fecha, el vinculo entre
contaminacion y enfermedades habia sido poco explorado, y la bacteriologia, en
sus etapas iniciales, no habia sido aplicada al tratamiento de aguas
residuales.(Cando., 2012)

Ademas, también involucra disminuir en un 50% la cantidad de aguas residuales
gue no pasan por un tratamiento, sino que son directamente descargadas
contaminando las posibles fuentes de captacion. Sin embargo, el desarrollo de este
propdsito es mas complejo aln que proporcionar un saneamiento basico universal,
debido a la gran inversion de capital en disefio, construccion y sistemas de
tratamiento (Naughton & Mihelcic, 2017).

A nivel mundial se calcula que existen 2300 millones de personas que no cuentan
con servicios basicos de “saneamiento seguro” lo cual se define como el acceso a
una instalacion mejorada, es decir, un sistema de alcantarillado de cualquier

categoria, pozo séptico o0 pozo ciego.

En Ecuador se tiene un gran reto el cual es impulsar a los Gobiernos Municipales
a cubrir las necesidades de todos los habitantes en aumentar la cobertura a un agua
segura y un saneamiento basico. De lograrse se elevaria el nivel de vida de los
ecuatorianos en importantes ambitos como la mejora de la salud, reduccion de
casos de desnutricion, aumento del desarrollo social y econémico, ya que por
ejemplo en areas rurales se fomentaria los servicios y el turismo. (Senplades,
2014)

Adicional a la necesidad de las poblaciones de tener un sistema de alcantarillado
sanitario se suma la importancia de contar con un servicio de alcantarillado pluvial
para disminuir la contaminacién hidrica en los estancamientos de aguas lluvias
que producen enfermedades y frenar las posibles inundaciones causantes de dafios
irreparables de tipo material a los habitantes que carecen de estos sistemas. (Pozo,
Serrano, 2016)



En Ecuador existen municipios que cuentan con alcantarillado combinado,
(sanitario y pluvial) como es el caso del canton de Guaranda en la provincia de
Bolivar. Este sistema de alcantarillado como muchos otros en el pais descargan
las aguas al rio de Guaranda sin haberle realizado un tratamiento previo, causando

una alta tasa de contaminacién. (Alcaldia de Guaranda, 2020)

(Melcalf & Eddy, 1995) Enfatizan la relevancia de los servicios basicos en una
comunidad, como el sistema de alcantarillado sanitario y las estaciones de
tratamiento de aguas residuales, los cuales contribuyen al bienestar fisico de la
poblacion. No obstante, estos sistemas presentan el potencial de generar impactos
ambientales significativos si no se disefian, operan y mantienen de manera

adecuada.

(Orea & Villarino, 2013), Se conceptualiza el impacto como la alteracion que
resulta de una actividad humana en su entorno, la cual afecta la calidad de vida de
la poblaciéon. En este contexto, el impacto ambiental se refiere a aquellas
actividades antropogénicas que inducen modificaciones en alguno de los

componentes del sistema ambiental o en el conjunto de estos factores.

Para planificar el disefio de un sistema de alcantarillado, es relevante tomar en
cuenta las partes que conforman su estructura: el colector que se ubica en el centro
de la calle y es el conducto principal; y los pozos de visita, los cuales son
dispositivos que sirven para verificar el funcionamiento de la red del colector. ~
(Burgos, 2019)

En base un estudio reciente se pudo comprobar que la poblacién del barrio
Marquez de la Plata de la cabecera cantonal del canton Santa Elena cuenta con un
sistema de alcantarillado el cual sirve para recolectar y descargar aguas residuales
de manera directa a las lagunas de oxidacion. Hace un afio atras hubo un problema
que provoco un descontento en los habitantes del sector, puesto que, las cAmaras
que se encargaban de recolectar las aguas servidas de las casas se llenaban y
rebosaban, esto es debido a que la poblacion existente habia tenido un gran
incremento en los Ultimos afos y esto provocaba una saturacion en el sistema. No

obstante, la empresa encargada del mantenimiento a la red de alcantarillado se



encarg6 de proponer e implementar una solucion para evitar los problemas, se
propuso excavar y aumentar la profundidad de las camaras de recoleccion, sin
embargo, esto solo provoco que las camaras de recoleccion de las casas rebosen

y provoquen problemas en los moradores del barrio. (Hillebo, 2023)

La falta de mantenimiento es otra de las posibles causas del mal funcionamiento
del colector principal “K” y es que el incremento de la poblacion en el sector
provoco el incremento de los caudales para los cuales el sistema fue disefiado,
esto trajo consigo que el sistema construido tenga posibles problemas para
transportar las aguas negras de los barrios. Es fundamental llevar a cabo una
evaluacion, asi también un diagnostico integral del sistema, con el propdsito de
proporcionar un informe actualizado a las autoridades municipales, que incluya
un inventario detallado de todas las redes de alcantarillado que conforman el
colector "K" de la ciudad de Santa Elena. El objetivo es identificar y precisar los

componentes del sistema sanitario que requieren intervencion o mejoras.

1.2. ANTEDECENTES

En América Latina para el afio 2004 el porcentaje de poblacidn que tiene cobertura
de alcantarillado es del 78% y tratamiento de aguas servidas urbanas es de apenas
el 14% (Cepal, 2004)

En Ecuador para el afio 2013 el porcentaje de viviendas con acceso a
alcantarillado sanitario (por area) es de 63,1%, mientras que el tratamiento de los
desechos liquidos urbanos e industriales es de apenas un 7%. (Cepal, 2012). Uno
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, implica
garantizar el saneamiento en condiciones equitativas como un servicio basico que
es de tan vital importancia como el derecho humano de tener acceso a un agua
potable y de calidad (UNICEF, 2017).

Esta carencia genera muchas enfermedades, para las cuales no se tiene una vacuna
efectiva como es la malaria, el dengue o infecciones gastrointestinales, lo que

implica una alta tasa de mortalidad al afio. (OMS, 2019) Las poblaciones mas



afectadas son las de escasos recursos en los paises que aln se encuentra en
desarrollo, se considera que los tres factores de riesgo que aumentan gravemente
la morbilidad son el agua sin potabilizar, saneamiento deficiente e higiene
inadecuada (OMS, 2003). Un ejemplo es la diarrea con 1.8 millones de muertes
por afio siendo el 90% nifios con edades inferiores a 5 afios con casos repetidos
para desnutricion y enfermedades bacterianas como el colera (Ferro, Lentini, &
Romero, 2011)

En el estudio de la medicidn de los ODS en Ecuador realizado en el afio 2018, se
destaca la importancia de cumplir a la vez con los tres indicadores de agua segura,
saneamiento basico e higiene adecuada (ASH) y se menciona que a nivel nacional
solo el 55.5% de la poblacion cuentan con estos servicios al mismo tiempo. Siendo
las poblaciones de zonas rurales los que menos tienen acceso a servicios de agua,

saneamiento e higiene con un 36.4% de los habitantes. (Molina-Vera, Pozo, 2018)

El proceso historico relacionado con el desarrollo de sistemas de tratamiento de
aguas residuales se remonta a tiempos antiguos, estrechamente ligado al origen 'y
evolucion del ser humano dentro del contexto de adaptacion al entorno. Las
civilizaciones tempranas comprendieron la importancia de la gestion del agua al
enfrentar brotes de enfermedades infecciosas y epidemias, fendmenos que
afectaron a gran parte de la humanidad. A pesar de los avances en este campo,
persisten altos indices de problemas asociados a la gestion inadecuada de las aguas

residuales en la actualidad. (Cando., 2012)

Segun Herman E. Hillebo, en su libro "Manual de Tratamiento de Aguas Negras”
define las aguas negras o residuales como el efluente generado por la mezcla de
aguas de arrastre y los desechos provenientes de actividades domeésticas,
comerciales, industriales, entre otras, La compasion y cantidad de estas aguas
residuales varian segun el aumento demogréafico y otras actores socioeconémicos
y ambientales. (Hillebo, 2023)

Toda comunidad genera residuos en sus diversas formas, tanto solidos como

liquidos. La fraccion liquida de estos residuos, conocida como aguas residuales,



corresponde al agua que ha sido utilizada y que, posteriormente, ha contaminado

a traves de diversos procesos domésticos, industriales o comerciales.

Para el desarrollo del siguiente trabajo investigativo se usaran trabajos y
bibliografia referente a nuestro tema. El desarrollo de las ciudades provoca un
constante crecimiento en la poblacion por lo cual es evidente la necesidad de
ampliar la oferta de agua potable y alcantarillado sanitario a un ritmo exponencial.
(Montero, J 2010)

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General

¢El sistema de alcantarillado sanitario del canton Santa Elena presenta
anomalias en el colector principal de la red de aguas servidas, derivadas de

deficiencias en el disefio hidraulico y estructural del sistema?

1.3.2. Hipotesis Especificas

H.E.1: ¢ La densidad poblacional y las caracteristicas geograficas del area
afectan el disefio y la eficacia del colector principal de la red de alcantarillado

sanitario?

H.E.2: ¢La optimizacion de los parametros hidraulicos del sistema de
alcantarillado sanitario del colector principal incrementara su rendimiento y

capacidad operativa?

H.E.3: ¢ La implementacion de una solucion técnica apropiada contribuira
a la mitigacion de las deficiencias y anomalias detectadas Enel colector principal

del sistema de alcantarillado?



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el sistema de alcantarillado sanitario identificando vy
diagnosticando las principales anomalias en el colector principal de la red de
aguas servidas actual, mediante un andlisis del disefio hidraulico y estructural del
sistema, determinando el cumplimiento con la normativa vigente con el fin de

identificar posibles deficiencias y proponer mejoras en el canton Santa Elena.

1.4.2. Objetivos Especificos

O.E.1: Realizar el levantamiento topografico del sector donde se
encuentra ubicado el colector principal de sistema de alcantarillado sanitario de

Santa Elena.

O.E.2: Redisefiar el colector principal del sistema de alcantarillado
sanitario de Santa Elena, optimizando las condiciones hidraulicas actuales y

futuras.

O.E.3: Proponer la solucién técnica que permite mitigar las anomalias y
deficiencias del colector principal del sistema de alcantarillado sanitario de Santa

Elena.

