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RESUMEN

El saneamiento inadecuado es una problematica presente en asentamientos informales.
Aunque en Costa Rica se han hecho esfuerzos para mejorar la calidad de las aguas residuales,
estas zonas aun siguen sin tener soluciones concretas. Esta investigacién propone una
metodologia de seleccion de sistemas de saneamiento adecuados para asentamientos
informales, tomando en cuenta criterios econdémicos, ambientales, técnicos y sociales. Se
desarroll6 la aplicacion de la metodologia en un estudio de caso, desarrollado en el Bajo Los
Anonos, un asentamiento informal ubicado en San José. Se realiz0 la caracterizacion del sitio
mediante encuestas a los habitantes, muestreo de aguas residuales y conocimiento de la
perspectiva del Gobierno Local. Mediante revision bibliogréfica, se identificaron tecnologias
de saneamiento adecuadas para su implementacion en este tipo de lugares. Se encontrd que
en la comunidad hay una cobertura total en cuanto a servicios de agua potable y electricidad.
Respecto al tratamiento de aguas pardas, el 43% utiliza tanque séptico seguido de un 33%
que tiene salida directa al rio. En el lugar existe un riesgo muy alto de deslizamiento a causa
de un sismo o por la saturacion de los suelos por las lluvias. Usando el método de seleccién
multicriterio que incluye indicadores sociales, ambientales, econdmicos y técnicos, se obtuvo
que el sistema de saneamiento mas adecuado para la comunidad son tanques sépticos
individuales complementados con filtros anaerobios semicentralizados. Este presento
ventajas en el criterio econdémico, el ambiental, y el técnico. Siguiendo el orden de seleccidn,
en segundo lugar, se ubico el sistema de cAmaras de deshidratacion de heces y separacion de
orina, y en tercer lugar el sistema de compostaje con inodoros secos y separacién de orina.
Ambos sistemas mostraron tener mayores ventajas en cuanto al criterio social. Esos hallazgos
reflejan que la seleccién de tecnologias de saneamiento es un proceso que incluye muchas
variables, las cuales deben ser tomadas en cuenta para garantizar la sostenibilidad de un

proyecto.
Palabras clave: Sistemas de Saneamiento, Tecnologias de Saneamiento, Asentamientos

Informales, Seleccion de Tecnologias, Bajo Los Anonos, Criterios de Seleccion, Método

Multicriterio.
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ABSTRACT

Poor sanitation is a problem in informal settlements. Although some efforts have been done
in Costa Rica to improve the quality of wastewater, these areas still have a lack of actual
solutions. This research presents a sanitation systems selection appropriate for slums,
considering economic, environmental, technical and social criteria. The study was developed
in Bajo Los Anonos, an informal settlement located in San José. This was through a
characterization of the place with surveys made to the inhabitants, sampling of wastewater
and knowledge of the perspective of the city hall. In addition, through bibliographic review,
suitable sanitation technologies were identified for their implementation in this sort of places.
It was found that exists a total coverage in terms of potable water and electricity services in
the settlement. Regarding black water treatment, 43% use septic tanks followed by 33% that
have direct discharge in the river. Also, there is a very high risk of landslide due to an
earthquake or the soil saturation by the rains. Using the selection method, it was obtained
that the most suitable sanitation system for the community is the improved septic tank. Which
presented clear advantages in the economic, environmental, and technical criteria. The
systems located in second and third place showed greater advantages in terms of social
criteria. These findings reflect that the selection of sanitation technologies is a process that
includes many variables, which must be considered to guarantee the sustainability of a

project.

Key words: Sanitation Systems, Sanitation Technologies, Informal Settlements, Technology

Selection, Bajo Los Anonos, Selection Criteria, Multicriteria Method.

viii



1 INTRODUCCION

En el mundo, 2.4 billones de habitantes carecen de instalaciones de saneamiento mejoradas,
incluyendo 946 millones de personas que aun practican la defecacion al aire libre (Cronk &
Bartram, 2015; United Nations [UN], 2015). Quienes se ven mas afectadas por esta
problemética son las personas que viven en zonas marginales, donde el inadecuado
saneamiento resulta en la transmision de enfermedades y baja productividad (Katukiza et al.,
2012). Como un esfuerzo para enfrentar esa problematica a nivel mundial, el sexto Objetivo
de Desarrollo Sostenible (ODS) propone para el 2030 “Garantizar la disponibilidad de agua

y su gestion sostenible y el saneamiento para todos” (Barcena & Prado, 2016).

A partir del compromiso de Costa Rica en el cumplimiento de los ODS, se constituye la
Politica Nacional de Saneamiento en Aguas Residuales (PNSAR), cuyo fin es lograr para el
afio 2045, el manejo seguro del total de las aguas residuales generadas en el pais (Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados [AyA], Ministerio de Ambiente y Energia
[MINAE], & Ministerio de Salud [MS], 2016). Uno de los proyectos de la PNSAR es el
“Plan para el Mejoramiento Ambiental del Gran Area Metropolitana de San José”
(PMAGAM), que busca mejorar la calidad de las aguas subterraneas y superficiales al poner
en funcionamiento el sistema de alcantarillado y mediante la construccion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Los Tajos (Madrigal, 2015).

Sin embargo, el proyecto PMAGAM abarca un porcentaje muy pequefio de asentamientos
informales (Madrigal, 2015), donde, por la condicion de ilegalidad de estas zonas, la falta de
apoyo institucional, las malas practicas y falta de concientizacion sobre saneamiento, hacen
que estos lugares vean reducidas las posibilidades de tener acceso a condiciones adecuadas

de saneamiento, lo cual conlleva al incumplimiento del principal objetivo de la PNSAR.

Por tanto, con el objetivo de ofrecer alternativas a esta problemaética, el presente trabajo
plantea la identificacion de diferentes sistemas de saneamiento aptos para asentamientos
informales, estudiando el caso del Bajo Los Anonos, para lo cual se hizo una caracterizacion
del sitio mediante encuestas, revision bibliografica de tecnologias de saneamiento, para

finalmente, seleccionar el sistema mas adecuado para esta comunidad.



2 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo general

Contribuir a una gestion sostenible de las aguas residuales en asentamientos informales

mediante una propuesta de un modelo de seleccién de tecnologia.

2.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la gestion de las aguas residuales en el asentamiento informal Bajo Los

ANONOS.

e Identificar tecnologias de bajo costo para la gestion de las aguas residuales en

asentamientos informales.

e Seleccionar un sistema de saneamiento para la gestion de las aguas residuales en el

asentamiento informal Bajo los Anonos



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 SANEAMIENTO EN ZONAS MARGINALES

El saneamiento representa un pilar fundamental de las politicas de salud publica y de la
mejora de la calidad de vida (United Nations Human Settlements Programme [ONU-
HABITAT], 2012). Con la expansion de asentamientos informales en los paises en vias de
desarrollo, surgen desafios relacionados con la generacion de aguas residuales. Estas zonas
varian en tipo, forma y densidad de poblacion, sin embargo, la mayoria se caracterizan por
la ausencia de caminos pavimentados, viviendas en buen estado, e infraestructura de
saneamiento y drenaje (World Water Assessment Programme [WWAP], 2017). Esa situacion
provoca que la materia fecal y los residuos sélidos sean eliminados al ambiente sin el
tratamiento adecuado, potenciando el esparcimiento de enfermedades (Isunju et al., 2011) y
dando como resultado efectos negativos en la salud de las personas y el ambiente (Katukiza
etal., 2012).

Proveer soluciones de saneamiento que sean aceptadas por los habitantes de estos lugares
representa un desafio. Entre los principales factores que afectan estas medidas se listan los
siguientes (Isunju et al., 2011; Katukiza et al., 2010; Maksimovi¢ & Tejada-Guibert, 2001;
Paterson et al., 2007):
a). Mala accesibilidad: Las calles y pasajes se vuelven cada vez més estrechos, lo que
dificulta el ingreso de camiones recolectores de residuos sélidos y de los camiones
cisternas para el vaciado de anques sépticos y pozos.
b) Ausencia de condicion legal de la zona: Los asentamientos informales
generalmente se forman por la invasion de tierras propiedad del gobierno y los
propietarios de viviendas no estan dispuestos a invertir en estructuras que en un
momento dado pueden ser demolidas.
c) Falta de interés de los habitantes de invertir en instalaciones de saneamiento debido
a que suelen alquilar en lugar de ser propietarios de las viviendas.
d) Falta de espacio: A medida que se construyen mas casas disminuye el espacio

disponible para construir una tecnologia de tratamiento o para su reemplazo.



Resulta importante mencionar que, en muchos casos, las razones que motivan a las personas
a mejorar sus condiciones de saneamiento estan poco relacionadas con las preocupaciones
de las autoridades encargadas del desarrollo. Para que una persona demande mejoras en las
condiciones de saneamiento requiere incentivos como el sentido de peligro y repugnancia
por los malos olores y la suciedad, y no la conciencia por la salud publica, la degradacion del
ambiente y la necesidad de reciclar los recursos naturales (de Bruijne, Geurts, & Appleton,
2007).

3.2 RELACION ENTRE SANEAMIENTO Y SALUD PUBLICA

Salud publica es la ciencia encargada de organizar y dirigir los esfuerzos colectivos a la
proteccion, promocion y restauracion de la salud de los habitantes. Su desarrollo se basa en
la responsabilidad colectiva de la salud, la cual debe ser dirigida a la poblacién, siempre
haciendo énfasis en la prevencion, atencion de los factores de riesgo y determinantes
socioecondmicos de la salud (Vargas & Piédrola, 2009).

El concepto de salud pablica en urbanizaciones y zonas marginales se ve afectado por la
prevalencia de enfermedades transmitidas por vectores (dengue, chikungunya, zika , entre otros)
e infecciones bacterianas, la contaminacion del agua potable y el redso de productos de
desecho contaminados (Mara et al., 2010; Nakawaga et al., 2006; Sidhu & Toze, 2009).

Cuando el tratamiento de las aguas residuales no es adecuado, el resultado es la presencia de
enfermedades como el colera, disenteria, diarrea y malaria (World Health Organization
[WHO], 2017), ademas de criaderos de moscas y mosquitos (Cubillo & Gomez, 2017). Segun
datos de la (WHO, 2016), “las enfermedades transmitidas por vectores representan mas del
17% de todas las enfermedades infecciosas, y provocan cada afio mas de 1 millon de

defunciones”.

La clave para garantizar la salud publica en estas zonas es mediante el manejo de la excreta
humana, ya que la mayoria de patdgenos tienen como origen la materia fecal. Por eso, para

lograr la mejora en el bienestar de los habitantes de zonas marginales, es importante



complementar facilidades de saneamiento y adecuadas préacticas de higiene como el correcto

lavado de manos (Katukiza et al., 2012).

3.3 SANEAMIENTO SOSTENIBLE

Segun se menciona en Bernal y Cardona (2003), un sistema sostenible, debe ser capaz de
asegurar un nivel apropiado de beneficios durante un largo periodo de tiempo, incluso
después de que la asistencia financiera, técnica y administrativa haya concluido. En zonas
marginales, el saneamiento sostenible debe estar enfocado no solo en la implementacion de
la tecnologia, sino que se deben tomar en cuenta aspectos como el costo, propiedad del
terreno y espacio, ser técnicamente factible, aceptado por los usuarios, contribuir al

mejoramiento de la salud y a la proteccion ambiental (Katukiza et al., 2012).

La sostenibilidad implica que el sistema de saneamiento cumpla con la llamada “Cadena de
Valor de Saneamiento” (Figura 2.1), que consiste en abarcar las etapas de captura,
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion o retso de las excretas humanas
(Madrigal, 2015; United Nations Water [UN-Water], 2015).

CAPTURA > ALMACENAMIENTO > TRANSPORTE > TRATAMIENTO > REUSO/DISPOSICION

Figura 3.1 Cadena de servicios de saneamiento.
(Adaptado de Bill and Melinda Gates Foundation (2010))

La sostenibilidad del saneamiento en zonas marginales se ve afectada por factores como los
bajos ingresos en los hogares, falta de incentivos financieros y regulacion para los

proveedores de servicios, accesibilidad limitada a las zonas, falta de titulos de propiedad y



reconocimiento municipal (Katukiza et al., 2012). Para poder lograr la sostenibilidad se
requiere que en el proceso de seleccidon de tecnologias se involucre a todas las partes
interesadas, y se dé un enfoque interdisciplinario que colabore en la toma de decisiones;
adoptando métodos que incluyan las condiciones locales (Katukiza et al., 2010; D Maraet al.,
2010). Ademas, se requiere de la participacion institucional, asi como de complementar la
coleccion, tratamiento, redso y disposicion segura de los desechos (Katukiza et al., 2012).