1.5 ALCANCE

El alcance es evaluar de manera minuciosa el sistema de alcantarillado sanitario
existente, en conformidad con la norma para estudios y disefios de sistemas de
agua potable y alcantarillado para poblaciones mayores a los 10.000 habitantes.
La evaluacion se centrard en un analisis detallado de la infraestructura actual del
sistema de alcantarillado, considerando todos los componentes que lo integran,
tales como las conducciones primarias y secundarias, los puntos de acceso, las

estaciones de bombeo, los sistemas de tratamiento de aguas residuales, entre otros
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elementos criticos. Este analisis permitira identificar las condiciones operativas
de lared y determinar si cumple con los estandares establecidos, tanto en términos
de capacidad hidraulica como de eficiencia en la recoleccion y disposicion de

aguas servidas.

Ya haber realizado el diagnostico, se debe mejorar el funcionamiento del sistema
de alcantarillado sanitario. Con estas mejoras se podra implicar desde el
mantenimiento y asi también la reparacién de los componentes actuales, con eso
se llega la reestructuracion o redisefio de la red de alcantarillado sanitario, que es

necesario para adecuar la dotacion y demanda proyectada.

La recopilacion y andlisis de informacion técnica proporcionado por la empresa
Aguapen EP, los estudios previos existentes sobre el sistema. También, se
realizard inspecciones directas en el sector, lo que permitira obtener una vision
precisa de las condiciones actuales del sistema de alcantarillado y sus posibles

necesidades de intervencion. Con ello el objetivo final es proponer una solucion

que contribuya a la mejora y minimizando los riesgos sanitarios.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Dependientes

«» Condiciones actuales del sistema sanitario existentes.

++ Redisefio del sistema alcantarillado sanitario.

1.6.2. Variables Independientes

% Levantamiento Topogréafico

>

% Poblacién actual y futura

L)

X/
L4

Velocidad de disefio del caudal actual

¢+ Presupuesto de mejoras
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. AGUAS RESIDUALES

2.1.1. Definicién

(Bejarano Novoa Maria Elizabeth, 2015) Conceptualizan las aguas
residuales como aquellas que han experimentado modificaciones en sus
propiedades fisicas, quimicas o biolégicas debido a la presencia de contaminantes,
tales como residuos solidos, productos quimicos, y desechos provenientes de
actividades municipales, industriales y agricolas, lo que genera un impacto

negativo en los ecosistemas acuaticos y en el ambiente circundante.

Desde el punto de vista (Rolim Mendonca Sergio, 2000), Las aguas residuales es
aquella que provienen del sistema de distribucion para el agua potable de una
poblacion, que han sufrido alteraciones debido al uso en actividades domésticas,
industriales o comunitarias. Las aguas son captadas por el sistema de
alcantarillado, que se dirige hacia un lugar destinado para su disposicion o
tratamiento, asi cumpliendo con los requisitos técnicos y normativos establecidos

para la gestion de los efluentes.

2.1.2. Origen y Composicion

De acuerdo con (Alvarado Zenteno David Emmanuel, 2015) Las aguas
residuales provienen principalmente del consumo de agua potable, la cual, al ser
empleada en diversos procesos, se ve alterada por la presencia de contaminantes
tanto liquidos como solidos. Estos contaminantes se generan en actividades
cotidianas dentro de hogares, industrias, comercios, instituciones y otros tipos de
establecimientos. Entre ellos se encuentra materia organica, productos quimicos,

detergentes, metales pesados, residuos bioldgicos y solidos suspendidos, que
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pueden ocasionar efectos negativos en la salud publica y el medio ambiente si no
son tratados adecamente. La combinacién de estos contaminantes con el agua
potable durante su uso provoca alteraciones tanto fisicas como quimicas, lo que
requiere de sistemas de tratamiento especializados para su remision o

neutralizacion antes de su disposicion final.

(Marcos von Sperling, 2007), La composicién del agua residual se caracteriza por
una proporcion del 99.9% de agua y un 0.1% de solidos, los cuales pueden ser
tanto organicos como inorganicos, y se presentan en forma de solidos suspendidos
y disueltos, junto con microorganismos que desempefian un papel crucial en la

necesidad de tratar las aguas residuales.

Segun (Tutillo Zambrano Héctor Alexander, 2012), La composicion de las aguas
residuales abarca los componentes fisicos, quimicos y biologicos presentes en
ellas. En funcién de la concentracién y la naturaleza de estos constituyentes, las
aguas residuales pueden clasificarse en categorias como fuertes, medias o débiles,
lo cual influye directamente en los métodos y procesos necesarios para su
tratamiento. Las aguas residuales también exhiben caracteristicas fisicoquimicas
que son determinantes para el disefio y la implementacion de estrategias efectivas
de manejo y tratamiento. Estas caracteristicas comprenden parametros tales como
el ph, la demanda bioquimica (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO),
solidos totales y la concentracion de nutrientes, entre otros. Si estas aguas no son
manejadas adecuadamente, los riesgos asociados con su disposicion y tratamiento
inadecuado pueden provocar impactos negativos en la salud publica y el medio
ambiente. Por lo tanto, la correcta caracterizacion de estos parametros es esencial
para asegurar un tratamiento eficiente y el cumplimiento de las normativas

ambientales y sanitarias.

2.1.3. Clasificacion

Segun con (Tchobanoglous G., 2003) El agua residual que ingresa a la

planta de tratamiento se compone en su mayoria por la contribucion de:
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a)

b)

» Aguas residuales domesticas
» Aguas residuales industriales
» Aguas residuales agricolas

» Aguas residuales lluvias

Aguas Residuales Domésticas. Las aguas residuales domésticas son aquellas
generadas en el ambito doméstico, asi como en establecimientos comerciales
0 publicos, y se caracterizan por la presencia de contaminantes organicos,
como heces fecales, y sustancias derivadas de actividades de limpieza, como
detergentes, jabones y otros productos quimicos. Estas aguas pueden
constituir un peligro considerable para la salud publica y el ecosistema debido
a la presencia de agentes patdgenos en su composicion y la posibilidad de
transmitir enfermedades si no se gestionan adecuadamente (Quiroz Fernandez
etal., 2018).

Segun lo sefialado por (Gomez, 1993), la concentracion de contaminantes
presentes en las aguas residuales domesticas es un factor determinante para
seleccionar la técnica de tratamiento mas adecuada. Este proceso debe
garantizar que el tratamiento sea econdmicamente viable y que el agua tratada
cumpla con los estdndares establecidos para su disposicion final o su
reutilizacion, con el fin de minimizar los riesgos asociados a la salud publica

y la conservacién ambiental.

Aguas Residuales Industriales. Teniendo en cuenta a (Lapefia, 1989) El
tratamiento de aguas residuales industriales (ARI) ha adquirido una relevancia
creciente en la actualidad, impulsado por diversas razones. En primer lugar,
se observa un aumento en la demanda de agua para aplicaciones industriales
especificas, como en la industria electronica, farmacéutica y la generacion de
vapor, lo cual requiere procesos de tratamiento mas complejos vy
especializados. En segundo lugar, la calidad de los suministros de agua ha ido
empeorando a lo largo del tiempo debido a la contaminaciéon y al uso
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d)

intensivo. Finalmente, la presion de las normativas medioambientales obliga
a las industrias a replantear sus procesos, lo que resulta en la necesidad de
reducir el consumo de agua y tratar de manera eficiente las aguas residuales
generadas. La descarga inapropiada de aguas residuales a cuerpos de agua
superficiales constituye un problema ambiental grave que afecta la calidad del
agua, altera los ciclos de nutrientes, modifica los ecosistemas acuéticos y
limita los posibles usos futuros de esos cuerpos de agua. Esta contaminacion
es causada por la presencia de compuestos como sales inorganicas, acidos y
alcalis, materia organica, slidos en suspension, residuos flotantes, colorantes,
agua a temperaturas elevadas, productos quimicos y metales pesados
(Ricardo, 2010).

Aguas Residuales Agricolas. Las aguas residuales agricolas originalmente
por las actividades relacionadas con el riego estan sujetas a regulaciones que
establecen los limites m&ximos permitidos para la calidad del agua utilizada
en la agricultura, estas normativas abordan diversas variables clave, tanto
fisicas como quimicas y biologicas, tales como solidos suspendidos y
sementales, turbidez, color, temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD).
Demanda quimica de oxigeno (DQO), presencia de organismos coliformes,
metales pesados y nutrientes. (Rivas Lucero B. A., 2003). Segun (Lorenzo E.
V., 2009), Se destaca que un tratamiento adecuado de las aguas residuales
agricolas, combinado con el cumplimiento de las normativas sobre reuso,
facilita el aprovechamiento eficiente de grandes volumenes de agua con un
alto valor agronémico. Esto, a su vez favorece la sostenibilidad de las practicas

agricolas y las conservaciones de los recursos hidricos.

Aguas Residuales Lluvias. El agua de lluvia puede considerarse una fuente
no convencional de agua, debido a su independencia de los sistemas de
abastecimiento tradicionales de agua potable. Esta agua puede presentar una
calidad aceptable para diversos usos si se captura y almacena adecuadamente,
respetando los procesos de tratamiento necesarios para asegurar su potabilidad

o calidad para usos especificos. (Herndndez Avilés, 2020) afirman que, bajo
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condiciones de captacion y almacenamiento apropiadas, el agua de lluvia
puede considerarse una fuente alternativa valida. Existen manuales y
directrices especificas para la captacion, recoleccién y tratamiento de aguas
pluviales a través de sistemas descentralizados, como se ilustra en la Figura 1.
A pesar de que el uso de aguas pluviales tratadas ain es un campo en
desarrollo, varias investigaciones y articulos estan orientados a explorar las
mejores practicas y tecnologias para su tratamiento y aprovechamiento, lo que
abre nuevas posibilidades para la gestion eficiente de recursos
hidricos(Hernandez Avilés, 2020).