3.4 SISTEMAS DE SANEAMIENTO PARA EL MANEJO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

Las aguas residuales domésticas son las que se generan diariamente en las viviendas. Estan
constituidas por aguas pardas y aguas grises, las primeras se refieren a la mezcla de orina,
heces, agua de descarga de los inodoros asi como el material seco de limpieza (papel
higiénico) (Tilley, Luthi, Morel, Zurbriigg, & Schertenleib, 2014), en cambio las aguas grises
incluyen las aguas generadas en bafieras, duchas, fregaderos de cocina, lavamanos, lavadoras
y lavaplatos. Representan aproximadamente el 65% de aguas residuales producidas en casas
que poseen inodoros con descarga de agua (Morel & Diener, 2006; Tilley et al., 2014),
ademas poseen un bajo contenido de patégenos y nutrientes (WHO, 2006). Como se observa
en la Figura 2.2, también existen otros términos como aguas marrones o cafés; que son la
mezcla de heces y agua de descarga de los inodoros sin la presencia de orina, y excretas; que

es la combinacidn de heces y orina sin la presencia del agua de descarga.

Apuas pardas

Agua de limpieza Material seco de
anal limpieza

Figura 3.2 Definicion de excreta, aguas marrones y aguas pardas.
(Adaptado de Tilley et al., (2014))



Para brindar un tratamiento adecuado a las aguas residuales se requieren sistemas de
saneamiento, los cuales, constituyen un conjunto de tecnologias que en combinacion,
permiten manejar las aguas pardas y grises desde que son generadas hasta su disposicion final
o redso (Maurer, Bufardi, Tilley, Zurbriigg, & Truffer, 2012; Tilley et al., 2014). Estos
sistemas ademas incluyen el manejo, la operacion y el mantenimiento requeridos para
asegurar su funcionamiento y sostenibilidad (Tilley etal., 2014). Segun el alcance del
tratamiento se pueden dividir en centralizados y descentralizados. Dichos términos se

detallan a continuacioén:

3.4.1 Tratamiento centralizado

Estos sistemas de tratamiento se basan en la filosofia de “al final del tubo” (Schertenleib,
2001), cuyo enfoque es la recoleccion de las aguas residuales a través de un alcantarillado
hacia una planta de tratamiento de aguas residuales que generalmente se ubica en las afueras
de la ciudad (Libralato, Volpi Ghirardini, & Avezzu, 2012). Son sistemas cuya construccion
y operacion es costosa, principalmente en lugares con bajas densidades de poblacion
(Massoud, Tarhini, & Nasr, 2009), aungue estos problemas también se presentan en zonas
muy pobladas cuando no hay una adecuada planeacién ni apoyo institucional para su
implementacion (Caicedo, 2014).

3.4.2 Tratamiento descentralizado

El concepto basico de la descentralizacidn es que el tratamiento de aguas residuales se realice
lo mas cerca de su lugar de generacion (Abbassi & Al Baz, 2008). Son una solucion adecuada
en comunidades sensibles y con densidades de poblacion bajas (Abbassi & Al Baz, 2008;
WWAP, 2017). Estos sistemas permiten la reduccion de costos al evitar el uso extensivo de
tuberias y lo relacionado con trabajos de excavacion (Libralato et al., 2012), ademas
permiten tratar volimenes menores de aguas residuales y muchas veces haciendo uso de
tecnologias de bajo costo (Abbassi & Al Baz, 2008; WWAP, 2017). Pueden ser
implementados tanto a nivel de vivienda o bien para un conjunto de casas en una comunidad
(UN-Water, 2015), y si son disefiados e implementados adecuadamente pueden generar
resultados satisfactorios en cuanto a la calidad del efluente (WWAP, 2017). En la Figura 2.2
se muestran los diferentes sistemas descentralizados que se proponen (Libralato et al., 2012).
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Figura 3.3 Niveles de tratamiento de la descentralizacion.
(Adaptado de Libralato et al., (2012))

3.5 SELECCION DE TECNOLOGIAS PARA EL MANEJO DE AGUAS RESIDUALES

La seleccidn de tecnologia es una de las decisiones mas importantes que se deben tomar al
planificar un proyecto de saneamiento, ya que la seleccion de un sistema inadecuado pone en
riesgo su sostenibilidad, llevando al desperdicio de recursos y al descontento de la comunidad
(Bernal & Cardona, 2003; Caicedo, 2014). Es por esto que debe ser un proceso participativo,
en el que la comunidad sea la protagonista desde el inicio, y donde la persona o grupo

enfrentado ante la seleccion del sistema de tratamiento de aguas residuales, considere



soluciones que incluyan aspectos técnicos, economicos, ambientales y sociales (Noyola,
Morgan, & Guereca, 2013; Villega, Obregén, Lara, Méndez, & Vargas, 2009).

Para que la tecnologia sea ambientalmente sostenible, en su concepcion y caracteristicas se
debe considerar el menor uso de recursos, que se adapte adecuadamente a las condiciones
sociales y econdmicas que le rodea, y que genere el menor impacto al ambiente (Noyola
et al., 2013). En este contexto, la tecnologia debe estar en armonia con la cultura local y
acorde a la capacidad financiera y técnica de la comunidad, haciendo uso de los insumos y
recursos locales en la medida de lo posible, principalmente en lo que respecta a operacion y
mantenimiento (Aragon, 1999, citado por Caicedo (2014)). Ademas, deberia generar el
menor impacto al ambiente al controlar sus residuos y emisiones; preferiblemente
transforméandolos en subproductos que puedan ser aprovechados en el entorno (Noyola et al.,
2013).

En los procesos de seleccion es necesario implementar maltiples criterios e indicadores que
permitan hacer un analisis comparativo entre las diferentes alternativas, con la finalidad de
elegir la més conveniente para una localidad (Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia,
2010). Un criterio puede ser definido como una medida que contrasta opciones que son
ejecutadas y evaluadas a lo largo del tiempo y hasta cierto punto, desde que inician los
objetivos hasta que son cumplidos. Los indicadores, en cambio, son una medida o medidas
del nivel con el que el criterio es satisfecho (Makropoulos et al., 2006 citado por
Makropoulos, Natsis, Liu, Mittas, & Butler, (2008)).



4 MATERIALES Y METODOS

41 LUGAR DE ESTUDIO

El asentamiento informal Bajo Los Anonos se ubica en Distrito San Rafael, Canton de
Escazl, Provincia de San José (Figura 4.1). En la comunidad habitan alrededor de 800
personas (Madrigal, 2015), que conforman méas de 600 familias (Cantero & Alfaro, 2009;
Mora, 2010; Municipalidad de Escazu, s.f.) en un total de 216 viviendas (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos [INEC], 2011).

Simbologia
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Figura 4.1 Ubicacion del area de estudio.

Segun se menciona Madrigal (2015), esta comunidad no inici6 como un asentamiento
informal. En la década de los 40’s la comunidad tenia una calle muy transitada, la cual unia
dos distritos mediante el conocido “Puente Los Anonos”. Este puente colapsé hace 20 afos,
por lo que se construy6 uno nuevo en la parte superior de la comunidad. Este hecho hizo que

el tréfico disminuyera notablemente, permitiendo a diversas familias asentarse de manera
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ilegal en las margenes del rio. Las viviendas ubicadas a lo largo de Calle Bajo Anonos, o
también Calle Principal (grupo de viviendas a la derecha de la Figura 4.2), tienen titulo de
propiedad y muchos de sus habitantes tienen mas de 60 afios de vivir ahi, mientras que las

ubicadas en Calle Los Mangos y Calle Quebrada no los poseen.

De izquierda a derecha, se observa en la parte superior y el centro Calle Los Mangos, esta fila de casas en el centro se une
con Calle Quebrada; ubicada en la parte inferior y que colinda con el rio Tiribi, y finalmente la linea de casas a la derecha
es Calle Bajo Anonos.

Figura 4.2 Asentamiento Informal Bajo Los Anonos.

4.2 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Mediante la caracterizacién se define las condiciones en las que se encuentra la comunidad
en el tema de saneamiento, asi como la manera en que se aborda el tema por parte de los
vecinos y de la municipalidad. Se consultd a las autoridades del Gobierno Local sobre la
situacion actual y planes a futuro en el asentamiento informal. Se realizaron encuestas a los
habitantes del lugar para determinar su grado de conocimiento respecto al tema. Se hizo una
caracterizacion ambiental para determinar aspectos geoldgicos de la zona y el nivel de riesgo
al que estan expuestos los vecinos. Se hicieron muestreos de aguas residuales en tres puntos
distintos de la comunidad, para presentar una nocién de la calidad del agua que transita por

las calles.

11



4.2.1 Entrevista a autoridades del Gobierno Local

El Gobierno Local juega un papel crucial en lo que respecta a la planificacion del canton y
al manejo de la problematica que se vive en los asentamientos informales. Para conocer la
perspectiva de la Municipalidad de Escazl, se realizaron visitas con el fin de obtener
informacion sobre la comunidad, estudios realizados en la zona, planes a futuro y la situacion
relacionada con la legalidad de los terrenos. El acceso a la informacion fue dificil, sin
embargo, se entrevistd a los Gestores Ambientales. Ademas, mediante la consulta en la
pagina web del cantén se logré obtener otros aportes relacionados con la situacién que se

vive en la comunidad.
4.2.2 Encuestas a los habitantes de la comunidad

4.2.2.1 Seleccidn de la poblacién a encuestar

Se realizaron 51 encuestas mediante muestreo estratificado a los lados de manzanas en los
tres sectores principales del Bajo Los Anonos: Calle Los Mangos, Calle Quebrada y Calle
Principal. La aplicacién de las encuestas se llevd a cabo con la ayuda de estudiantes
voluntarios del Tecnol6gico de Costa Rica, quienes fueron capacitados previamente para
hacer las preguntas y recolectar la informacion de la forma mas adecuada. También se
realizaron encuestas en la Fundacion Lifting Hands a la cual llegan adultos y nifios a recibir
apoyo académico, psicoldgico y de salud. Esta fundacion, ubicada en el area de estudio,
facilitd sus instalaciones para aplicar encuestas a las personas que llegaban al sitio. La
encuesta se aplicd a personas de distintas edades, para tener una vision amplia de las

perspectivas sobre saneamiento en la comunidad.

4.2.2.2 Composicion de la encuesta

En la elaboracion de las encuestas se usé como base documentos como la Politica Nacional
de Saneamiento en Aguas Residuales (AyA et al., 2016) el Informe del Catastro Nacional de
Asentamientos en Condicion de Pobreza 2013 (TECHO, 2014), y el Censo realizado a nivel
nacional por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2011), con la finalidad de
realizar preguntas que fueran aptas para las caracteristicas del lugar. La encuesta (ver

Apéndice 1), se divide en tres secciones con preguntas de caracter cualitativo y cuantitativo
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(preguntas abiertas y cerradas). De la primera seccidén con 31 preguntas, con informacion
general como la ocupacion de las personas encuestadas, la cantidad de habitantes por
vivienda, acceso a los servicios basicos, manejo de las aguas residuales en cada vivienda y
la respectiva operacion y mantenimiento, el nivel de saneamiento en la comunidad y la
apreciacion del ambiente. La segunda seccién proporcionaba soluciones que podrian ser
implementadas para enfrentar problematicas en la comunidad, con lo cual se queria
determinar las prioridades de las personas y las mejoras que consideraban debian aplicarse a
un corto plazo. La tercera seccion orientada a determinar el grado de aceptacion de
tecnologias de saneamiento que podrian ser implementadas en el lugar. Para ello se utilizaron
fichas informativas, donde se explicé a cada persona en qué consistia la alternativa de
saneamiento y algunas implicaciones relacionadas con su uso. Se consulto sobre la solucion

que consideraban mas adecuada para tratar el problema de aguas residuales.

4.2.2.3 Analisis de resultados de las encuestas

Se levant6 una base de datos en el programa Microsoft Excel con las respuestas de la
poblacion encuestada. Posteriormente se realizaron tablas dindmicas para hacer el analisis
estadistico de la informacion, y finalmente se elaboraron graficos para mostrar el

comportamiento de las respuestas.

4.2.3 Caracterizacion ambiental

La caracterizacion ambiental del Bajo Los Anonos se realizé a partir de revision de literatura,
entre la que se encuentra: noticias en periodicos nacionales sobre la problematica en la zona,
tesis sobre estudios realizados en el sitio e informacién en la pagina web de la Municipalidad
de Escazu, asi como un estudio geoldgico hecho por la Universidad de Costa Rica (UCR)

unos afos atras.

4.2.4 Muestreo de aguas residuales

Con el prop6sito de conocer las caracteristicas del agua residual que transita en la comunidad,
se realizd un muestreo simple en tres puntos distintos. EI primer punto de muestreo fue en el
sitio conocido como Calle Los Mangos, al agua que se encontraba estancada en la calle. El

segundo muestreo se realizo en una tuberia en la Calle Principal, donde caen las aguas de la
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comunidad que viajan mediante alcantarillado, y posteriormente van al rio. El tercer sitio fue
en Calle Quebrada, al agua residual que es descargada a cielo abierto, atraviesa una parte de
la comunidad debido a la pendiente del terreno y finalmente terminar en el rio (Figura 4.3).
En cada punto se tomd una muestra y posteriormente se determin6 la DBOs mediante el
método 5210-B (American Public Health Association [APHA], American Water Works
Association [AWWA], & Water Environment Federation [WEF], 2012), en el laboratorio
CEQIATEC del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR).

Figura 4.3 Sitios donde se realiz6 el muestreo de aguas residuales.
a). Calle Los Mangos, b). Calle Principal, c). Calle Quebrada.

i

4.3 IDENTIFICACION DE TECNOLOGIAS

La identificacion de las alternativas de tratamiento de aguas residuales se realizo a partir de
revision de literatura, entre las que se mencionan: libros, tesis, informes, publicaciones en

revistas indexadas, donde se reportan experiencias a nivel internacional y nacional.

Posteriormente se realiz6 una clasificacion de las caracteristicas particulares de cada
tecnologia, sus principios de funcionamiento, los requerimientos de operacion y
mantenimiento, asi como las ventajas y desventajas. Ademas, cada tecnologia debia cumplir
con una serie de rasgos que les permitieran ser implementadas en zonas marginales, entre

ellos, que fueran de bajo costo, que no dependieran de electricidad para su funcionamiento,
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gue no requirieran mucha area y que pudieran ser construidas con mano de obra y materiales

locales.

Las tecnologias se ordenaron en cuatro grupos o etapas. El primero es la captura, que
corresponde a la interfaz de usuario donde es depositada la excreta (inodoros), el segundo se
compone de tecnologias usadas para el almacenamiento y tratamiento individual (a nivel de
vivienda), el tercero se relaciona con tecnologias usadas para la evacuacion y transporte de
aguas residuales a sistemas de tratamiento fuera de la vivienda, asi como el transporte de
subproductos generados en las tecnologias individuales. Finalmente, el Gltimo grupo se
compone de tecnologias de tratamiento semi-centralizado. Cabe mencionar que la etapa de
disposicion final o reuso es parte importante de un sistema de tratamiento, sin embargo, por
ser un tema complejo con otras variables para su implementacion no se enfatizo en esta

investigacion.

Para generar las diferentes propuestas de los sistemas de manejo de aguas residuales que
podrian ser usados en asentamientos informales, se realizaron combinaciones con las

tecnologias identificadas en cada etapa de la cadena de saneamiento.

La combinacion de las tecnologias de saneamiento se basé en diferentes estudios, donde se
propone de una manera técnica las unidades de tratamiento por las que debe estar compuesto
cada sistema. Entre ellos, la Guia Préctica para el Tratamiento Descentralizado de Aguas
Residuales (Gutterer, Sasse, Panzerbieter, & Reckerzigel, 2009), el Compendio de
Tecnologias y Sistemas de Saneamiento (Tilley et al., 2014), el Procedimiento para Generar
Potenciales Alternativas de Saneamiento Compatibles (Maurer et al., 2012), entre otros. En
total, se obtuvieron 14 sistemas de tratamiento o trenes de tratamiento.

4.4 PRESELECCION DE LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO

La preseleccion de los sistemas de saneamiento consistio en identificar, a partir de los 14
sistemas previamente propuestos, los que mejor se adaptaran a la comunidad y que
cumplieran condiciones que eventualmente posibilitaran su implementacion segin los

requerimientos técnicos y las caracteristicas locales.
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45 SELECCION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO

La seleccion de los sistemas de saneamiento propuestos se apoyé en un modelo multicriterio
desarrollado por (Zeng, Jiang, Huang, Xu, & Li, 2007) para la seleccion de Optimas
alternativas de tratamiento de aguas residuales. Se basa en la aplicacién del proceso de
jerarquia analitica (AHP por sus siglas en inglés) y analisis relacional gris (GRA por sus
siglas en inglés), para la identificacion de un orden de elegibilidad de las tecnologias de

tratamiento analizadas (Zambrano, 2012).

AHP es Util para el manejo de diversos objetivos y criterios durante el proceso de decision,
haciendo posible considerar objetivos ambientales, socioculturales y econémicos en la
seleccidn de la alternativa méas optima para el tratamiento de aguas residuales. Sin embargo,
depende excesivamente de los pesos subjetivos de cada indice de desempefio segun la
experiencia, dejando de lado la complicada interrelacion entre las multiples caracteristicas
de desempefio. Por otra parte, GRA resulta muy Util para lidiar con informacién pobre,
incompleta e incierta. En ese contexto, GRA puede ser usado para solucionar la complicada
interrelacion entre las multiples caracteriscas de desempefio. Al integrar AHP y GRA se
pueden resolver una serie de problemas inexactos, que contienen multiples criterios y

objetivos involucrados en procesos de toma de decisiones (Zeng et al., 2007).

El modelo de Zeng et al. (2007) se presenta como una estructura de varios niveles, donde el
primer nivel representa el objetivo principal o meta, continuando con los niveles posteriores
que pueden representar factores, criterios, criterios secundarios y asi sucesivamente, hasta
que finalmente se llega al Gltimo nivel de alternativa (Pérez, 2010). La Figura 4.4 ilustra un
tipico sistema de jerarquizacion para la seleccidn de una alternativa de tratamiento de aguas

residuales.
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Mivel 1. Funcién
Objetivo

Mivel 2.
Criterios

Mivel 3.
Indicadores

Mivel 4.
Estrategias de
solucidn

Figura 4.4 Sistema de jerarquizacion para la seleccion de alternativa de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: (Zeng et al., 2007)

El principal objetivo del modelo de decision se encuentra en la parte superior del diagrama
(Nivel 1), y los criterios, indicadores y alternativas estan en los niveles inferiores (Nivel 2,

Nivel 3, y Nivel 4 respectivamente) (Zeng et al., 2007).

Los criterios e indicadores para la seleccion de alternativa de tratamiento de aguas residuales
fueron identificados a partir de revision de literatura; relacionada con el tema de seleccion de
tecnologias para el manejo de aguas residuales. Estos se filtraron eligiendo los asociados a
procesos de seleccion en asentamientos informales. Posteriormente, se hizo una clasificacion
de los indicadores mas aptos para ser considerados en el asentamiento informal Bajo Los
Anonos, los cuales permitieran tomar en cuenta caracteristicas propias del lugar y al mismo

tiempo fueran factibles de cuantificar.

Segun la bibliografia, los criterios mas importantes a tomar en cuenta para la seleccion de
sistemas de saneamiento son sociales, técnicos, econdmicos y ambientales (Bernal &
Cardona, 2003; Caicedo, 2014; Noyola et al., 2013; Rodriguez, Garcia, & Pardo, 2015;
Zambrano, 2012). La relevancia o peso de los criterios fue obtenida a partir de consulta a 7
profesionales de Costa Rica que laboran en el campo de aguas residuales, relacionado con el
disefio, operacion, mantenimiento y académico. Para la consulta se aplicé la metodologia
propuesta por Saaty (1977) (Pacheco & Contreras, 2008; Romero, 1997; Zeng et al., 2007).
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Una vez obtenidos los pesos de los criterios de seleccion, se definieron los indicadores de
cada uno de ellos, los cuales se presentan en el Cuadro 4.1. El peso de cada indicador dentro
de cada criterio se calcul6 considerando la misma relevancia, distribuyendo la unidad entre
el nimero de indicadores propuestos. A excepcion del criterio ambiental, donde se le asigné
mas reelevancia a la calidad del efluente en comparacién con la generacion de olores e
insectos, teniendo en cuenta la importancia que tiene la generacion de un elfuente de buena

calidad.

Cuadro 4.1 Indicadores y pesos usados en el proceso de seleccion

Econdémico Ambiental Técnico Social
Indicador Peso Indicador Peso Indicador Peso Indicador Peso
Produccion
Costos de 1/2 = Complejidad de 1/2 = Aceptacion de 1/3 =
. o de olores e . .
inversion inicial 0.50 . 0.30 la tecnologia 0.50 la tecnologia 0.33
insectos
Ahorro por
DBO del g =
consumo de
Costos de efluente 0.35 agua 0.33
.z P 1 _
operacion y 1/ _ Requerimiento /2 =
mantenimiento 2 SST del 035 de espacio 0.50 Comercializacio 1/3 =
0.50 - s
(0&M) efluente n de biosdlido 0.33

Los costos de inversion inicial se calcularon a partir del pre disefio de las tecnologias de
saneamiento, la cuantificacién de las cantidades de obra de los items principales de
construccion, y los precios de mercado, tanto de los materiales como de servicios

(excavacién, movimiento de suelo, mano de obra).

Los costos de operacion y mantenimiento se determinaron a partir de las actividades
necesarias para el correcto funcionamiento de los sistemas y los costos locales de mano de
obra y servicios asociados. Se estimo el flujo de caja en un horizonte 25 afios. El resultado
de flujo de caja es traido a valor presente neto utilizando una tasa de descuento social de 12%

reportada por Campos, Serebrisky, y Suarez-Aleman (2016) para proyectos de saneamiento.
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Los indicadores ambientales se obtuvieron a partir de revision de literatura y del
dimensionamiento de las tecnologias de saneamiento, donde se estimo la calidad del efluente

esperada.

Los indicadores técnicos fueron determinados a partir de revision de literatura y con el
dimensionamiento de las tecnologias de saneamiento, donde se obtuvo el requerimiento de

espacio de cada una.

En el caso de los indicadores sociales, la aceptacion de la tecnologia fue determinada a partir
de las encuestas realizadas en la comunidad descritas en el la seccién 4.2.2. El ahorro por
consumo de agua se estimo tomando en cuenta el consumo promedio de agua en los inodoros
y la tarifa por el servicio de agua potable definida por la Autoridad Reguladora de los
Servicios Publicos (ARESEP). Los beneficios econdmicos por comercializacion de
biosolidos se calcularon revisando los precios en el mercado de fertilizantes, compost, urea
y de esta manera se le asigno un valor a la cantidad de producto generado en los sistemas de
tratamiento propuestos. Tanto el ahorro econdmico del agua como la comercializacion de los
biosdlidos se llevaron a un flujo caja en un horizonte 25 afios y se trajo a valor presente neto

utilizando una tasa de descuento social de 12% (Campos et al., 2016).