2.2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

De acuerdo (Fajardo F. G., 2015), Los cuerpos receptores de desechos liquidos,
como rios, lagos y mares son incapaces de absorber y neutralizar la carga organica
y contaminantes, por tal motivo las aguas residuales deben ser tratadas de manera
eficiente para modificar las condiciones iniciales, al no realizar el proceso puede
causar un deterioro significativo en la calidad del agua y en los ecosistemas
acuaticos. Por lo tanto, las aguas residuales deben someterse a un tratamiento
adecuado que altere sus condiciones originales y elimine los contaminantes
presentes. Las diversas actividades humanas, como las industriales, agricolas,
ganaderas y recreativas, han contribuido al deterioro de las aguas superficiales,
introduciendo sustancias quimicas, metales pesados y microorganismos
patdgenos. Como solucidon a este problema, es crucial que el agua pase por una
serie de procesos de tratamiento para reducir su carga contaminante, purificarlay,
si es necesario, potabilizarla para su consumo humano. A continuacion, se

describen las etapas clave en el tratamiento de las aguas residuales:
Etapas de Tratamiento de Aguas Residuales:

Tratamiento Preliminar
Tratamiento Primario
Tratamiento Secundario

Tratamiento Avanzado o Terciario

YV V. V VYV V

Desinfeccion
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» Disposicion de Lodos

a) Tratamiento Preliminar

El pretratamiento implica el uso de operaciones mecanicas y fisicas para
remover los sélidos grandes y materiales flotantes presentes en las aguas
residuales, que podrian generar obstrucciones en las tuberias, bombas o equipos
de tratamiento posteriores. Estas operaciones son fundamentales para evitar
problemas de sedimentacion y desgaste de los equipos, como la acumulacion de
residuos en los sistemas de alcantarillado, depdsitos de sedimentos, o el dafio de
maquinaria (Mufioz Cruz A., 2008).

b) Tratamiento Primario

El tratamiento primario, la finalidad de la remocion de los sélidos
suspendidos en las aguas residuales, son aquellos que pueden ser facilmente
sedimentados. Este proceso se realiza a traves de técnicas fisicas o fisico quimico,
como la sedimentacion y la flotacion. Los solidos sedimentables, que tienen una
mayor densidad, tienden a depositarse en el fondo del tanque de sedimentacién
después de un periodo de reposo, mientras que los solidos flotantes pueden ser
removidos mediante flotacion o skimming. Este tratamiento tambiéen incluye el
uso de procesos complementarios como la coagulacion y floculacién, que facilitan
la aglomeracion de particulas pequefias para su posterior eliminacion (Mufioz
Cruz A., 2008). Entre los métodos mas comunes empleados en esta fase se

incluyen:

Remocidn de s6lidos gruesos

Remocion de arena

Tanque de sedimentacion (decantacion primaria)
Flotacion

Procesos mixtos de tratamiento

YV V. V VYV V V

Procesos fisicoquimicos de mejora: floculacion y coagulacion

c) Tratamiento Secundario
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En el tratamiento secundario, el principal objetivo es la remocion de la
materia orgénica disuelta y suspendida en el agua residual mediante procesos
bioldgicos, donde microorganismos como bacterias y protozoos degradan los
compuestos organicos presentes. Segun (Macias J. G. L., 2013), este proceso
puede ejecutarse de manera aerébica o anaerdbica, dependiendo de la presencia
de oxigeno. Un ejemplo comun de tratamiento secundario son los sistemas de
lodos activados, donde los microorganismos se encuentran suspendidos en el agua
o adheridos a un soporte, y la biomasa generada se recircula para mantener una
concentracion adecuada de microorganismos en el sistema. (Rojas R., 2002),
menciona que los tratamientos bioldgicos de aguas residuales tienen una alta

eficacia en la remocién de (DBO), y se clasifican en diversas tecnologias como:

> Filtracion bioldgica: baja o alta capacidad

> Lodos activados: convencional, alta capacidad, estabilizacién por contacto,
aeracion prolongada

» Lagunas de estabilizacion: aireadas o no aireadas

» Procesos anaerdbicos: estabilizacion sin oxigeno

> Discos rotatorios: para tratamientos de alta eficiencia

d) Tratamiento Avanzado o Terciario

El tratamiento terciario se emplea para eliminar contaminantes especificos
que no se eliminan en las etapas anteriores, como los sélidos suspendidos
remanentes, nutrientes adicionales (nitrégeno y fosforo), patdgenos y compuestos
toxicos. Este tratamiento complementa los procesos previos para producir un
efluente de calidad superior, adecuado para su reutilizacion en diversas
aplicaciones, como la recarga de acuiferos, el riego agricola, usos industriales o
incluso la recreacion. Las sustancias comUnmente removidas durante el

tratamiento terciario incluyen:

» Fosfatos y nitratos

> Huevos y quistes de parasitos
» Sustancias tensoactivas

> Algas
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> Bacterias y virus (mediante desinfeccidn)

» Radionuclidos

» Solidos totales y disueltos

» Control de temperatura del efluente (NUfiez Bautista S. S., 2020).

Algunos de los procesos mas utilizados en esta etapa incluyen:

» Filtracion avanzada
> Adsorcion mediante carbdn activado
» Desnitrificacion y eliminacion de fosforo

» Desinfeccion UV y cloracion

Cada una de estas etapas tiene como finalidad asegurar que el agua
residual tratada cumpla con los estandares de calidad exigidos para su uso,
minimizando asi los riesgos ambientales y de salud puablica derivados de la

disposicion inapropiada de aguas residuales no tratadas.

Tabla 1l
Procesos de tratamiento avanzado y eficiencia remocional.

EFICIENCIA REMOCIONAL

Proceso ss DBO DQO NH; N NO;  po, STD
Arrastre de 85-90
amoniaco
Filtracion
Maltiple  80-90  50-700 40-60 20-40
Diatomea 95-99
Microfiltro  50-80  40-70 30-60 20-40
Destilacion 99 98-99 95-98 90-98 99 99 95-99
Flotacién 60-80 20-30
Congelacion  95-98  95-99 90-99 90-99 99 99 9599
Separacion fase 50-70
gas
Aplicacion o o0 g gg 80-90 60-80 80-95 5-15  60-90
en suelo
Osmosis — gc 93 g5.99 90-95 9599 95-99 95-99 95-90  95-99
Inversa
Porcion 50 40 99 10
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Carbén

. 80-90 70-90 60-75 50-90
activado

Nota. Tomado por (Rojas R., 2002)

e) Desinfeccion.

De acuerdo a (Rojas R., 2002) La desinfeccidn, tiene un paso crucial en el
tratamiento de aguas residuales, por el cual, tiene un propoésito es eliminar los
microorganismos patdgenos presentes que estan en el agua. Este proceso se
realiza por el uso de agente quimicos fisicos mecanicos o por radiacién. EI método
que se ha utilizado es la desinfeccion quimica, principalmente con cloro, como
también se puede emplear en otras sustancias como ozono o dioxido de cloro. El
objetivo del proceso de destruir selectivamente bacterias virus protozoos y quites
amebianos, que son responsables de diversas enfermedades infecciosas. La

desinfeccion es en buscar reducir o eliminar la carga microbiana en el fluente.

f) Disposicion de lodos

De acuerdo con (Garcia O. N. J. C, 2006), los lodos que son generados en
las plantas de tratamiento de aguas residuales, se presenta niveles elevados de
materia organica biodegradable compuestos contaminantes, lo que impide que se
dispongan de manera directa o sin tratamiento adicional. Con una adecuada
disposicion final de los lodos es esencial para prevenir la contaminacion del
entorno y los riesgos para la salud publica. Para lograr, los lodos deben someterse
a varios procesos de acondicionamiento y estabilizacion, con el fin de reducir su
volumen y el contenido de materia organica, haciéndolos aptos para su

disposicion o reutilizacion.

Los métodos utilizados para el tratamiento y manejo de lodos, se incluyen
procesos de concentracion, que busca aumentar la densidad de los lodos, por la
eliminacién de agua, la digestion, que es la descomposicion biologica de la

materia organica a través de microorganismos, asi eliminando gran parte de los
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patdgenos, también es disminuir el volumen de los lodos y el acondicionamiento,
que puede implicar el uso de productos quimicos, para mejorar la deshidratacion
0 estabilizacion de los lodos. También, esto se emplean con técnicas de
deshidratacion o secado, que esto consisten en la reduccion del contenido de agua
de los lodos, usando métodos como filtros prensa, lechos de secado o centrifugas.
Con estas etapas avanzadas, que los lodos pueden ser sometidos a incineracion u
oxidacion, lo que permite reducir aln mas su volumen y materia organica,

convirtiéndolos en residuos solidos estables.

De acuerdo (Amador Diaz A., 2015) Se detallan las caracteristicas de los
lodos generados por distintos procesos de tratamiento, lo cual facilita una
comprension mas clara de la eficiencia de cada método y su adecuacion segln las

necesidades particulares de la planta de tratamiento, asi como las normativas

locales aplicables.

Tabla 2
Caracteristicas de lodos.
Tipo de lodo Aspecto Olor Secado Hun(’)l/gdad
Primario Pardo y pegajoso Fuerte Dificil 95,0-97,5
Secundario
Filtro Bioldgico Ceniciento-Flocuento Medio Medio 92,0-99,5
Lodo activado Marron flocuento Suave Dificil 98,5-99,5
Precipitacion quimica  Ceniciento - gelatinoso Fuerte Dificil 93,0-95,0
Lodo séptico Negro Fuerte
S.P, 87
Lodo digerido Negro homogéneo Suave Facil F.B. 90
Granular L.A. 93
P.Q.90

Nota. Tomando Rojas (2002); Tipo de lodo, Filtro biolégico, Lodo Activo
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2.3. IMPACTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL MEDIO
AMBIENTE Y LA SALUD

El vertido de aguas residuales sin el tratamiento adecuado constituye una de las
principales fuentes de contaminacion ambiental, con consecuencias negativas
tanto para los ecosistemas acuaticos como para la salud pablica. (Ernesto et al.,
2019) La liberacion de estos efluentes en cuerpos de agua, sin haber sido
sometidos a procesos de depuracion y purificacion, provoca una serie de
alteraciones ecoldgicas y sanitarias significativas. Entre los impactos mas

relevantes se encuentran los siguientes:

a) Contaminacion de fuentes de agua potable: Las aguas residuales no tratadas
pueden infiltrarse en los acuiferos subterraneos o contaminar fuentes superficiales
como rios, lagos y embalses, que son utilizadas como fuentes de abastecimiento
de agua potable. Esta contaminacién presenta riesgos directos para las
comunidades humanas que dependen de estos cuerpos de agua para su consumo,
y requiere un costoso proceso de purificacion para hacerla apta para el consumo
humano. (Quiroz et al., 2018)

b) Destruccion de habitats acuaticos: El vertido de aguas residuales en cuerpos
de agua puede afectar gravemente los ecosistemas acuaticos. La carga de materia
organica y nutrientes como nitrégeno y fosforo, junto con sustancias téxicas,
altera la composicion quimica y biologica del agua. Esto puede generar
fendmenos como la eutrofizacién, un proceso en el cual el exceso de nutrientes
fomenta el crecimiento descontrolado de algas que, a su vez, reduce los niveles
de oxigeno disuelto, matando a organismos acuaticos y alterando la biodiversidad.
(Cedefio Mufioz, 2019)
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c) Alteracion de los ciclos de nutrientes y la dinamica ecoldgica: Las aguas
residuales contienen una variedad de nutrientes y compuestos orgéanicos que, al
ser liberados en el medio ambiente, alteran el ciclo natural de los nutrientes, como
el carbono, el nitrogeno y el fosforo. Estos desequilibrios pueden tener efectos
duraderos en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuéticos,
afectando no solo la flora y fauna acuaticas, sino también los servicios
ecosistémicos que estos proporcionan, como la filtracion de agua, el control de