Con los datos calculados para cada indicador en los sistemas de tratamiento propuestos se
genera una matriz multicriterio de seleccion. Cada dato es normalizado utilizando las

ecuacion 1y ecuacién 2 (Zeng et al., 2007):

Para indicadores que se pretende minimizar: Para indicadores que se pretende maximizar:
X = M Ecuacién 1 Xij = s’—(]) Ecuacion 2
si(j) max;s;(j)

Donde: Donde:
X;j = Valor normalizado de alternativa i en el X;j = Valor normalizado de alternativa i en el
criterio j. criterio j.
s;(j) = Dato de la alternativa i en el criterio j. si(j) = Dato de la alternativa i en el criterio j.
min;s;(j)= Minimo valor de beneficio en el max;s;(j) = Maximo valor de beneficio en el
criterio j entre las alternativas. criterio j entre las alternativas.
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A partir de los datos normalizados se genera otra matriz, a cuyos datos se les calcula el primer

coeficiente correlacional gris a traves de la ecuacion 3 (Zeng et al., 2007):

Coil7) = : ) Ecuacion 3

Ix0; — Xii| + 0.5 m.m{m.lx X0 — \’"I} I =sistemas de saneamiento propuestos
vy /] . < ar -y A
i = Xi ¢ ax [Xop = X

0.5 mE_lK{ITlE_lX |X0; — »\’if|}
J ) )

j =indicadores

Cada coeficiente calculado fue ponderado por el peso del indicador correspondiente.
Posteriormente, se sumaron los indicadores de cada criterio para generar un vector de los
datos ponderados. Esta matriz resultante fue normalizada para posteriormente calcular un
segundo coeficiente relacional gris con la Ecuacion 3, la cual fue ponderada con los pesos
pertenecientes a cada criterio. Para cada uno de los sistemas de saneamiento se realizo la
sumatoria de los valores calculados en cada indicador. Los valores obtenidos en cada sistema
permitieron identificar la jerarquia para la seleccion del sistema acorde a los criterios

identificados.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1.1 Entrevista a autoridades del Gobierno Local

El acceso a informacion por parte de la Municipalidad fue dificil, y no se logr6 obtener una
respuesta clara sobre el futuro del asentamiento, sin embargo, mediante enlace con el Gestor
Ambiental, se dio a conocer que la Municipalidad no tiene planes en la comunidad, debido a
que esta a la espera de una resolucién de la Comision Nacional de Emergencias (CNE), la
cual se refiere a este lugar con respecto al riesgo. Ademas, se menciond que la entidad se
encontraba en una reorganizacion, y que de momento no se habia tratado el tema de manera
formal. El funcionario también dijo que parte de la problematica que tiene la comunidad es
el agua de escorrentia, que satura los suelos y provoca el riesgo de deslizamientos, por lo que

una manera de mitigar el problema seria logrando un adecuado manejo de esas aguas.

Segun informacién obtenida del sitio web de la Municipalidad de Escazu, en el 2007, como
parte del Plan Regulador del canton, se cred la Oficina de Renovacion Urbana, y se desarrollé
un Proyecto de Erradicacion de Tugurios en Bajo Los Anonos, mediante el cual se han
realizado 3 desalojos desde el afio 2010 (Municipalidad de Escazu, 2016a, 2017). A pesar de
eso, Mora (2010) menciona que esas familias han regresado debido a la falta de empleo en
el lugar que fueron reubicadas. Ademas, desde el 2010 el Ministerio de Salud y la CNE
declararon inhabitables los sectores de Calle Los Mangos y Calle Quebrada por problemas
de deslizamientos, sin embargo, aunque se han dado nuevas invasiones, al afio 2016 no existia
ninguna accion de desalojo por parte de la entidad ni ninguna otra institucion (Municipalidad
de Escazu, 2016b, 2017).

5.1.2 Encuestas a los habitantes de la comunidad

5.1.2.1 Informacion general

Del total de personas encuestadas, el 88 % era del género femenino y un 12% masculino. Las
edades de las personas se presentan en la Figura 5.1, la mayor poblacion encuestada se
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encontrd en edades entre 21-30 afios; representando un 35%, seguido de un 31% entre 31-40

anos.

40%

35%
35%

30% 31%

25%

20%

% de Personas

15%  18%

10% 12%

5%
2% 2%
0%
Igual o Entre 21-30 Entre 31-40 Entre 41-50 Entre 51-60 Mayor a 60
menor a 20 Edades

Figura 5.1 Edades de las personas encuestadas.

Respecto a la ocupacion de los encuestados (Figura 5.2), el 49% de las personas se encuentra
desempleada, un 33% trabaja y el restante 18% estudia. Cabe destacar que la mayoria de las
encuestas se realizaron en horas laborales, por lo tanto, el nimero de personas desempleadas
representan un mayor porcentaje, ya que son quienes tenian una mayor disponibilidad en ese

momento.

En la Figura 5.3, se observa la cantidad promedio de habitantes por vivienda. Sobresale un
31% donde viven mas de 5 personas y un 27% donde viven 4 personas. Lo anterior demuestra
que en asentamientos informales es comudn que habite un nUmero abundante de personas en
una misma vivienda, provocando hacinamiento en espacios muy reducidos y que en la
mayoria de los casos no cuentan con condiciones adecuadas (INEC, 2014), como acceso a
servicios béasicos, adecuadas instalaciones eléctricas, buen estado de las viviendas, entre
otros. Es importante mencionar que las personas no viven necesariamente en una vivienda,
segun la informacion brindada, varios de ellos alquilan cuartos donde habitan con sus
familias; lo que comunmente se conoce como “cuarteria”. En muchos casos en una misma
vivienda pueden habitar varias familias, lo que provoca que todos utilicen las mismas

instalaciones, como por ejemplo los sanitarios (Madrigal, 2015).
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m1hab
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Desempleado (a)
Figura 5.2 Ocupacion de las personas encuestadas. Figura 5.3 Cantidad promedio de habitantes por

vivienda.

Antes de abordar el tema relacionado con la tenencia de la vivienda, es necesario aclarar
algunas definiciones para entender la complejidad que este representa. Comdnmente para
referirse al asentamiento informal se suelen utilizar los términos precario y tugurio, lo cual
aunque en ciertos contextos significan lo mismo, en sentido estricto, tienen un concepto
diferente (INEC, 2014). Segun se define en INEC (2014), el término precario o asentamiento
informal, en realidad corresponde a viviendas que son habitadas de manera ilegal y no
cuentan con titulo de propiedad. En cambio, la palabra tugurio, hace referencia a la parte
estructural, es decir, casas que fueron construidas con materiales de desecho y no son aptas
para la convivencia humana, las cuales podrian estar ubicadas en lugares donde los habitantes

son duefios del terreno.

Como se observa en la Figura 5.4, el 43%

de las personas encuestadas respondio que = Alquilada

viven en asentamiento informal, un 31%

= Asentamiento
infrmal

alquila, un 14% vive en casa propia y un

= Prestada

12% habita en una vivienda prestada. Al

Propia
totalmente
pagada

realizar la pregunta, varias de las personas

que mencionaron vivian en casa propia

cambiaron su respuesta al preguntarles si Figura 5.4 Tenencia de las viviendas en el Bajo los

contaban con el titulo de propiedad. Esa Anonos.
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confusion obligd a modificar la respuesta, por esta razén no es posible saber si las respuestas

son fiables, en cuanto a la pregunta si habita en casa propia.

Segun menciona el INEC (2014), lo anterior es comun en este tipo de asentamientos, ya que
las personas adquieren un sentido de pertenencia debido a los afios que llevan de vivir en la
zona, 0 quizé por el hecho de haberlas construido ellos mismos. En otros casos, aungue el
terreno en el que habiten las personas les pertenezca, por las malas condiciones de la vivienda
y por la confusion de los términos, las personas podrian decir que viven en precario en lugar
de un tugurio. Lo anterior junto a otras situaciones que suceden en estos sitios, provoca que

muchas veces ni los residentes del lugar sepan su verdadera condicion.

Es importante mencionar que la informalidad en la tenencia de las tierras, si bien es un
indicador de incerteza juridica sobre las posesiones de las familias, no necesariamente es
sinbnimo de pobreza. Los asentamientos informales en condicion de pobreza son
agrupaciones de al menos 7 viviendas contiguas, en donde mas del 50% tenga al menos 1
necesidad basica insatisfecha (NBI) (TECHO, 2014). Segun datos del INEC (2011), en Costa
Rica existen 418 asentamientos informales, de los cuales 394 se encuentran en condicion de
pobreza, entre ellos el Bajo Los Anonos (TECHO, 2014).

5.1.2.2 Acceso a servicios basicos

Segun datos del INEC (2011) y como se
verificd en la encuesta, el 100% de las

personas en la comunidad Bajo Los Anonos

= Camion
recolector

cuenta con el servicio de electricidad, y Se queman
también el 100% tiene acceso a agua. Sin
embargo, de las personas encuestadas, un

2% menciono no tener claro la procedencia

del agua y si esta era potable. Por otra parte,

Figura 5.5 Forma en la que se eliminan los residuos

el 94% de los encuestados elimina los 4
solidos.

residuos sélidos de sus viviendas mediante
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un camién recolector, y un 6% de ellos los quema (Figura 5.5).

Mencionaron que el principal motivo de esta practica es que el camion recolector no ingresa
al lugar donde ellos viven debido a las malas condiciones en que se encuentra la calle (no
esta asfaltada y hay mucho lodo), lo cual les dificulta trasladar los residuos en temporada de
lluvias y por eso prefieren quemarlos. Mencionan también, que algunos vecinos optan por

depositarlos en lotes baldios o en el rio.

5.1.2.3 Manejo de aguas residuales

Al evaluar si las aguas grises y pardas estaban siendo dispuestas en el mismo sitio para su
tratamiento, se obtuvo que el 47% tiene la misma conexién para ambas, el 45% las dispone
en lugares distintos, y el 8% no sabe qué sucede con ellas (Figura 5.6). Respecto al manejo
que se da a las aguas pardas, el 43% lo hace mediante tanque séptico, los cuales muchas veces
son artesanales y no cuentan con los requerimientos técnicos necesarios para su uso (TECHO,
2014). Ademas, un 33% tiene salida directa al rio, un 14% va al alcantarillado y un 10% dijo
desconocerlo (Figura 5.7). Por otra parte, al preguntar sobre el destino de las aguas grises, se
obtuvo que un 47% tenia salida directa al rio, un 27% son evacuadas mediante alcantarillado,
un 16% se dispone en tanques sépticos y el restante 10% menciono no saber (Figura 5.8).

10% 14%

Alcantarillado

m Salida directa
45% 47% No al rio

sabe Tanque

si séptico
No sabe
43%

8%

Figura 5.6 Separacion en la disposicion final de Figura 5.7 Manejo de aguas pardas en la vivienda.
aguas pardas y grises.
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Figura 5.8 Manejo de aguas grises en la vivienda.

De la informacion anterior, es importante recalcar algunos puntos sobre el manejo de aguas
residuales. Si bien es cierto, aunque algunas de las aguas residuales son evacuadas mediante
el alcantarillado, al no existir en la comunidad planta de tratamiento ni estar conectadas al
alcantarillado convencional, estas estan siendo dirigidas al rio. Lo anterior se comprobd
durante recorridos hechos en el sitio, donde tanto las aguas que se descargan directamente en
la calle mediante tuberias clandestinas, asi como las que viajan a través del alcantarillado,

tienen como destino el rio o quedan estancadas en la comunidad (Figura 5.9 y Figura 5.10).

Figura 5.9 Aguas residuales estancadas en la Figura 5.10 Aguas residuales evacuadas mediante
comunidad. alcantarillado en Calle Bajo Anonos y dirigidas al
rio.

Otro aspecto por considerar son las diferencias encontradas al comparar estos resultados con
otras investigaciones. Segun el INEC (2011), el 25.6% de las viviendas esta conectado al
sistema de alcantarillado, aproximadamente el 66.5% usa tanque séptico, y el restante 7.9%

dispone sus aguas pardas y grises en el rio o tiene letrina. Otra encuesta realizada en la
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comunidad a 35 hogares sefiala que aproximadamente el 57% (20 viviendas) usa tanque
séptico como sistema de saneamiento, un 29% (10 viviendas) descarga las aguas en el rio y

un 9% (1 vivienda) usa alcantarillado (Madrigal, 2015).

Estos dos ultimos estudios coinciden con la presente investigacion en que el sistema de
tratamiento méas usado para tratar aguas pardas es el tanque séptico. No obstante, esto no
implica que sea el tratamiento més efectivo, ya que muchos han sido construidos de manera
inadecuada, también existen malas practicas en cuanto al manejo de los lodos fecales
producidos, y en un gran numero de casos, el sistema no da abasto con la cantidad de personas
que hacen uso del mismo (Madrigal, 2015). Una diferencia importante es el porcentaje de
aguas residuales que se menciona son desechadas directamente en el rio, donde para el INEC
es solo un 7.9%, en el presente estudio y en el realizado por Madrigal (2015), el valor es
considerablemente mayor; siendo un 33% y un 29% respectivamente. Para saber a qué se
debe esa diferencia, es importante determinar, como se menciond antes, si las personas
consideran que disponer sus aguas en el alcantarillado es lo mismo que dirigirlas

directamente al rio.

5.1.2.4 Operacion y mantenimiento del sistema

La operacion y el mantenimiento (O&M) que las personas realizan a los sistemas de
saneamiento es determinante para asegurar el correcto funcionamiento y la efectividad del
tratamiento. Sin embargo, de la informacion recolectada, un 69% dijo no tener conocimientos
sobre operacion y mantenimiento de tanques septicos, o qué hacer en caso de tener que
reparar una tuberia o cuando estas se obstruyen (Figura 5.11). En el caso del vaciado de los
tanques sépticos, las personas dijeron desconocer cada cuanto se debe hacer; mencionaron
que su método para saber cuando contratar el servicio, es si hay presencia de malos olores o
cuando el tanque esté lleno. Por ejemplo, una persona dijo que hace aproximadamente cinco
afios realizé la dltima limpieza del tanque, en cambio otra dijo que realizaba el vaciado cada
dos meses y en promedio debia pagar ¢60 000. Madrigal (2015), menciona que los costos de
limpieza de tanques sépticos rondan los €30 000 a €60 000, siendo, por lo general, los

montos mas altos en zonas de dificil acceso.
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A nivel de la vivienda, uno de los
principales problemas que afecta a las

31% No
familias es la presencia de malos olores. Un

Si
comportamiento muy comun que se pudo

observar y que Madrigal (2015) también

menciona, es que la mayoria de las personas 69%
atribuyen la presencia de malos olores; y en
general mucha de la problematica de la Figura 5.11 Conocimientos sobre O&M del sistema de
comunidad, a habitos inadecuados por parte saneamiento.

de sus vecinos y nunca lo atribuyen a sus

propias practicas.

5.1.2.5 Condiciones de saneamiento en la comunidad

Cuando se habla de la comunidad, un 82% de las personas coinciden en que el mal manejo
de aguas residuales es una de las principales problematicas. Entre sus quejas, se encuentra la
falta de alcantarillas, los malos olores, las aguas residuales que son depositadas en la calle
sin tratamiento y que caen en el rio. Un aspecto interesante es que, aungue las personas son
conscientes del problema, al mismo tiempo no se sienten obligados a hacer algo por cambiar
la situacién. Lo anterior queda demostrado cuando una de las personas mencioné que, como
las industrias vierten las aguas residuales sin tratamiento al rio, ella también se sentia con el

derecho de hacerlo (Apéndice 2).

Junto al problema de aguas residuales, también existe el del mal manejo de residuos sélidos.
Aunque no es el énfasis de esta investigacion, es importante mencionar el manejo de residuos
solidos ya que forma parte del correcto saneamiento, y afecta directamente el manejo de
aguas residuales en la comunidad. Las personas mencionan que existe la costumbre de
depositarlos a cielo abierto; en el rio, en la calle o en lotes baldios. En temporada de lluvias,
estos residuos impiden el paso del agua por los cafios que hay en ciertas zonas, y provoca
que el agua residual se salga a la calle. Al consultarles si alguna institucion les ha ofrecido
ayuda para tratar el problema de aguas residuales, un 86% dijo que no, mientras que otro

14% menciond que en algunas ocasiones la municipalidad ha realizado ciertos trabajos
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(Figura 5.12). Sin embargo, aunque les han dicho que solucionaran el problema, ain siguen

a la espera de acciones por parte de esa entidad.

No han
ofrecido
ayuda

u Si han
ofrecido
ayuda

86%

Figura 5.12 Opinion sobre ayuda ofrecida por parte de alguna Institucion.

5.1.2.6 Apreciacion del ambiente

Por medio de la encuesta se identificd la percepcion de las personas respecto a las condiciones
en las que se encuentra la comunidad y como eso afecta su salud. La Figura 5.13 indica que
un 75% considera que el ambiente en el que vive no es saludable. Sin embargo, al hacer la
relacion entre el grado de saneamiento en la comunidad y la afectacion que esto podria causar
en la salud de las personas, solo un 43% mencion6 que los problemas de salud pueden ser
por causa de la falta de saneamiento en la comunidad (Figura 5.14). Lo anterior indica que
mas de la mitad de las personas no encuentran una relacion entre los problemas a nivel de

saneamiento en la comunidad y la injerencia de esto en la salud.

No ha

| |
No es afectado

saludable

= Siha
Sies afectado

saludable

57%

Figura 5.13 Percepcion de las personas respecto a si
viven en un ambiente saludable.

Figura 5.14 Percepcion de las personas respecto a si
el ambiente en el que viven ha afectado su salud.
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Existen numerosas enfermedades relacionadas con el uso del agua, como el célera, la diarrea,
el dengue, la hepatitis, la malaria, etc (WHO, 2017). Uno de los enfoques de la encuesta fue
determinar la frecuencia con la que se enferman las personas debido a esta causa. Como se
observa en la Figura 5.15, un 53% menciona que durante el afio nunca se enferman en su
hogar, mientras que para un 24% la frecuencia con la que se enferman es de aproximadamente
dos veces al afio y para un 22% la frecuencia es de seis veces al afiio 0 mas; quienes ademas
mencionaron que se enferman principalmente los nifios.

60%

53%

50%

40%

w
8 30%
o
o
S 20%
s
w 10% 14%
8% 2%
0%
Nunca 2vecesal 6vecesal Masdeb No sabe
aflo afno veces al afio

Frecuencia

Figura 5.15 Frecuencia con la que se enferman en el hogar anualmente.

El acceso al servicio de agua en toda la comunidad puede ser un motivo por el cual mas de
la mitad de las personas menciona que nunca se enferman. Sin embargo, los hébitos de
higiene y el manejo de las aguas residuales también juegan un papel importante. Por eso, se
hizo una comparacidn entre el tratamiento de las aguas residuales y la frecuencia con la que
se enferman las personas. En la Figura 5.16 se observa que en el caso de la poblacién que
nunca se enferma, el 48% trata las aguas pardas mediante el uso de tanque séptico. Por otra
parte, del grupo de personas que dijeron enfermarse seis veces al afilo 0 mas, se obtiene que
un 69% no estad brindando tratamiento a las aguas pardas, sino que las estan enviando

directamente al rio (Figura 5.17).

A partir de los datos anteriores, se podria decir que el tipo de manejo brindado a las aguas
pardas esta estrechamente relacionado con la frecuencia en que se enferman las personas.
Esto se puede comprobar con las personas que se enferman una mayor cantidad de veces al

afio, quienes a la vez estan eliminando de la vivienda y depositando directamente en el
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ambiente las aguas que contienen heces. Esa practica estd provocando que el grado de
exposicion sea mayor, y las posibilidades de tener contacto con aguas pardas aumenta el
riesgo de adquirir enfermedades.

9%

Tanque séptico Tanque séptico

No sabe 9% No sabe
salida directa Salida directa
al rio al rio

48% ™ Alcantarillado ® Alcantarillado

64%
15%
Figura 5.16 Manejo de aguas pardas en los hogares Figura 5.17 Manejo de aguas pardas en los hogares
donde nunca se enferman durante el afio. donde se enferman seis veces al afio 0 mas.

Aunque para motivos de esta investigacion solo se tomaron en cuenta enfermedades causadas
por el agua, es importante mencionar que entre las personas es muy comun sufrir de alergias,
asma y rinitis. Por lo tanto, se hace también necesario determinar la causa de este problema

que esta afectando la salud y bienestar de las personas.

5.1.2.7 Prioridades de los habitantes de la comunidad

En la comunidad se viven distintas problematicas, sin embargo, de las soluciones propuestas,
se obtuvo que para el 31% de las personas encuestadas, el tratamiento de aguas residuales es
lo primero en lo que se deberia intervenir. Un 20% de ellos considera que lo que se deberia
arreglar con urgencia es el estado de las viviendas. Para un 16% la calidad del rio es lo méas
importante. Un 14% cree que lo méas necesario es hacer campafas de concientizacion en la
comunidad respecto al adecuado manejo de aguas residuales y residuos sélidos, el 12% dijo
que la creacion de grupos de voluntarios para limpiar la comunidad era lo mas urgente,
mientras que para el restante 8% la creacion de zonas verdes donde puedan jugar sus hijos es

lo més importante (Figura 5.18).
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verdes voluntarios que las aguas residuales rio concientizacién sobre las viviendas

realicen limpiezaen  de la comunidad. correcto manejo de
la comunidad AR y residuos.

Soluciones recomendadas
Figura 5.18 Prioridad respecto a soluciones para tratar problemas en la comunidad.

Por las caracteristicas del lugar se podria pensar que para la mayoria de las personas lo mas
importante es mejorar el estado de sus viviendas, sin embargo, un gran nimero menciona
que eso es dificil porque en muchas ocasiones no se pueden hacer arreglos a las casas, porque
no tienen dinero, no les pertenecen o estan conscientes de que en cualquier momento podrian
ser desalojados del lugar. Por lo tanto, consideran que el adecuado manejo de aguas

residuales al menos les permitiria vivir en un lugar mas limpio y agradable.

5.1.3 Caracterizacién ambiental

Segun un estudio realizado por geblogos de la UCR (Mora, 2009), las laderas del Bajo Los
Anonos se constituyen por rocas bastantes competentes (ignimbritas) y depdsitos volcanicos
(lahares y cenizas), con caracteristicas mecanicas deficientes. La parte plana, cercana al rio,
es una terraza fluvial del rio Tiribi. Desde el punto de vista de deslizamientos, los suelos
volcénicos de la parte superior de la ladera son los que presentan un mayor riesgo, los cuales

en caso de sismo se desplazarian hacia la parte baja; donde se ubica la terraza fluvial.

La emergencia por un sismo es el peor escenario que puede afectar a los habitantes del lugar.
En la Figura 5.19 se observa el area que abarca la comunidad Bajo Los Anonos, y cada color

representa el efecto en caso de presentarse actividad sismica, donde el 16.1% del area
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comprende laderas con una baja probabilidad de ocurrencia de deslizamientos, el 8.4
representa una probabilidad moderada, el 40.6% representa una probabilidad alta a muy alta
y el 43.6% puede ser afectada por flujos de lodo y rocas, inundaciones o la combinacion de
ambas (Mora, 2009). El Cuadro 5.1 indica detalladamente el significado de cada clase o
color presentes en la Figura 5.19, relacionados con la probabilidad de deslizamiento en la
comunidad.

Figura 5.19 Mapa de estabilidad del terreno considerando el efecto de la actividad sismica, Bajo Anonos, Escazd,
San José. Fuente: (Mora, 2009)
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Cuadro 5.1 Conceptos utilizados para la reclasificacion del mapa de estabilidad considerando el efecto
de la actividad sismica, Bajo Anonos, Escazu, San Jose.

- - Probabilidad
Clase Probablllda_d de ocurrencia en términos Comentarios
de deslizamientos
porcentuales
Baja <10% Sin problemas por deslizamientos
Moderada 10%-20% Se deben realizar medidas correctivas menores

para asegurar la estabilidad del sector

Potencial alto de deslizamientos, se deben
Alta 20%-50% implementar medidas correctivas mayores para
asegurar la estabilidad del sector

Potencial muy alto de deslizamientos, se deben

Muy alto 50%-100% implementar medidas correctivas mayores para
asegurar la estabilidad del sector
Sector afectable por flujos de Posibilidad de ocurrencia de flujos y avalanchas de
lodo y rocas, disparadas por deslizamientos en la
roca y lodos

seccion superior de la ladera
Sector afectable por flujos de Posibilidad de conjugacion de eventos de flujos de
lodo y rocas e inundaciones

rocas, lodos e inundaciones
Fuente: (Mora, 2009)

En consecuencia, en caso de que ocurra una emergencia por sismo, un 75% de las 9 hectareas
donde habitan las familias son las mas expuestas a deslizamientos. La segunda eventualidad
gue mas pone en riesgo a las familias es el riesgo de derrumbes producto de la saturacién de
suelos por las lluvias. En caso de ocurrir esta eventualidad, un 30% de las nueve hectareas
pueden sufrir deslizamientos (Cantero & Alfaro, 2009; Mora, 2009).