inundaciones y el sustento de la pesca. (Quiroz Fernandez et al., 2018)

d) Propagacion de enfermedades transmitidas por el agua: Las aguas
residuales son un caldo de cultivo para numerosos patdgenos, incluidos bacterias,
virus, protozoos y helmintos. El contacto directo con aguas contaminadas puede
provocar enfermedades gastrointestinales, dermatologicas y respiratorias. Entre
las més comunes se encuentran enfermedades como el colera, la hepatitis A, la
disenteria y otras infecciones transmitidas por el agua. Estos patdgenos son
especialmente peligrosos en areas con sistemas de saneamiento inadecuados,
donde las aguas residuales contaminan las fuentes de agua potable y provocan

brotes epidémicos. (Sanchez, 2015)

e) Impacto en la salud humanay bienestar social: Ademas de las enfermedades
mencionadas, la exposicion prolongada a aguas residuales contaminadas puede
ocasionar efectos cronicos sobre la salud humana, como la intoxicacién por
metales pesados (por ejemplo, plomo y mercurio), que afectan el sistema nervioso
y los érganos internos. La contaminacion por productos quimicos industriales y
pesticidas también esta vinculada a enfermedades mas complejas, como cancer,
alteraciones endocrinas y trastornos reproductivos. La presencia de estos
contaminantes no solo genera riesgos para la salud, sino que también pone una
carga significativa en los sistemas de salud publica, elevando los costos en el

tratamiento de enfermedades. (Ernesto et al., 2019)
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f) Desplazamiento de comunidades y pérdida de recursos productivos: En
regiones donde las aguas residuales se vierten sin tratamiento adecuado, las
comunidades cercanas pueden enfrentar la pérdida de recursos naturales
esenciales, como el agua potable y los terrenos agricolas. La contaminacion de
fuentes de agua afecta directamente a la seguridad alimentaria y la calidad de vida
de los habitantes, provocando migraciones forzadas y conflictos por el acceso a
agua limpia. Asimismo, la disminucion de la biodiversidad acuética afecta a la

pesca, una fuente de sustento para muchas comunidades. (Cedefio Mufioz, 2019)

g) Impactos en la economia: El tratamiento inadecuado de aguas residuales
también tiene repercusiones econdmicas a largo plazo. Los costos asociados a la
remediacion ambiental, la rehabilitacién de ecosistemas y el tratamiento de
enfermedades provocadas por la contaminacion del agua son elevados. Ademas,
la pérdida de productividad en sectores como la pesca, el turismo y la agricultura,
debido a la contaminacién de los recursos hidricos, genera impactos negativos en

la economia local y global. (Ernesto et al., 2019)

En resumen, los impactos de las aguas residuales no tratadas son multifacéticos y
afectan tanto al medio ambiente como a la salud humana y la economia. La
implementacion de sistemas de tratamiento adecuados no solo es crucial para
mitigar estos efectos negativos, sino que también es fundamental para la
sostenibilidad a largo plazo de los ecosistemas y la calidad de vida de las
poblaciones.

Figura 1
Agua residual

Nota. Contaminacion con agua residual
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1 Tipo

(Shuttleworth, 2021) EI disefio de investigacion descriptiva es un enfoque
metodoldgico ampliamente utilizado en estudios cientificos, especialmente
cuando se busca analizar y comprender un tema o fendmeno de forma detallada y
precisa. Este disefio es particularmente Gtil para abordar temas o sujetos
especificos, proporcionando una base sélida de informacion que puede ser
utilizada como antecedente para investigaciones mas profundas o cuantitativas en

el futuro.

El método descriptivo es esencial para la evaluacion del sistema de
alcantarillado sanitario, ya que es primordial recopilar y analizar los datos
importantes para identificar los problemas, este enfoque no busca modificar el

sistema sino establecer una base solida para intervenciones futuras.

3.1.2 Nivel

(Bernal, 2016), EI método evaluativo, es un proceso sistematico de disefio
obtencion y presentacion de informacion mas relevante, el objetivo principal no
es encontrar una solucién definitiva, sino perfeccionar las alternativas y mejorar

las decisiones tomadas.

3.2 METODO, ENFOQUE Y DISENO

3.2.1 Método

De acuerdo con (Bernal, 2016), El enfoque deductivo aplicando al sistema

de alcantarillado sanitario para la cabecera cantonal de Santa Elena, permite
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abordar el problema de manera ordenada, utilizando generalmente el disefio y
mantenimiento de la infraestructura sanitario, por el cual, la inferencia de datos y
analisis s de la situacién actual, esta basado en teoria, con ello es posible

identificar deficiencias.

3.2.2 Enfoque

(Del Canto & Silva, 2013), Es de enfoque metodoldgico de la presente
investigacion se orienta principalmente hacia un paradigma cuantitativo, lo cual
implica que la recoleccion de datos, asi como su posterior analisis, se fundamentan

en la utilizacién de herramienta técnica numérica.

3.2.3 Disefio

Segun (Bernal, 2016), El disefio estadistico se analiza la capacidad de
hidraulica en el colector como variable independiente, el uso de este método
estadistico se puede obtener una evaluacion precisa y realiza proyecciones sobre

las demandas futuras.

3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1 Pablacion

(Bernal, 2016) La poblacion es el conjunto total de elementos que tienen
ciertas caracteristicas similares y que son el objeto de estudio de la investigacion.
Es la totalidad de individuos, unidades o casos que cumplen con los criterios
definidos por el investigador para el analisis. Este concepto se puede entender de
manera muy amplia y abarca todos los posibles elementos que podrian ser

seleccionados si se pudiera observar cada uno de ellos.
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3.3.2 Muestra

(Tamayo, 2010) La muestra es un subconjunto de la poblacion de interes,
seleccionada de manera deliberada (o aleatoria, dependiendo del tipo de muestreo)
con el fin de obtener informacion representativa sobre esa poblacidn sin tener que

estudiar a todos sus elementos.

3.3.3 Muestreo

(Bernal, 2016) ElI muestreo son los elementos concretos seleccionados
dentro de la poblacién para formar parte de la muestra. En otras palabras, son las
unidades que se eligen del conjunto de la poblacion para la observacion directa y

el andlisis.

3.4 UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

Canton santa elena, Provincia de Santa Elena.

Figura 2
Ubicacién geogréfica

Y : .
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Nota. Tomado de google Earth
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3.5 METODOLOGIA DEL O.E.1: REALIZAR EL
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL SECTOR DONDE SE
ENCUENTRA UBICADO EL COLECTOR PRINCIPAL DEL
SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO DE SANTA
ELENA

3.5.1 Levantamiento Topografico.

El levantamiento topografico facilito en la planificacion y disefio de la
infraestructura hidraulicas para el sistema de alcantarillado sanitario. Con este
estudio se detallo el area de aportaciones donde se encuentra el colector principal
de la red de alcantarillado permito obtener con eficiencia los datos requeridos,
esto es un factor clave para la optimizacion y mejoramiento del sistema de

alcantarillado sanitario.

3.5.1.1. Planeacion del Levantamiento

1) Seleccion del area de estudio: Se delimito claramente el area
geogréafica a estudiar, que incluye la ubicacion y los alrededores
del colector principal. Este proceso se basd en planos y datos
previos proporcionados por las autoridades municipales o

encargados del sistema de saneamiento.
2) Levantamiento topogréfico: Se estudio el lugar de terreno donde
consiste en medir, con el uso de equipo como estacién total, GPS,

y nivelacion pata obtener los datos requeridos para el disefio del

sistema de alcantarillado sanitario.

3.5.2. Evaluacion De Sistema De Alcantarillado
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Para realizar una evaluacion eficiente al sistema de alcantarillado
existente, es necesario realizar un estudio meticuloso para efectuar la evaluacion
correspondiente, basado en los datos recopilados, asi como en la interpretacién de
los diversos conceptos y formulas derivadas de la teoria aplicable al analisis del

sistema de alcantarillo sanitario en el Cantén Santa Elena de la cabecera cantonal.

3.6 METODOLOGIA DEL O.E.2: REDISENAR EL COLECTOR
PRINCIPAL DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
DE SANTA ELENA, OPTIMIZANDO LAS CONDICIONES
HIDRAULICAS ACTUALES Y FUTURAS

El redisefio del sistema de alcantarillado sanitario del colector principal es una de
las estrategias clave para optimizar el flujo de aguas residuales, mejorar la
capacidad hidraulica y garantizar la eficiencia operativa del sistema a largo plazo.
Dado el aumento de la densidad poblacional y el crecimiento urbano, es
fundamental revisar y ajustar el disefio de la red de alcantarillado, frente a la
demanda actual y futura. En este sentido, el proceso de redisefio se basa en un
andlisis detallado de las condiciones hidraulicas existentes, utilizando

herramientas y enfoques técnicos.

La principal metodologia que se realiz6 para el redisefio integral del sistema de
alcantarillado sanitario del colector principal, mejorando sus condiciones
hidraulicas actuales, con el uso de técnicas avanzadas de analisis y optimizacion.
Este redisefio se busca incrementar la capacidad de transporte de aguas residuales,
asi tambien reducir pérdidas por obstruccion, con ello mejoramos la velocidad de
evacuacion y garantizar el mantenimiento adecuado del sistema, con todo esto se

realiza con las normativas técnicas vigentes.

1) Datos Obtenidos
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La informacion de la densidad poblacional y estudio técnico fue brindada por la
empresa AGUAPEN EP.

2) Procesamiento y Analisis de Datos.

a) Disefio del area de Aportacion: Con los datos obtenidos, se realizé el
disefio de las reas de aportacion donde se utilizo el programa AutoCAD,
por el cual es una representacion visual precisa del lugar donde se esta

trabajando en nuestro proyecto de titulacion.

3) Evaluacion de Impactos Geograficos y Poblacionales en el Sistema de

Alcantarillado.

Se analizaron las caracteristicas de lugar donde se trabajo para identificar
posibles puntos de desbordarian en la red de alcantarillados notario, asi como

areas de acumulacion de agua en la zona del canton de Santa Elena.

4) Disefio de Soluciones Hidraulicas.

Se analizo las dimensiones actuales del colector (diametro, pendiente) vy, si es
necesario, con el aumento de didmetro o la modificacion de la pendiente en las
secciones donde el flujo de aguas residuales supera la capacidad de transporte,

utilizando los criterios hidraulicos establecidos en la normativa vigente.

3.6.1. Areas de Aportacion

El &rea de aportacién corresponde a la segmentacion de diversas
superficies dentro de la zona original del sector 156 existente. Este analisis se
realizd6 mediante el levantamiento topografico del area, y se determin6 que la

poblacidn actual ocupa aproximadamente una superficie 177 hectareas.
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3.6.2 Calculos del Area de Aportacion
1) Dotacion

La dotacion de agua estd determinada por variables como el clima, el tamafio
poblacional, las costumbres culturales, el entorno econémico y los datos de
consumo de agua de la zona. Se refiere a las cantidades de agua asignadas en

funcién de las condiciones climaticas y el nUmero de habitantes.

Tabla 3
Dotacién de agua futura
Poblacién Clima Dotaciéon Media
(Habitantes) Futura(L/Hab7dia)
Frio 120 - 150
Hasta 500 | Templado 130 - 160
Calido 170 - 200
Frio 180 - 200
g%%%g Templado 190 - 220
Calido 200 - 230
Frio >200
Mas de Templado >220
50000 -
Calido >230

Nota. Tomado por Rojas (2002).

La cabecera cantonal de Santa Elena presenta un ambiente calido con la poblacion
futura de 5000 habitantes, por ello se ha seleccionado una dotacion de 200

I/han/dia, basandome en los parametros técnicos.

2) Caudales De Disefio

El disefio debe considerar tanto del caudal para aguas residuales en el disefio de
sistemas de saneamiento, se consideran las contribuciones de aguas originadas en
la red doméstica, aguas de infiltracion subterranea y aportes ilegales o no

autorizados.
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Qdisefio = Qmax + Qi+Qil.
Donde:
Qmax= Caudal maximo horario
Qi= Caudal de Infiltracion
Qil=Caudal ilicito

3) Caudal de aguas servidas
El caudal prioritario en el disefio de un sistema de alcantarillado corresponde a las
aguas residuales domésticas. El célculo del caudal diario promedio anual se

determina en funcion de la poblacion y la dotacion de agua.

Qmd= ((Poblacion final x Dotacion) /86400 s/dia) *Cr

4) Factor de mayoracion (M)

Este factor esta normado y generalmente se encuentra en el rango de valores entre
2y 2.3.

1Bt JP/1000

4+ ./P/1000

5) Caudal maximo horario

El caudal maximo horario se calcula multiplicando el caudal diario promedio

anual por el factor de mayoracion K.

Qmax = Qmd *M

6) Caudal de Infiltracion
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El caudal de infiltracion se determina mediante una formula que se aplica a areas

de menos de 40.5 hectareas.

Qinf = Coelnf * Agcum

7) Caudal llicito

El caudal ilicito ocurre cuando las viviendas conectan el sistema de tuberias de
aguas pluviales al alcantarillado sanitario, y este caudal debe sumarse al caudal

de disefio.

Qili = Coef. Qilicito * Area ac.
8) Caudal de disefio.

El caudal de disefio es el valor total para el dimensionamiento de nuestros sistemas
de alcantarillado sanitario, que incluye los aportes de aguas residuales domésticas,

también infiltracion y por ultimo los caudales ilicitos.

q = Qmax + Qili + Qinf

3.7 METODOLOGIA DEL O.E.3: PROPONER LA SOLUCION
TECNICA QUE PERMITE MITIGAR LAS ANOMALIAS Y
DEFICIENCIAS DEL COLECTOR PRINCIPAL DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO DE SANTA ELENA

El colector principal del sistema de alcantarillado sanitario es un componente
critico en la infraestructura urbana que asegura la evacuacion eficiente de las
aguas residuales. Sin embargo, con los diversos factores como el envejecimiento
de las infraestructuras, la sobrecarga de la red y la falta de mantenimiento, pueden

surgir anomalias y deficiencias en su funcionamiento. Estas fallas pueden incluir
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obstrucciones, deterioro estructural, desbordamientos, e ineficiencia hidraulica.

En este contexto, se propone soluciones técnicas adecuadas que permite mitigar

estos problemas, restaurando el rendimiento 6ptimo del sistema y garantizando la

salud publica, la sostenibilidad y la eficiencia operativa del colector principal.

La metodologia que identificamos las anomalias y deficiencias, que son presentes

en el colector principal del sistema de alcantarillado sanitario, por el cual, se

propone soluciones técnicas innovadoras y sostenibles, que esto se aborda los

problemas. Con esta solucion se busca mejorar la capacidad hidraulica, que es

prevenir futuros dafos estructurales y también, es asegurar la eficacia del sistema

en la gestion de aguas residuales.

1)

b)

2)

Diagnostico Previo de las Anomalias y Deficiencias

Recoleccion de datos existente: Se recopilo registros de inspecciones para la
falla en el colector principal, incluyendo problemas recurrentes como
obstrucciones, colapsos, y desbordamientos. Esta informacion fue facilitada
por la empresa AGUAPEN EP.

Andlisis hidraulico: A través de modelos hidraulicos (usando software como
sewerGEMS), se simulo las condiciones actuales del colector y se identifico
secciones con sobrecarga hidraulica, bajas velocidades de flujo o puntos de

acumulacion de agua.

Identificacion de las Causas Raiz de las Deficiencias

Anadlisis de sobrecarga: Se estudio la demanda de aguas residuales en
relacion con la capacidad de disefio del colector principal. Esto incluyo un
andlisis de la densidad poblacional y el crecimiento urbano en las areas que el
colector sirvio para identificar si las deficiencias provienen de una sobrecarga

de caudal que excede la capacidad de transporte del sistema.
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b)

3)

Revision de la topografia: Se evalud las condiciones topogréaficas que puedan
estar afectando el flujo del colector, como zonas con pendientes insuficientes
o0 con altos puntos de acumulacién de agua, que contribuyen a la inestabilidad

hidraulica o al estancamiento de aguas residuales.

Disefio de Soluciones Técnicas

Redimensionamiento del colector, que se detectdé para que las dimensiones

actuales del colector sean insuficientes para manejar el caudal de aguas residuales,

por eso se propone el aumento de didmetro de las tuberias para distribuir la carga

hidraulica. El redisefio ya cuenta con las proyecciones de crecimiento urbano,

también con las demandas futuras de alcantarillado.

4)

a)

d)

Simulacién y Modelado de la Solucién Propuesta

Modelado hidraulico post-solucién: Una vez propuestas la solucidn técnica,
se llevo a cabo un nuevo modelo hidraulico utilizando software especializado
para simular el comportamiento del sistema con las mejoras implementadas.
Este modelo permitird verificar que la capacidad hidraulica del colector
mejorada sea suficiente para manejar el caudal esperado, minimizando las

posibilidades de desbordamientos o puntos de congestion.

Evaluacion del impacto de la solucion: Analizamos el impacto sobre la
solucion que proponemos con los términos de eficiencia operativa, costos de
mantenimiento, reduccion de obstrucciones y también, el aumento de la vida
atil del sistema. Consideramos la implicacion ambiental, como la reduccion

del riesgo de contaminacion o mejorar la calidad del agua tratada.
Evaluacion y caracterizacion del sistema de recoleccion y transporte: La

cabecera Cantonal de Santa Elena dispone de un sistema alcantarillado

encargado de la recoleccion de aguas residuales, el cual que fue implementado
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en el afio 2024, se logro identificar la composicion y configuraciéon de sus

componentes.

Conexiones intradomiciliarias de PVC @ 110 mm
Tuberia terciaria con @ 160 mm

Tuberia de tirantes @ 220 mm

Tuberia de colectores @ 250 mm

Tuberia de impulsion @ 150 mm

Cajas de registro de 0,80 x 0,80 m

Céamaras de inspeccion (@ 1,60 m)

YV V.V V V V V V

Camara de impulsion (@ 1,60 m)

La normativa vigente sobre Saneamiento Ambiental y Obras Sanitarias, asi como
el reglamento del Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS), CO (10.07-
601). Se establece descargas en las conexiones debe realizase de siguiendo
procedimientos técnicos especializados, asegurando la estanqueidad de la unién,
Ademas, se debe garantizar el flujo adecuado de la alcantarilla, como esto se
encuentra situadas en el dominio publico y tienen la responsabilidad de recolectar
el caudal proveniente las conexiones domiciliarias, estas conexiones se
interrelacionan a través de cajas de registro y sus correspondientes conexiones,

las cuales deben garantizar un funcionamiento adecuado del sistema.

El disefio hidraulico del sistema de alcantarillado se adapta de forma precisa a los
lineamientos establecidos por la normativa vigente CO (10.07-601); (NORMAS
PARA ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE Y
DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES
MAYORES A 1000 HABITANTES).

» Es fundamental que la tuberia no forme desniveles o gradas, ya que estos
generarian obstrucciones que provocarian la acumulacion de solidos.
» Latuberia debe operar en un estado no completamente lleno, esto requiere de

los fluidos no alcances los niveles altos, evitando la acumulacion de gases.
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» De acuerdo a la norma INEN su velocidad minima de flujo para el disefio de
un sistema de alcantarillado sanitario no debe ser inferior a 0,45 m/s y siendo
preferible la velocidad de 0,6 m/s.

» La capacidad hidraulica del sistema debe ser suficiente para el caudal de

disefio y asi garantizar la velocidad permita la autolimpieza de las tuberias.

5) Implementacién del Hidrocleaner

(VILLACRES, 2016) La metodologia para la implementacion del sistema de
alcantarillado sanitario empleando el Hidrocleaner se desarrollara en varias fases,
con el objetivo de garantizar la eficiencia, seguridad y calidad en la rehabilitacion
de las tuberias existentes, minimizando el impacto ambiental y la interrupcion del
servicio. A continuacion, se detallan los pasos metodoldgicos para el uso

adecuado de esta tecnologia:

a) Inspeccion de Infraestructura Existente: Antes de la intervencion, se
llevar4d a cabo una inspeccion exhaustiva del sistema de alcantarillado
sanitario, utilizando camaras de inspeccion. Esto permitira identificar las
condiciones actuales de las tuberias, como posibles bloqueos, corrosién o

dafos estructurales, y determinar los tramos que requieren rehabilitacion.

b) Uso del Hidrocleaner: Se evalla la viabilidad de utilizar el equipo de
hidrocleaner, asi verificando que las tuberias estén aptas para su
rehabilitacion, lo que se opta por el cambio de didmetros adecuados y de la

ausencia de obstaculos.
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3.8 CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 4
Cuadro de Operacionalizacién de variables

Variables Definicion Conceptual

y El sistema de alcantarillado
Evaluacion del o ] .
sistema sanitario es necesario realizar

sanitario

X un proceso evaluativo para su
existente.

eficiencia.