El estudio realizado por Mora (2009) concluye que, solo poco méas de 1/6 del area que
compone el Bajo los Anonos puede ser considerada segura para construir infraestructura
habitacional. Sin embargo, se concluye tambien que desde un punto de vista social es muy
dificil resolver el problema (Mora, 2010), por lo que la busqueda de soluciones debe estar
orientada a permitir la participacion de las personas en la toma de decisiones.

5.1.4 Muestreo de aguas residuales

Los resultados obtenidos del muestreo simple que se realizo en tres puntos distintos de la

comunidad se muestran en el Cuadro 5.2.

Cuadro 5.2 Resultados de la determinacion de DBOS en tres puntos distintos de la comunidad Bajo los
Anonos.

o Valor de DBO
Punto de muestreo Especificaciones )
obtenido (mg/L)
1. Los Mangos Agua estancada en la calle. (123 + 14)
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Valor de DBO

Punto de muestreo Especificaciones .
obtenido (mg/L)

Agua descargada a cielo abierto y que baja por desde la

2. LaQuebrada parte superior de la comunidad. (36 £3)

Tuberia donde se relinen las aguas que viajan a través

3. Calle Principal del alcantarillado e inmediatamente son vertidas al rio (69 £ 6)

Como se observa en el Cuadro 5.2, el valor de DBO obtenido en el primer punto de muestreo
fue de (123 £ 14) mg/L, siendo el mayor de los tres puntos. Esto se debe a que son aguas
residuales contenidas en la calle durante mucho tiempo y por lo tanto hay una acumulacién
de materia organica que es vertida ahi constantemente. Adicionalmente, en el segundo punto
de muestreo el valor de DBO obtenido fue de (36 £ 3) mg/L mientras que en el tercero fue
de (69 £ 6) mg/L (ver Apéndice 3). Es importante mencionar que las aguas residuales de

estos dos Ultimos sitios son descargadas en el rio Tiribi.

Un punto importante en este muestreo es que los datos pueden no reflejar lo que realmente
pasa en la comunidad. Algunos de los testimonios de las personas dicen que hay momentos
donde ciertas viviendas abren sus tanques de almacenamiento de aguas residuales y las dejan
correr en la calle, (principalmente en horas de la noche), por lo tanto, cuando se realizé el
muestreo no se estaba presentando esta situacion. Ademas, el flujo de agua residual es
diferente a lo largo del dia; las personas no lavan, cocinan, usan el inodoro o se bafian
constantemente, por lo tanto, puede ser necesario un muestreo compuesto para realmente

determinar un valor de DBO significativo.

En general los datos de calidad en términos de DBO, presentan que existe un nivel de riesgo
y de exposicion de la comunidad a las aguas residuales, que son descargadas en la calle sin

recibir un tratamiento adecuado.

5.2 IDENTIFICACION DE TECNOLOGIAS

La revision de literatura permitio la identificacion de diferentes tecnologias para el manejo
de aguas residuales, con caracteristicas comunes como: ser de bajo costo, poco complejas y

que no requieren mucho espacio. Estas caracteristicas las hacen aptas para ser implementadas
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en zonas marginales, donde el tema de saneamiento en muchos casos no esta resuelto. En el

Cuadro 5.3 se muestra un resumen de las tecnologias propuestas, las cuales seran descritas

de una manera mas detalla de la seccion 5.2.1 a 5.2.4.

Cuadro 5.3 Resumen de las tecnologias de saneamiento propuestas para el manejo de las aguas residuales

en asentamientos informales.

C1
Cc2

Captura
8 C3

c4

Inodoro con descarga de agua.
Inodoro con descarga de agua y separacion de orina.

Inodoro seco con separacion de orina.

Inodoro de bajo caudal.

El
E2
Evacuacion E3
E4

Alcantarillado libre de sélidos.
Alcantarillado simplificado.
Alcantarillado convencional.
Vaciado y transporte manual.

Vaciado y transporte motorizado.

*Tecnologia descrita previamente en la etapa de almacenamiento y tratamiento individual (A4).

5.2.1 Captura de la excreta

En esta seccion se describen las tecnologias con las cuales el usuario interactda y que separan

la excreta del contacto humano (inodoros). Estas deben garantizar que el manejo de la excreta

se lleve a cabo adecuadamente, de manera higiénica y evitando el contacto con materia fecal

(Tilley et al., 2014). En el Cuadro 5.4 se muestran algunas caracteristicas generales de las
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tecnologias para la captura de la excreta, asi como los productos de entrada y salida. Estos
productos, asi como la cantidad de agua usada para su evacuacion influencian el posterior

tratamiento.

Cuadro 5.4 Caracteristicas generales de las tecnologias de saneamiento usadas en la etapa de captura de
la excreta.

Tecnologia Entrada Salidas
Heces
Inodoro con descarga de Orina
agua g Agua de descarga Aguas pardas
g (+ agua de limpieza anal, papel higiénico)
Heces
Inodoro con descarga de Orina Aquas cafés
agua y separacion de Agua de descarga g Orina
orina (+ agua de limpieza anal, papel higiénico)
Heces g??r?:
Inodor_q SECO con _Orina o (+ agua de limpieza anal, papel
separacion de orina (+ agua de limpieza anal, papel higiénico) higiénico)
e
. Agua doer I<;](§lscarga Agua' de _descarga
Inodoro de bajo caudal (+ agua de limpieza anal, papel higiénico) (+agua dehlilg;grl]eiég)anal, papel

(Fuente: Tilley et al., (2014))

5.2.1.1 Inodoro con descarga de agua

Generalidades: El inodoro esta hecho generalmente de porcelanay es una interfaz de usuario
producida en fabrica. Este consiste en un tanque donde se almacena agua y un recipiente
donde la excreta es depositada. El agua contenida en el tanque se libera al tirar de una palanca,
corre a través del recipiente, se mezcla con la excreta y finalmente la evacta. Los inodoros
de descarga deben estar conectados a una fuente constante de agua y a una tecnologia que
permita la coleccion, almacenamiento, tratamiento o transporte de las excretas. (Tilley et al.,
2014).

Disefio y construccion: Los inodoros modernos utilizan de 6 a 9 L de agua por descarga,
mientras que los modelos mas antiguos eran disefiados para trabajar con flujos de 20 L (Tilley
et al., 2014). El principal criterio de disefio es la tecnologia donde sera depositada la excreta,
la cual deberia estar en proporcion a la cantidad de usuarios que usan el inodoro, con el fin

de reducir la frecuencia de vaciado (Monvois, Gabert, Frenoux, & Guillaume, 2010). Es
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necesario un plomero para la instalacion de un inodoro de descarga, el cual garantice que
todas las valvulas estan conectadas y selladas adecuadamente, y de esta manera evitar fugas
(Tilley et al., 2014).

Aspectos de la salud/aceptacion: Este tipo de inodoros crea un sello de agua que permite
mantener lejos la excreta, evitando la presencia de olores y moscas (Monvois et al., 2010).

Es seguro y confortable, siempre que permanezca limpio (Tilley et al., 2014).

Operacion y mantenimiento: En general se requiere poco conocimiento para asegurar el
mantenimiento de la tecnologia. Aunque el inodoro se encarga de evacuar la excreta, este
deberia ser limpiado con desinfectante para mantener la higiene y evitar la acumulacion de
manchas o suciedad (Monvois etal., 2010; Tilley etal., 2014). Ademas, se requiere
mantenimiento para reemplazar o reparar partes que se hayan dafiado. Los productos de
higiene durante la menstruacion deberian ser colectados por separado en un recipiente, para

evitar bloqueos en las tuberias (Tilley et al., 2014).

Ventajas: La vida util es de 10-20 afios, y presenta una eficiencia alta al evitar la presencia
de moscas y olores. Este tipo de inodoros puede ser construido y reparado localmente,
ademas es una interfaz muy amigable con el usuario; al evacuar la excreta lejos se evita la

propagacion de moscas y olores (Monvois et al., 2010).

Desventajas: El uso de este tipo de inodoros requiere grandes cantidades de agua (en
promedio 12000 L/afio) para evacuar una pequefia porcion de excreta (500 L/afio de orina'y
50 kg/afio de heces) (Women in Europe for a Common Future [WEFC], 2015). Ademas, en
muchos paises no hay plantas de tratamiento, lo que genera que las excretas sean depositadas

directamente en el ambiente y contaminen fuentes de agua superficial (Narain, 2002).

5.2.1.2 Inodoro con descarga de agua y separacion de orina

Generalidades: El inodoro de descarga con separacion de orina es similar al inodoro de
descarga, excepto porque en el recipiente donde se depositan las excretas hay dos secciones,

en las cuales las heces y la orina son separadas. La orina es colectada en un desagle en la
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parte frontal del inodoro, mientras que las heces se colectan en la parte trasera (Winker &
Saadoun, 2011). La orina no requiere agua para ser colectada, a excepcion de una pequefia
cantidad que se usa al descargar el tanque del inodoro y que sirve para limpiar la seccion
donde se deposita la orina. La orina se almacena en un tanque para sus posterior uso, mientras

que las heces son evacuadas con el agua para su posterior tratamiento (Tilley et al., 2014).

Disefio y construccidn: Este tipo de inodoros requiere un suministro seguro de agua las 24
h del dia, un sistema de alcantarillado y un proceso de tratamiento para las heces y el agua
de descarga (von Minch & Winker, 2011). Adicionalmente, el sistema requiere la instalacion
de dos tuberias, una para el transporte de la orina y otra para las aguas cafés (heces, agua de
descarga, material seco de limpieza anal). El inodoro se debe instalar cuidadosamente
teniendo en consideracién como y dénde pueden presentarse bloqueos en la tuberia, de tal
modo que sean evitados o removidos facilmente. Para la descarga de orina se debe usar
tuberia plastica para prevenir corrosion. El conocimiento técnico es necesario,
principalmente en lo que respecta a la instalacion la tuberia para evacuar la orina (Tilley
et al., 2014).

Aspectos de la salud/aceptacion: Se requiere preparacion por parte de los usuarios, para
asegurar el correcto uso y la aceptacion del sistema; si ellos entienden por qué la orina es
separada, estaran mas anuentes a usar el sistema adecuadamente. Una correcta instalacion de

tuberias evitara la presencia de olores (Tilley et al., 2014).

Operacion y mantenimiento: En ocasiones, la valvula colocada en la tuberia donde viaja la
orina puede bloquearse, y causar que la orina no sea colectada en el tanque de
almacenamiento, sino que fluya a la seccion de las heces en el inodoro, o que, la valvula no
cierre y cause problemas de olores en la habitacion. Por eso, se necesita mantenimiento
preventivo, agregando, una vez al mes por 24 horas, acido citrico diluido (von Miinch &
Winker, 2011).

Ventajas: El inodoro de descarga con separacion de orina permite el ahorro de agua, ya que

las personas a menudo van al bafio solo a orinar, y en este tipo de inodoro el agua consumida
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para la lavar la seccion de la orina es muy poca (von Miinch & Winker, 2011). Al separar la
orina es posible su retso como fertilizante. Cuando el inodoro se usa correctamente no habra
problemas de olores. El aspecto y funcionamiento es muy similar al inodoro de descarga
(Tilley et al., 2014).

Desventajas: Para que funcione correctamente se requiere capacitacion y aceptacion por
parte de los usuarios. Es necesario una fuente constante de agua para su funcionamiento
(Tilley et al., 2014)

5.2.1.3 Inodoro seco con separacion de orina

Generalidades: Los inodoros secos con separacion de orina (UDDT por sus siglas en inglés),
son un tipo de tecnologia disefiada especialmente para el manejo de la excreta en condiciones
secas; es decir, sin el uso del agua de descarga de los inodoros (Rieck, von Minch, &
Hoffmann, 2012). Se construyen de tal manera que la orina sea colectada y depositada en el
area frontal mientras que las heces caen en un orificio en la zona trasera (Tilley et al., 2014).
La finalidad es usar las heces y la orina posteriormente para fines agricolas (Elizabeth Tilley
etal.,, 2014; WEFC, 2015). Sin embargo, en zonas urbanas puede no haber interés u
oportunidad de usar estos productos, por lo que debe considerarse su transporte y disposicion
final (Tilley et al., 2014). EI depdsito y tratamiento de las heces se puede hacer mediante el
uso de camaras de deshidratacion o con cdmaras de compostaje (Fernandez, Hock, Dabbah,
& Escudero, 2016).