Redisefiodel ElI Disefio del sistema
sistema de
alcantarillado

sanitario.  planificacion y evaluacion.

alcantarillado, es un proceso de

Definicién Operacional. Dimensiones

Diametro de Tuberia

Se determina mediante

una inspeccion del todo Caudal
el sistema de
alcantarillado verificando .
las coordenadas y Pendiente
pendientes.
Velocidad

Area de aportacion
Se determina
dependiendo de la

poblacién existente y el Poblacion
tipo de uso que se vaya a
asignar.
Terreno

Indicaciones
Descarga de agua
Total, de Agua
Relieve de terreno

Tiempo

Area de proyecto

No de Habitantes

Relieve

Escala

mm

m”3/s

%

m/sg

mn2

Personas
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE O.E.1: REALIZAR EL LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO DEL SECTOR DONDE SE ENCUENTRA
UBICADO EL COLECTOR PRINCIPAL DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO DE SANTA ELENA.

4.1.1 Caracteristicas generales de superficie.

La cabecera cantonal abarca una superficie de 325 hectareas donde, se hizo
el estudio del sistema de alcantarillado de 177 hectareas se encuentran
abasteciendo al colector principal llamado k:

Figura 3
Areas de abastecimiento existentes de alcantarillado.

Nota. Elaborado por: Daniel Rodriguez- Carlos Reyes
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Se realizé un levantamiento topografico detallado del terreno donde se

encuentra el colector principal del sistema de alcantarillado sanitario. Este

levantamiento incluyé la medicidn de elevaciones, la determinacion de pendientes

y la identificacion de caracteristicas geograficas clave, como rios, areas

inundables y barrancos, que puedan afectar el flujo del sistema. La informacion

obtenida permitié una visualizacion precisa de las variaciones de terreno y la

posible influencia de estas en el comportamiento hidraulico de la red de

alcantarillado.

Tabla 5
Resumen de Disefio vial de algunas calles dentro del area de estudio
NO
Colector  Longitud pendiente DESCRIPCION
28 Calle
76,7m 0,39% Atahualpa
29 Calle Julio
67,5m 0,65% Moreno
30 82,9m 0,20%
31 Calle 24 de
61,5m 0,30% abril
2
3 64,0m 037%  BARRIO
33 MARQUEZ Calle 10 de
62,8m 0,22% DE LA Agosto
34 66,1m 0,09% PLATA
35 Calle Dr.
62,2 0,33% Velazco Ibarra
36 68,0m 0,03%
37 26,1m 0,39% Calle Chanduy
38 69,1m 0,20% Calle Velazco
39 72,8m 0,26% Ibarra

Nota. Longitudes y Pendientes

Tabla 6
Cuadro de Coordenadas con el sistema UTM que delimitan el area de estudio
Coordenadas
Norte Este Cotainver Cota de la tapa

Pozo 28

9753394,504 516014,19

30.593

33,316

40



Pozo 29
Pozo 30
Pozo 31
Pozo 32
Pozo 33
Pozo 34
Pozo 35
Pozo 36

Pozo 37
Pozo 38
Pozo 39
Pozo O-6

9753402,927
9753342,612
9753348,274
9753352,994
9753361,000
9753296,389
9753301,195
9753305,150

9753313,388
9753334,184
9753335,970
9753330,900

515935,807
515929,093
515843,915
515783,747
515720,437
515714,517
515649,482

515587,66

515520,187
515528,731
515455,954

515382,58

29,116
28,657
28,482
28,234
27,975
27,826
27,750
27,542

27,519
27,416
27,275
27,088

34,094
30,806
32,945
31,394
30,205
30,036
31,706
33,105

34,716
34,689
30,331
32,271

Nota. Coordenadas obtenidas con equipo Estacion Total.

El estudio topografico realizado ha proporcionado informacion esencial

para comprender las caracteristicas fisicas y geograficas del area, asi como la

distribucion y proyeccién de la poblacion, factores que afectan directamente la

demanda del sistema de alcantarillado. Con estos datos, se podran tomar

decisiones fundamentadas sobre la optimizacion del disefio y la expansion del

sistema, asegurando su operatividad a largo plazo. Ademas, las zonas

identificadas como criticas seran evaluadas para implementar soluciones que

garanticen la eficiencia del colector principal en la evacuacién de aguas

residuales, reduciendo el riesgo de fallas estructurales y operativas en el futuro.

Figura 4

Levantamiento topografico

Nota. Recoleccion de datos en sitio
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4.2 RESULTADOS DE O.E.2: REDISENAR EL COLECTOR
PRINCIPAL DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
DE SANTA ELENA, OPTIMIZANDO LAS CONDICIONES
HIDRAULICAS ACTUALES Y FUTURAS

El redisefio del sistema de alcantarillado sanitario del colector principal se realiz6
con el objetivo de optimizar sus condiciones hidraulicas, mejorando tanto su
eficiencia como su capacidad de manejo de aguas residuales. Este redisefio se
Ilevé a cabo tras un analisis detallado de las condiciones actuales del colector y la
evaluacion de las necesidades futuras derivadas del crecimiento poblacional y las

caracteristicas del entorno.

4.2.1 Redisefio del Colector Principal Utilizando AutoCAD

Para abordar estas deficiencias y optimizar las condiciones hidraulicas, se
realizd un redisefio exhaustivo de la red de alcantarillado. EI uso del programa
AutoCAD y Sewergems permitio realizar el disefio detallado y la modelizacién
de los cambios propuestos. Entre los aspectos clave del redisefio se incluyen:

Ampliacion de las dimensiones de los conductos en tramos con capacidad
insuficiente, garantizando un mayor flujo sin comprometer la funcionalidad del

sistema.

Figura 5
Redisefio del sistema de alcantarillado.

Nota. Realizado en el programa AutoCAD.
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El redisefio del sistema de alcantarillado sanitario del colector principal,
realizado mediante el uso del programa AutoCAD, ha permitido optimizar las
condiciones hidraulicas del sistema, mejorando tanto su capacidad como su
eficiencia. Las modificaciones implementadas aseguran que el sistema podra
satisfacer las necesidades actuales y futuras de la poblacién, reduciendo al mismo
tiempo el riesgo de colapsos o desbordamientos. Asimismo, el empleo de
herramientas de modelado avanzadas ha facilitado la visualizacién y planificacion

de los cambios, lo que ha permitido un disefio mas preciso y efectivo.

Los resultados mostraron que, con los cambios implementados, el sistema
tiene una mayor eficiencia hidraulica y es capaz de manejar un volumen mayor

de aguas residuales sin riesgo de colapsos ni desbordamientos.

1) Dotacion. Se adoptd una dotacion de 200 It/hab/dia, en funcion de la poblacién
y las caracteristicas climaticas, con menor a 5000 habitantes, por un clima
calido, conforme a lo estipulado en la tabla la norma CPE INEN 5 Parte 9-1
(1992)

2) Densidad poblacional futura. Para el célculo, se utilizd la Ecuacion, que

corresponde cantidad estimada de habitantes por hectareas.

a) Dotacidn. Segun la tabla para el estudio de sistemas de agua potable. Siendo
D dotacion por persona y por dia y Dp la dotacion promedio del sector

analizado, se tiene:

Dp =55 l/sg

b) Caudal de aguas residuales domesticas. Con los datos previos, se procede a

determinar el caudal de las aguas residuales domésticas.
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0.8 # 55 % 2132

Qmed = ——22050

Qmed = 1.0857 Y/s4

c) Caudal méaximo horario. Para el caudal maximo horario, se aplica un factor
de mayoracién de 3.6 por formulas establecidas.
Habbit: para poblaciones menores a 1000 habitantes.
5

Primero se obtiene el coeficiente de Mayoracién por la ecuacion Harmon para

poblaciones mayores a 1000 habitantes.

o = 18+/P/1000
4+ ./P/1000

18+ [213%/1900
2132
4+ /1000

M =3.6

Y luego se procede a calcular el caudal maximo

M =

Qmax = Qmea * M
Oy = 1.0857%3.6

Qmax = 3.8696 /s g

d) Caudal de infiltracion. Para determinar el caudal de infiltracion, se emple6

un valor de 0.1 It/s, utilizando en el calculo mediante la siguiente ecuacion.

Qinf = Coeinf * Agcum
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El caudal de infiltracién de 0.7880 I/s debe considerarse un parametro
clave en el disefio y la operacion de sistemas de alcantarillado sanitario. Caudal
de conexiones ilicitas. Para el caudal de conexiones ilicitas se tomd en

consideracién 0.1 It/seg., procedemos a aplicar la ecuacion.

Qui = CoefQilicito x Area ac.
Qui = 0155 +78ha

Qili - 07880 l/Sg

e) Caudal de disefio. El caudal de disefio, se determina un valor de 5.445 I/ sg,

obtenido mediante la aplicacion de la ecuacion.

Qais = Qmax + Quii + Qiny

Quis = 38696 1/ + 07880 /5 4 + 0.7880 /5 4

Quis = 54455 /5

f) Pendiente de tuberia.La pendiente de tuberia es un parametro crucial en el
disefio y anélisis de sistemas de alcantarillado sanitario. Se refiere a la
inclinacion o gradiente de la tuberia en relacion al nivel del terreno, y su
funcién principal es asegurar el flujo adecuado de las aguas residuales a lo

largo del sistema, evitando la acumulacion o el estancamiento de aguas.
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La férmula general para calcular la pendiente (S) de una tuberia es:

S (N%—INW

I )*100

Donde:

o Seslapendiente de latuberia (expresada como porcentaje).
o Hi es la cota de inicio de la tuberia (en metros).

o H: es la cota de finalizacion de la tuberia (en metros).

e L eslalongitud de la tuberia (en metros).