Disefio y construccion: En su totalidad, un bafio seco con separacion de orina esta
compuesto por ocho elementos basicos: 1.inodoro con separacion de orina, 2. una o dos
camaras, generalmente bajo tierra, o un pozo para el almacenamiento de las heces, 3. un
sistema de cafierias para transportar la orina al tanque de almacenamiento, 4.una tuberia de
ventilacion para extraer la humedad y olores de la cAmara, 5. un area de limpieza anal con
drenaje por separado en caso de ser necesario, 6. una superestructura para el bafio (si no esta
en el interior), 7. un balde con material seco para cubrir las heces, 8. una instalacion para el

lavado de manos con agua y jabon (Fernandez et al., 2016).
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En el momento de su construccidn es importante que las dos secciones estén bien separadas,
para evitar que las heces y orina entren en contacto. Se debe evitar el uso de materiales
metalicos en las tuberias ya que la orina los puede corroer. Los inodoros pueden ser
construidos con materiales locales como concreto, plastico, asi como comprar modelos

prefabricados en el mercado (Tilley et al., 2014).

Aspectos de la salud/aceptacion: La aceptacion exitosa de esta tecnologia esta relacionada
con la motivacion y voluntad de los usuarios para cambiar de habitos y conductas, la situacion
actual de saneamiento en la zona, normas y tables respecto a la reutilizacion de excretas
humanas y la existencia de proveedores que brinden servicio de recoleccién y mantenimiento.
Por eso, es importante una adecuada planificacion y compromiso entre todas las partes
involucradas (Fernandez et al., 2016), asi como buen entrenamiento y concientizacion de los
usuarios, para evitar los errores en el uso y que de este modo la tecnologia funcione

adecuadamente (Tilley et al., 2014)

Operacién y mantenimiento: Para que el UDDT funcione adecuadamente, no haya malos
olores y la excreta sea correctamente desinfectada se debe asegurar desde el disefio, que la
orina sea separada directamente de las heces, evitando que entren en contacto. Ademas, las
valvulas deben mantenerse completamente secas, lo cual se logra cubriéndolas con suelo
seco, aserrin, ceniza, carbon o cal. Por otra parte, la orina debe ser almacenada en un tanque
para tal fin, y se pueden usar sellos para evitar olores. El papel higiénico también puede ser
depositado junto con las heces (WEFC, 2015).

Después de la defecacidon, debe afiadirse al menos una taza con una mezcla de tierra preparada
(aserrin, cenizas, carbon vegetal o limo) para cubrir las heces. Este material de estructura fina
asegura la absorcion de humedad, evita la presencia de malos olores y moscas (von Minch
& Winker, 2011), y ademas, permite aumentar el pH, lo cual, junto con el periodo de
almacenamiento y temperatura (>40°), logra la muerte de patdgenos presentes en las heces
(Fernandez etal., 2016). Todas las superficies del inodoro deberian ser limpiadas

regularmente para prevenir olores y evitar la formacion de manchas. El agua no debe ser
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vertida en el inodoro, en lugar de eso se puede usar un pafio himedo para limpiar el asiento

y las demas superficies (Tilley et al., 2014).

Ventajas: La eficiencia de esta tecnologia es alta cuando se disefia y opera correctamente
(no hay presencia de olores ni moscas, tratamiento de la excreta) (Monvaois et al., 2010). Por
otra parte, no se requiere tener contacto con el suelo para infiltrar liquidos, lo que evita la
contaminacion de las aguas subterraneas, y hace posible su colocacién dentro de la vivienda,
permitiendo mayor seguridad, privacidad y el confort del usuario. Adicionalmente, como las
heces son colectadas secas; sin presencia de orina y agua, no hay produccion de lodos fecales
(von Minch & Winker, 2011).

Su uso también es adecuado en lugares con condiciones de suelo inestable o rocoso, y cuando
el nivel freatico es alto. Ademas, cuando la disponibilidad de espacio es limitada y la
excavacion de nuevas letrinas o pozos es restringida (Rieck et al., 2012). El disefio del
inodoro puede ser facilmente adaptable a los diferentes tipos de comunidades, puede ser
construido con materiales baratos y producidos localmente, e incluso puede ser colocado
dentro de la vivienda (WEFC, 2015).

Desventajas: Los modelos prefabricados no estdn disponibles en todos los lugares. Se
requieren arduas labores de capacitacion para logar su correcto uso y aceptacion. Es propenso
a que sea usado inadecuadamente y se causen obstrucciones con las heces. La cAmara donde
se recolectan las excretas es visible (Tilley et al., 2014). Ademas, se requiere de habilidades

y conocimientos importantes para su correcta construccion (Monvois et al., 2010).

5.2.1.4 Inodoro de bajo caudal

Generalidades: Los inodoros de bajo caudal son inodoros de descarga adaptados para
funcionar con cantidades de agua considerablemente menores. Estos inodoros utilizan un
disefio especial del tanque y el sifon que permite la remocion de la excreta con menos agua
(Stauffer, 2011). Existen muchos estilos en el mercado, y algunos modelos pueden funcionar

con menos de un litro de agua por descarga (Rosales, 2006).
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Disefio y construccion: Estos inodoros pueden operar con gravedad o al vacio. Los que
funcionan por gravedad tienen requerimientos especiales en cuanto a la colocacion e
inclinacion de la tuberia (Stauffer, 2011), siendo entre 2-3° 0 45-90° (Lins, 2014). Para evitar
obstrucciones se recomienda el uso de tuberias de 3 pulgadas. El tanque de compostaje no

debe estar a una distancia horizontal mayor a 4.5 0 6 m del inodoro (Lins, 2014).

Aspectos de la salud/aceptacion: Estos inodoros son seguros y comodos siempre que se
mantengan limpios. No presentan problemas con olores si se usan adecuadamente. Pueden
ser usados en cualquier clima, solo deben cumplir con dos aspectos: estar conectados a una
fuente constante de agua y dar tratamiento a las aguas residuales generadas (Tilley, Lthi,
Morel, Zurbriigg, & Schertenleib, 2008).

Operacion y mantenimiento: Aunque el agua limpia el recipiente donde la excreta es
descargada, es importante limpiarlo regularmente. Se debe vigilar que aparte de las heces y
la orina no sean depositados otros objetos en el inodoro, ya que podrian obstruir la tuberia y

la reparacion podria ser costosa (Stauffer, 2011).

Ventajas: Es confortable, facil de usar e higiénico para el usuario (Stauffer, 2011). Este tipo
de tecnologia aumenta la aceptacion social al ser muy parecida a los inodoros convencionales
con descarga de agua, con la diferencia de que requieren menos de 1 | para su funcionamiento
(Lins, 2014).

Desventajas: Requiere una fuente constante de agua, aunque la cantidad requerida sea menor
(Stauffer, 2011). La cantidad tan pequefia de agua que usa el inodoro hace que en algunas
ocasiones sea necesario vaciar el tanque mas de una vez para arrastrar a excreta
completamente (Tilley et al., 2008). Ademas el riesgo de obstruccion esta presente (Stauffer,
2011).

5.2.2 Almacenamiento y tratamiento individual

Este es el nivel basico de descentralizacion, pero con igual importancia que los otros niveles.

Varia entre tecnologias de tratamiento convencionales a avanzadas, cuya funcion es brindar
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el tratamiento de las aguas residuales a una sola propiedad o vivienda (Caicedo, 2014). En el
Cuadro 5.5 se muestran algunas caracteristicas generales de dichas tecnologias, entre ellas,
el nivel de aplicacién, nivel de manejo, los productos de entrada y los que resultan del

tratamiento.

Cuadro 5.5 Caracteristicas generales de las tecnologias de saneamiento usadas en la etapa de
almacenamiento y tratamiento individual.

Nivel de
Tecnologia L Nivel de manejo Entrada Salidas
aplicacién
Hodar Excreta
Cémaras de Hogar Com sglrtido Heces Compost
- Comunidad pal Organicos Efluente
compostaje Publico (+ papel higiénico)
Cémaras de Hogar Hogar Heces
deshidratacion Comunidad Compartido AT
dobles Publico (+ papel higiénico) Heces secas
Hoga_lr Hogar_ Aguas par(J!as Efluente
Tanque séptico Comunidad Con)pqrtldo Aguas ca'fes Lodo
Publico Aguas grises
Hogar Hogar Efluente
9a gar Aguas pardas Efluente
. . Comunidad Compartido )
Filtro anaerobio Plblico Aguas cafés Lodo
Aguas grises
Tanque de Hogar Hogar
: Comunidad .
almacenamiento - Compartido . .
. Ciudad L Orina Orina almacenada
de orina Publico
Efluente
- Hogar Hogar Aguas grises
ifgﬂjra;%en Comunidad Compartido Orina _
Orina almacenada
Aguas pardas
Aguas cafés
Aguas pardas Agus grises
Hoaar Comog?tri do Aguas cafés Lodos
Trampa de grasas Comugr]ﬂdad PUE"CO Agus grises Productos del
Lodos pretratamiento

(Fuente: Tilley et al., (2014))

5.2.2.1 Camaras de compostaje

Generalidades: EI compostaje es un proceso bioldgico natural en el cual la excreta y
residuos organicos de las casas son convertidos en compost (Winblad & Simpson-Hébert,
2004) mediante la accion de bacterias aerobias termofilicas (se desarrollan entre 45° y 80 °
C) y hongos (Berger, 2011). Estos residuos son depositados en una cdmara o contenedor bien

ventilado, instalado directamente debajo del inodoro. Segin WHO, (2006), si el disefio es
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adecuado, se puede lograr una reduccion entre el 70% - 90% del volumen de la excreta inicial.

Los productos finales son CO», calor, agua y compost (Berger, 2011).

Disefio y construccidn: La cAmara de compostaje puede ser construida sobre o debajo del
suelo, en el interior de la vivienda o en una estructura en el exterior. Debe ser un recipiente
hermético (con entrada y salida de gases en lugares especificos), impermeable y resistente a
la intemperie de zonas tropicales (lluvia, sol, temperatura, entre otros) (Rosales, 2006). Para
calcular el volumen de la cdmara de compostaje se puede usar un valor de 300 L/persona/afio
(Tilley et al., 2014). Se recomienda que el volumen de la camara no sea menor a 1m?, para
garantizar las condiciones optimas de compostaje. Es posible la construccion de una o dos
camaras de compostaje. En el caso que solo se construya una, el proceso de compostaje es
posible siempre y cuando se separe el compost maduro de las heces frescas. Para evitar tal
contaminacion se pueden colocar dos cAmaras de menor tamafio (por ejemplo 4 x 250 1), la
cuales deben estar separadas (Berger, 2011; WHO, 2006).

Es posible disefiar las cdAmaras de compostaje usando inodoros secos con o0 sin separacion de
orina (Rieck etal., 2012). Cuando la orina es separada se evita que haya inhibicion del
proceso bioldgico por exceso de amonio, ademas se evitan problemas de lixiviados. Sin
embargo, es importante revisar el grado de humedad del compost (no debe ser menor al 40%),
ya que puede ser requerido adicionarle agua (Berger, 2011; Fernandez et al., 2016; Tilley
et al., 2014). Algunos tanques de compostaje también pueden funcionar usando inodoros de
bajo caudal para la evacuacion de las heces y la orina. Este tipo de tanques, tienen una
plataforma cerca del fondo, con perforaciones para permitir el paso de los liquidos, los cuales
son evacuados y llevados a un tratamiento posterior, como biojardineras (Rosales, 2006).

Aspectos de la salud/aceptacion: Para asegurar una reduccién de patégenos satisfactoria, la
Organizacién Mundial de la Salud (WHO por sus siglas en inglés) recomienda realizar el
compostaje durante un mes entre 55° a 60° C, con un posterior periodo de maduracion de 2
a 4 meses. Sin embargo, la destruccion completa de patdgenos no puede ser garantizada por
la complejidad para lograr las condiciones Optimas de compostaje. Lo anterior puede
mejorarse con un tratamiento secundario fuera de la cAmara y agregando residuos solidos

organicos (Berger, 2011; WHO, 2006). Para el vaciado manual de las cAmaras de compostaje
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es importante que las personas usen proteccion personal como guantes y botas;
principalmente si el material no esta completamente desinfectado. Adicionalmente, es

necesario una higiene adecuada, como el lavado de manos (WHO, 2006).