En este caso, se tiene el siguiente calculo:

_50.600 — 48.982

101.9 * 100

S=159%

Este valor de pendiente del 1.590 % indica una inclinacion adecuada

para garantizar el flujo continuo de las aguas residuales dentro de los parametros

esperados.

g) Caudal a tubo lleno en I/sg. El caudal es otra variable fundamental que se
calcula en funcién de la pendiente de la tuberia y el didmetro de la misma.
caudal a tubo lleno se obtiene utilizando la siguiente formula empirica:

D%z % 52
Q=312——
Donde:

e Q esel caudal a tubo lleno (en litros por segundo, I/s).
o D esel diametro de la tuberia (en milimetros).

o Ses lapendiente de la tuberia (en porcentaje).

El
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o 0.010 es un factor de correccion basado en las caracteristicas del material y

la tuberia.

Sustituyendo los valores:

8 1
2503 _15.907
1000 * 1000
=312
q 0010

Q =97.5798/54

Esto significa que, con la pendiente de 15.90% y un diametro de tuberia

de 250 mm, el caudal esperado es de 97.58 litros por segundo.

h) Velocidad a tubo lleno a m/sg. La velocidad de flujo dentro de una tuberia

también es un factor critico, ya que influye directamente en la eficiencia del
sistema y en la prevencion de problemas como el bloqueo o la
sedimentacion. La formula para calcular la velocidad a tubo lleno es la

siguiente:

Donde:

e Veslavelocidad de flujo (en metros por segundo, m/s).
e Q esel caudal (en metros cubicos por segundo, m3/s).

o D esel didmetro de la tuberia (en metros).

Al sustituir los valores calculados previamente:

97.5798 /54

1000m3
250mm.,
™ * (To00m)

* 4

V =1.9878/g,
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La velocidad de flujo a tubo lleno es de 1.99 m/s, lo que indica que el
caudal circula por la tuberia con una velocidad adecuada para evitar

sedimentacion, pero sin ser excesivamente alta como para causar desgaste de la
tuberia.

Relacidn entre el caudal de disefio y caudal a tubo lleno debe ser menor a

la tabla de relacion de Q/Qo méxima para la seleccion del diametro.

5.45 .
L _ —/jg + 100
Qo 97.5798"/s4

2 _558%
Qo

Se obtienen valores de d/D'v/Voy R/p.o segan la tabla de Tabla de

relacion Hidraulica para el calculo de Q/Qo

d

£ =0.1820%
D

2 =0.4530
Vo

R —0.4490
Ro

43 RESULTADOS DE O.E.3: PROPONER LA SOLUCION
TECNICA QUE PERMITE MITIGAR LAS ANOMALIAS Y
DEFICIENCIAS DEL COLECTOR PRINCIPAL DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO DE SANTA ELENA
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4.3.1 Rediseiio del Colector Principal Utilizando SewerGEMS

El redisefio del sistema de alcantarillado sanitario del colector principal
fue una parte crucial del proyecto para mejorar la eficiencia operativa y la
capacidad de la red para gestionar el caudal de aguas residuales. A través del uso
de SewerGEMS, un software especializado en el analisis y disefio de redes de
alcantarillado, se optimiz6 el sistema tomando en cuenta las condiciones
hidraulicas actuales y proyectando mejoras para adaptarse al crecimiento

poblacional y a las condiciones futuras del entorno.

En primer lugar, se realizé una evaluacion exhaustiva de las condiciones
hidraulicas actuales del colector principal utilizando SewerGEMS. Este programa
permitio realizar un modelado hidraulico detallado que abarco los aspectos méas

criticos del sistema, tales como:
« El caudal maximo y los niveles de agua en distintas secciones del colector.

o Las velocidades de flujo y la presion dentro del sistema, que permitieron
identificar puntos con problemas de obstruccion o desbordamientos.

e La capacidad hidraulica de las tuberias y la distribucién de caudal, lo que
permitié identificar zonas con capacidad insuficiente o con pendientes

inadecuadas para el flujo.

Gracias a los modelos generados por SewerGEMS, se pudieron detectar
puntos criticos en el colector principal, especialmente en tramos donde la
pendiente era demasiado baja y el caudal no fluia adecuadamente, lo que genera

la acumulacién de sedimentos y la posible obstruccion de las tuberias.

Una de las grandes ventajas de utilizar SewerGEMS fue su capacidad para
realizar simulaciones hidraulicas avanzadas que permitieron verificar el

comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios. Se realizaron
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simulaciones de flujo en condiciones tanto normales como extremas (por ejemplo,
[luvias intensas 0 aumento en la poblacién). Los resultados de estas simulaciones

mostraron que:

o La capacidad del sistema mejor6 significativamente en las zonas donde se
realizd el ajuste de diametros y las modificaciones de pendientes, lo que

permitié que el caudal se manejara de manera eficiente.

o Las simulaciones también confirmaron que el sistema redisefiado seré capaz
de soportar los caudales proyectados en los proximos afios, teniendo en cuenta
el crecimiento poblacional y las fluctuaciones estacionales en la cantidad de

aguas residuales.

Ademas, SewerGEMS permitié realizar una evaluacion precisa del
comportamiento del sistema ante diferentes cargas de agua y condiciones de
presion, lo que garantiz6 que el redisefio fuera 6ptimo no solo para el presente,

sino también para el futuro.

4.3.2. Plan de Ejecucion del Sistema de Alcantarillado Sanitario.

La solucion planteada para que mejore el sistema consiste en instalar una
tuberia adicional paralela a la red existente. Esta opcion se contempla la
incorporacion de una nueva tuberia de mayor diametro, que esta ubicada junto a
la infraestructura actual, lo que incrementara la capacidad hidraulica sin necesidad

de modificar toda la red existente.

Una vez colocada la nueva tuberia, se lleva a cabo una conexion entre las
dos redes (la nueva y la existente), lo que permitird que ambas trabajen
simultaneamente y distribuyan de manera mas eficiente el caudal de aguas
residuales. Esta union incluira la conexién adecuada de las entradas y salidas de
las tuberias, garantizando que el flujo de aguas residuales se mantenga continuo
y sin alteraciones. La conexion se realiza utilizando accesorios adecuados, que

aseguraran la hermeticidad del sistema y evitaran posibles filtraciones o fugas.
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Este enfoque que permite mejorar la capacidad de la red sin la necesidad
de reemplazar toda la infraestructura existente, lo que lo convierte en una

alternativa efectiva, econdmica y facil de implementar.

De esta forma, al mantener la red existente en funcionamiento y agregar
una nueva tuberia paralela, se optimiza la capacidad del sistema sin la necesidad
de reemplazar completamente las infraestructuras previas, lo cual representa una
solucion técnica eficiente tanto en términos de costes como de tiempo de
ejecucion. Ademas, este disefio permite una facil futura ampliacion del sistema en
caso de que la demanda de evacuacion de aguas residuales aumente a lo largo del

tiempo.

1. Financiamiento y Entidades Responsables: La ejecucion del proyecto
serd financiada por dos entidades clave: el Gobierno Auténomo
Descentralizado (GAD) del Canton Santa Elena y la empresa publica
Aguapen EP, quienes asumiran la inversion y supervision técnica del

proyecto.

2. Proceso Constructivo: El proceso constructivo se desarrollara en areas
superiores a 2 metros de altura, lo que implica la implementacion de un
sistema de seguridad industrial conforme a las normativas vigentes. Esto
garantizara la proteccion de los trabajadores y la integridad del proyecto
durante las labores.

3. Equipos y Maquinaria Especializada: Se utilizaran equipos
especializados en la ejecucién de sistemas de alcantarillado, tales como el
Hidrocleaner, herramienta para rehabilitacion de tuberias, y cuadradilla,
entre otros, que permiten una instalacion eficiente y precisa del sistema

alcantarillado sanitario.

4. Uso del Equipo Hidrocleaner: El sistema de alcantarillado se dividira en

tramos, priorizando aquellas areas mas deterioradas o de mayor riesgo.
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Cada tramo sera trabajado de forma independiente para garantizar una
ejecucion controlada y segura. Se garantizara que el equipo Hidrocleaner
esté completamente funcional y calibrado antes de su uso. Ademas, se
revisaran los insumos necesarios para el revestimiento de las tuberias,

como los materiales de curado, resinas o revestimientos especializados.

Bloqueo y Desviacion de caudales: Se procedera con el bloqueo de las
tuberias conectadas a las cdmaras, tuberias terciarias del sistema de
alcantarillado para realizar las intervenciones sin comprometer el flujo de

aguas residuales, garantizando asi la ejecucion de trabajos en seco.

Conocimiento de Infraestructuras Existentes: Es fundamental contar
con un diagndstico previo de las infraestructuras preexistentes en la zona,
como los sistemas de agua potable (AAPP), aguas lluvias (AALL), asi
como cables de telecomunicaciones (internet, telefonia) para evitar

interferencias o dafios durante la ejecucion de la obra.

Andlisis de Zonas de Alta Circulacion: Se debe realizar un analisis
detallado de las zonas regeneradas con alto nivel de trafico vehicular y
peatonal, con el fin de minimizar los impactos en la movilidad y planificar

intervenciones que optimicen los tiempos de trabajo y la seguridad vial.

Coordinacion con Autoridades de Tréansito: Es imprescindible
coordinar con los agentes de transito locales para la regulacién del trafico
vehicular durante las obras, garantizando la fluidez del transito y la
seguridad tanto de los operarios como de los usuarios de las vias afectadas

por las intervenciones.
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Figura 6
Perfil de Taponamiento de las Tuberias.
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Nota. Bloqueo de tuberias terciaras.

4.3.3. Elaboracion Del Presupuesto Referencial.

El presupuesto referencial estimado para la ejecucion integral del proyecto de

redisefio del sistema de alcantarillado sanitario asciende a un total de $ 206.742,66

monto que ha sido calculado teniendo en cuenta los costos de materiales, mano de

obra, maquinaria, y otros insumos necesarios para la implementacion del

proyecto. Este presupuesto se encuentra desglosado en distintas partidas que

cubren los aspectos clave del proyecto, tales como la reposicion de la

infraestructura existente, la instalacion de nuevas tuberias de mayor didametro, y

la adecuacion de pozos de inspeccion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES.

» Se ha constatado, tras un anélisis del sistema de alcantarillado sanitario
existente de Santa Eleana, que mediante el levantamiento topografico el
sistema actual cuenta con un area de aportacion de 177 hectareas, donde se
obtuvieron 13 puntos de la posicion del colector principal y las pendientes de
las calles (tabla 5), se muestra las pendientes del sector de estudio. Las
pendientes de las tuberias son relativamente bajas. Se observa que las calles
tienen pendientes cercanas a 2.34%. Las pendientes existentes de las tuberias
instaladas tienen un promedio 0.28% esto no favorece el flujo eficiente de las
aguas residuales, por eso se genera acumulacion de soélidos, liquidos y
obstrucciones de las tuberias con un diametro de 250mm y con altura

promedio de cAmaras de 4.10m (ver anexo 13).

» El proceso de redisefio del sistema de alcantarillado sanitario de la ciudad de
Santa Elena incluye un analisis del colector K desde pozo P-28 al pozo P-36
los cuales tienen una longitud de 779.70m en total. Antes de analizar, se
constatd que el caudal existente sobrepasa el caudal a tubo lleno, lo que
ocasionaba que la relacion entre caudal de disefio y caudal a tubo lleno Q/Qo
exceda el 100% de la capacidad de la tuberia, esto resultaba en riegos de
desbordamientos. Se concluye que con el redisefio y sustitucion de las tuberias
de 250 mm de diametro de asbesto cemento por tuberias de 500 mm de PVC,
se mejora significativamente la capacidad de conduccion de las aguas servidas
en el colectar K desde el pozo P-28 al P-36 del sistema de alcantarillado
sanitario de Santa Elena, ya con el sistema nuevo, la relacién Q/Qo reduce al
24,16 %. Es decir la relacion entre lamina de agua y didmetro de tuberia tiene
un borde libre mayor al 25%, esto garantiza una proyecciéon de caudales

futuros a 25 afos, con un funcionamiento eficaz.
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» La alternativa propuesta para la optimizacion del sistema de alcantarillado
consiste en la instalacion de una tuberia paralela al sistema existente, una vez
instalada la nueva tuberia, se realiza un empate técnico entre los colectores (la
nueva y la existente), lo que permite que ambas tuberias trabajen en paralelo
para distribuir de manera eficiente el caudal de aguas residuales. Este proceso
de conexidn entre las tuberias incluird la integracion de las salidas y entradas
de cada tramo de tuberia, asegurando una transicion fluida y sin interrupciones
en el flujo de las aguas residuales. La propuesta para realizar el mejoramiento
del sistema de alcantarillado de Santa Elena consta de un cambio de tuberias
250 mm a 500 mm con una longitud de 779.70m, donde se considero rubros
de relleno compactado, desalojo, rotura y reposicién, instalacién de tuberias,
prueba de continuidad, levantamiento topogréafico, conos reflexivos, equipo
de proteccion personal y sefializacion estimando un monto final de $
206.742,66.
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5.2 RECOMENDACIONES.

»  Se recomienda dar prioridad a la ejecucién de los proyectos de infraestructura
de alcantarillado propuestos, dado que son fundamentales para salvaguardar
la salud pablica, de esta manera, se busca optimizar la calidad de vida de los
habitantes de la cabecera cantonal. La correcta implementacion de estos
proyectos contribuira a la prevencién de enfermedades relacionadas con la
falta de saneamiento, optimizando las condiciones higiénico-sanitarias en la
zona, lo cual es crucial para el desarrollo urbano sostenible y la resiliencia
frente a futuros aumentos poblacionales.

»  Se recomienda primero realizar los estudios geotécnicos de suelo exhaustivos,
para evaluar las condiciones del terreno en las &reas designadas para que la
instalacion de la nueva red de alcantarillado sanitario. Estos estudios nos
permitirdn, determinar la viabilidad de las excavaciones, asi como identificar
posibles restricciones geoldgicas o hidrogeoldgicas y proporcionar datos clave
sobre la estabilidad del suelo, la capacidad portante y los niveles freaticos, lo
gue garantizard la seguridad estructural y la durabilidad del sistema de
alcantarillado a largo plazo.

»  Se recomienda el uso de nivel para mejorar la precision del levantamiento e
instalar con mayor precision las tuberias a reemplazar.

» Se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo, con una frecuencia adecuada, con la finalidad de asegurar que el
sistema de alcantarillado sanitario, que se opere de manera eficiente a lo largo
de su vida util. Con este mantenimiento, nos permite incluir inspecciones
periddicas a los pozos de inspeccion, el monitoreo de la condicion de las
tuberias, la limpieza de los conductos, y la reparacion de cualquier fuga u
obstruccion. Con el control de la infraestructura nos permite seguir las
normativas de gestion de activos para prolongar la funcionalidad del sistema
y minimizar el riesgo de fallas o desbordes que puedan generar impactos
negativos en la salud publica y el medio ambiente.
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»  El plan de ejecucion del sistema de alcantarillado sanitario en el canton Santa
Elena, nos basamos en la cooperacion entre el GAD de Santa Elena y Aguapen
EP, que establecemos un enfoque integral para garantizar el éxito del
proyecto. A través de la planificacion exhaustiva que consideramos los
aspectos técnicos, logisticos y de seguridad, que se busca no solo mejorar la
infraestructura de saneamiento, sino también optimizar el uso de recursos y

minimizar el impacto ambiental y social.
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Area de Aportaciones

Anexo 1

e

61



Anexo 2
Caudal maximo existente.
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Anexo 5

Informacion de velocidad con programa el SewerGEMS
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Céalculo manual de tuberia

Anexo 6
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Anexo 7
Sistema existente en el Cantén Santa Elena.
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Anexo 9
Sistema proyectado del Caton Santa Elena.
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Anexo 11
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Anexo 12

Perfil longitudinal de redes de alcantarillado existente.
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Anexo 13
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Perfil longitudinal de redes de alcantarillado proyectado.
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Anexo 14

Perfil longitudinal de redes de alcantarillado proyectado.
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Anexo 15
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Perfil longitudinal de redes de alcantarillado proyectado.
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Anexo 17
Presupuesto del sistema de alcantarillado sanitario.

LIBICACION :
FECHA:

A: MATERIALES

PRESUPUESTO REFERENCIAL EXTENSION DE RED AASS

CAMEIC DE COLECTORES CANTOMN S4NT & ELEMA
nov-24

CAMEBID DE COLECTORES CANTON SANTA ELENA

L

@ VPsE

e
oy
¥ UNVTRSDAD ESTATAL <t b
FENINEULA OF SANTA ELEY
i i

o

CoD. Ne. DESCRIPCION UNIDAD|{CANTIDAD  P.UNIT. P.TOTAL
5N ! | SUMINISTRO DE TUBG FYEC RIGIDN 540 mm P AR ALCANT ARILLADD ML TT70000) § 005000 | § F66.65500
SN | CINTA DELIMIT ADORA DE PELIGRO M 50000000 § 086000 | 3 430,00000
SN 5| CAM DE ARENA PARA PROTECCISN DE TUBERIA M3 ang5se0) 4 20000 | § G632143

fbTold |3 8735656743
B: MAND DE OBRA
N No. DESCRIPCION UNIDAD|{CANTIDAD P UNIT. P.TOTAL
S 4 | EXCAYACION & MAGUINA H= 0 & 2,00 M. M3 1105435 | § 556000 | § 502,15343
S | EXCAYACION & MAGUINA H 2 & 4.00 M, M3 M) 8 EEE000 | § RERNTENS
S € ExCAvACION & MAGUINA H= 4 & 6.00 M. M3 TEA4EZE) § 447000 | § 176296439
&N T |RELLEND COMP ACTADO CON MATERIAL DEL SITI M3 astaTiote] ¢ saoooo |3 pesssiese
&N % | RELLEND COMPACTADO CON MATERIAL DE FREST AMO IMPORTADD M3 todgadta) 3 fogoooo | § iS4
N ¥ | RELLEND COMP ACTADO CONMATERIAL DE BASE CLASE 1 M3 Wegmo0| § Ms00n | & 204720
N | RELLEND COMPACTADD CON MATERIAL DE SUB-BASE CLASE 3 M3 Wem00| § 1204000 | & 140813620
TRANEFORTE OF FAATERTAL IE FREST AR TARCRT A0, BAE CLARE T T30
SN N |pasEclases M3 46E516TE) § 025000 | £ 13M5%268
5N | D54l 0J0 DE MATERIALES SOERANTES M3 sS4t § mds000 | dueaauiod
o T [FERTILADA O IOTEL EN S AT R oo 0000 § L2moo0 | § L0 4500
SN W | BOTUR Y REPOSICION DE 4SFALTO EN CALIENTE E=0.05M M2 TTAI0000] 3 1547000 | § 1206135900
SN 5 | RATURA Y REPOSICIGN DE PARED DE CAMARA DE H.A. u 13,00000] $10454000 | § 136292000
3 & | INgTALACION DE TUBERIA 540 mm PARA ALCANT ARILLADO ML, Tra0000] § 283000 g zasesann
3 | PRUEE DE CONTINUIDAD ¥ ESTANRUEIDAD ML, Traiooo0| § 000 | § #12,24300
S 18 | LEv&NT AMIENTO TOPOGRAFICD, TRAZADO DE TUBERIA ML, Taio000| § 045000 | § 35056500
i 1| ABATIMIENTO DE BOMEA 2 03" HOF 1| g 740000 740000
i | LETRERD DE SERALIZACION u 1| 5 oo | s 13000
SN | coNDS REFLECTIVOS u 1| 1aee000 | 4 1356000
SN 22 | EQUIPD DE PROTECISN PERSONAL u 1| § so,00000 | § £0,00000
SN 2 | HOROCLEANER ol4 30| § 250,00000 7500
BbTewlB | § SUTE0I0
fubTotal 06| §  1T2.776,22%66
LA 1% | § 0696643430
TOTAL §  Z06.742.66
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Anexo 18
Levantamiento Topografico

&

Upsh

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGIENERIA
CARRERA DE INGEMIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTAELENA | d‘}"ﬂ“g‘i‘t =
urse

EVALUACION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADD SANITARIOY

TEMADETESIS |PROPUESTA DEMEJORAMIENTO DEL SECTOR CENTRAL DE LA CIUDAD

DE SANTA ELENA

TESISTAS

REYES SUAREZ CARLOS JOSEPH
RODRIGUEZ LOPEZ DANIEL ALEJANDRO

TUTOR

ING. GUIDD MOISES SAFADIORTIZ, MSe.

fwe

.

b P |
- \"‘-:';:" 2

- el N

S0
- a
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Anexo 19
Levantamiento Topografico

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTAELENA | 2o,
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGIENERIA ! E .
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL ‘
urss
EVALUACION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIOY

TEMADETESIS |PROPUESTADEMEJORAMIENTO DEL SECTOR CENTRAL DE LA CIUDAD
DE SANTA ELENA

TESISTAS REYES SUAREZ CARLOS JOSEPH
RODRIGUEZ LOPEZ DANIEL ALEJANDRD
TUTOR ING. GUIDO MOISES SAFADIORTIZ, MSe.
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