Operacion y mantenimiento: Los cuatro factores que aseguran el funcionamiento del
sistema son suficiente oxigeno (buena aireacion), adecuada humedad (45-70% contenido de
humedad), temperatura (40-50°C) y una proporcion 25:1 C:N (Berger, 2011; Tilley et al.,
2014; Winblad & Simpson-Hébert, 2004). Si el material se vuelve muy compacto y himedo
es necesario agregar material estructural, como astillas de madera, hojas secas, aserrin, papel
0 ceniza. Un buen suministro de oxigeno es otro aspecto importante, lo cual se logra
volteando el material con alguna herramienta adecuada. Por otra parte, en el caso que el
material esté muy seco (debido al calor interno o por la separacién de la orina) es necesario
la adicion de agua (Berger, 2011).

Si la camara de compostaje se disefia y construye adecuadamente, puede permanecer el
primer afio sin remover el material (Berger, 2011). Ademas, es posible agregar material
orgénico como residuos de la cocina o jardin, el cual permite mantener la humedad y

proporciodn de carbon y nitrogeno requeridos (Fernandez et al., 2016).

Ventajas: La eficiencia de tratamiento es alta debido a que hay una importante reduccion de
patdgenos, ademas, el compost generado es estable, inofensivo y puede ser manejado y usado
como mejorador de suelo por la cantidad de nutrientes (Monvois et al., 2010). Si se usa y da
mantenimiento adecuado no hay problemas de olores ni moscas (se deben cubrir las heces
con material absorbente). La tecnologia tiene una larga vida util y si el vaciado del compost
se realiza por los usuarios los costos de operacion son bajos (Tilley et al., 2014).

Desventajas: El tiempo de almacenamiento para producir compost es alto, normalmente
entre 6 a 8 meses (Winblad & Simpson-Hébert, 2004). Si el proceso no se controla
adecuadamente pueden presentarse problemas de olores y moscas (Monvois et al., 2010). El
disefio y construccion de las cdmaras de compostaje debe ser realizado por expertos, ademas,

los usuarios deben recibir entrenamiento para que brinden un correcto monitoreo y
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mantenimiento. En el caso de generarse lixiviados, estos requieren tratamiento o disposicion
adecuada. Las personas deben tener contacto con el compost al final del proceso de
tratamiento, ya que la remocion es manual (Tilley et al., 2014). El compostaje es visto como
tratamiento secundario de las heces a escala o nivel municipal, debido a que a nivel doméstico

es dificil lograr procesos eficientes de reduccion de patdgenos (Fernandez et al., 2016).

5.2.2.2 Céamaras de deshidratacion

Generalidades: Las cAmaras de deshidratacion permiten recolectar, almacenar y disminuir
a menos del 25% el contenido de humedad de la materia fecal, mediante la evaporacién y la
adicion de material seco como ceniza, aserrin, cascaras, etc (Rieck et al., 2012). Para ello se
debe evitar la mezcla de las heces con orina o agua, de este modo el secado es mas rapido, se
minimizan los olores y se permite la destruccion de patdgenos por la ausencia de humedad
(Tilley et al., 2014). En el proceso de deshidratacion la descomposicion del material organico
es minima debido al bajo contenido de humedad. Por eso el material resultante del proceso
de deshidratacion no es compost, si no una especie de humus, con gran cantidad de nutrientes,
carbon y material fibroso (Winblad & Simpson-Hébert, 2004).

Disefio y construccion: La separacion de la orina es esencial para el funcionamiento de las
camaras de deshidratacion (Winblad & Simpson-Hébert, 2004). Estas puedes construirse
dentro de la vivienda o en una estructura en el exterior. La construccion de camaras dobles
permite mejorar el proceso de secado de las heces. Cuando una de ellas se llena, el inodoro
es movido a la segunda cAmara para que se empiece a llenar, dejando reposar las heces de la
primera camara y permitiendo que se sequen (Tilley et al., 2014). Segln recomendaciones
de WHO (2006), el periodo adecuado de almacenamiento de las heces es de 6 meses cuando
el material de cobertura es alcalino, 1 afio para climas calidos (>20°C) y de 1,5 a 2 afios para

climas mas frios.

Las dimensiones de las caAmaras de deshidratacion dependen del volumen de la materia fecal
y del tiempo de almacenamiento. La cantidad de heces generadas depende de factores como
la dieta, la edad, el género, entre otros. En promedio, se puede decir que una persona requiere

un volumen de 50 | para el almacenamiento de materia fecal en un periodo de 6 meses. (Rieck
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etal., 2012). Para el dimensionamiento es importante tomar en cuenta el material de
cobertura y el papel higiénico, los cuales en promedio son 0,05 kg/p/dia y 8,9 kg/p/afio
respectivamente, ademas de la materia fecal extra generada por personas externas que visiten

la vivienda (JOonsson, Richert, Vinneras, & Salomon, 2004).

La base de las camaras debe estar elevada al menos 10 cm del suelo para evitar el ingreso de
agua durante precipitaciones. Adicionalmente, es importante considerar la instalacion de
tubos de ventilacién verticales para garantizar el correcto secado de las heces. Los materiales
comunes de construccion son concreto, ladrillos y adobe, sin embargo la madera y el bambu
también son opciones ligeras y rentables que pueden ser tomadas en cuenta (Rieck et al.,
2012).

Aspectos de la salud/aceptacion: La deshidratacion de la materia fecal tiene como principal
objetivo, obtener un material seco, sin olor, inofensivo y parcialmente desinfectado, el cual
pueda manejarse de forma segura durante el vaciado de las cAmaras y al momento de su
disposicion o redso. Si la intencidn es el retso de la materia fecal (proveniente de cAmaras
de deshidratacién dobles) el post-tratamiento es opcional pero recomendado para el caso de
sistemas individuales y estrictamente necesario para sistemas a gran escala. En cambio, si la
materia fecal solo sera dispuesta, no es necesario un post-tratamiento. (Rieck etal., 2012).
Es importante también que las personas utilicen proteccion personal durante el vaciado de
las camaras, para evitar el riesgo de exposicion a patdégenos que puedan no haber sido
eliminados (WHO, 2006).

Operacion y mantenimiento: Para contribuir a deshidratacion de las heces es importante
agregar material que absorba la humedad. Por su alto pH y baja humedad, la ceniza ha
demostrado ser méas efectiva que el aserrin en la destruccion de Escherichia coli. y
Enterococcus spp. El papel higiénico también deberia ser agregado dentro de las cAmaras de
deshidratacion, ya que actia como un medio absorbente adicional y beneficia el proceso. Sin
embargo, es importante considerar que no se descompone dentro de las cAmaras, sino, una

vez que el producto es aplicado al suelo en agricultura (Rieck et al., 2012).
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El vaciado de las camaras puede realizarse manual, sin embargo, también existe la posibilidad
de que los usuarios contraten un proveedor comercial que brinde el servicio, como sucede

con los operadores que vacian tanques sépticos (Rieck et al., 2012).

Ventajas: Pueden ser instaladas tanto en zonas rurales como en zonas urbanas densas, debido
al pequefio requerimiento de area. Se puede decir que la vida util es ilimitada debido a que
ambas camaras se alternan. La reduccion de patogenos es significante lo cual posibilita el
uso del producto como un mejorador de suelo. Otro factor importante, es que las cAmaras de
deshidratacion pueden ser construidas y reparadas con materiales locales. En general los
costos de inversion son bajos, aunque dependen del material con que se construyan. Los
costos de operacion son nulos 0 muy bajos si se realiza la extraccion manual del producto
(Tilley et al., 2014). Este tipo de tecnologia puede ser construida en cualquier tipo de terreno,
suelo o clima, es adecuada cuando el nivel freatico es alto ya que no hay produccion de
lixiviados (Soria, 2014). Debido al bajo contenido de humedad la presencia olores es baja y
no se presentan moscas, lo anterior siempre y cuando se brinde un adecuado uso y manejo
(Winblad & Simpson-Hébert, 2004).

Desventajas: El uso de valvulas de deshidratacion requiere que los usuarios sean bien
capacitados, para lograr su aceptacion, que comprendan como realmente funciona la
tecnologia y que conozcan bien sus beneficios. Ademas, es necesaria una fuente constante de
material de cobertura. Por otra parte, se requiere la remocion manual de las heces secas, lo
cual puede representar cierto desagrado para los usuarios (Tilley et al., 2014). Si la materia
fecal sera reusada, se recomienda tratamiento secundario como vermicompost (Soria, 2014),
compostaje, secado y almacenamiento, uso de quimicos, secado al sol o tratamiento térmico
(Rieck et al., 2012).

5.2.2.3 Tanque séptico

Generalidades: Un tanque séptico es una caAmara impermeable hecha de concreto, fibra de
vidrio, PVC o plastico, a través de la cual ingresan aguas pardas y grises para recibir
tratamiento primario. El tanque funciona como un sedimentador en el cual las particulas mas

pesadas caen en el fondo, mientras que las mas livianas y las grasas quedan en la parte
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superior (Rosales, 2005b). La sedimentacion y las condiciones anaerobias permiten la
degradacion de los solidos en el fondo, pero de forma moderada (Tilley et al., 2014). El
efluente del tanque séptico debe recibir posterior tratamiento mediante zanjas de infiltracion
0 campos de drenaje, o transportado mediante el alcantarillado a una planta de tratamiento
(Monvois et al., 2010; Tilley et al., 2014). Ademas, es importante la remocién, tratamiento y
disposicion de los lodos depositados en el fondo del tanque y la nata flotante (Rosales,
2005b).

Disefio y construccion: El disefio del tanque depende de factores como el nimero de
usuarios, la cantidad de agua que va a ingresar, la temperatura promedio anual, frecuencia de
vaciado y las caracteristicas del agua residual. Para lograr un tratamiento moderado, el tiempo
de retencion deberia ser de 48 horas. Es recomendable que el tanque séptico tenga al menos
dos camaras; siendo la primera dos tercios del largo total. La mayoria de s6lidos sedimentan
en la primera camara (Tilley etal., 2014). Como el tanque sigue los principios de la
sedimentacion, debe asegurar una relacion de 3:1 entre el ancho y el largo, asi como una
profundidad minima de 1 m. Ademas, es importante colocar tuberias de ventilacion para
extraer los gases acumulados en la parte superior del tanque (Rosales, 2005b). EI area

minima requerida para la construccion de un tanque séptico es de 5 m? (Monvois et al., 2010).

Cuando se va a infiltrar el efluente es necesario la tecnologia sea instalada en terrenos con
suficiente capacidad de infiltracion (Rosales, 2005b). Para asegurar la proteccién del agua
subterranea, deben existir al menos dos metros de suelo (preferible arena fina o suelo rocoso)

entre la parte inferior del drenaje y la tabla de agua (OXFAM, 2008).

La eficiencia de remocion depende de factores como condiciones climaticas, operacion y
mantenimiento. Algunos autores como Rosales (2005), mencionan que en regiones con
climas calidos los tanques sépticos pueden presentar eficiencias de remocion de 70% para
DBO y 80% para SS. En otros casos se mencionan valores de remocion de 50-70% para SST
y de 40-62% para DBO (Rodriguez et al., 2015). En el caso de E. coli pueden ser esperados
valores de remocion de 1-log. En general se puede decir que los tanques septicos no son

eficientes removiendo patdgenos ni nutrientes. (Monvois et al., 2010; Tilley et al., 2014).
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Aspectos de la salud/aceptacidn: Esta tecnologia es usada principalmente a nivel de
vivienda, y es apropiada cuando existe la posibilidad de dispersar o transportar el efluente.
Para regiones densamente pobladas no se recomienda la infiltracion del efluente ya que el
suelo puede saturarse llegando a contaminar las aguas subterraneas, en cambio, deberia ser
conectado a algun tipo de alcantarillado sanitario para un posterior tratamiento. En
condiciones normales, los usuarios no tienen contacto con el influente ni el efluente, sin
embargo, en el momento del vaciado hay que tener especial cuidado debido a la presencia de

organismos patogenos (Tilley et al., 2014).

Operacion y mantenimiento: La mejor manera de que el tanque septico funcione bien, y a
la vez mas barata, es haciendo mantenimiento preventivo mediante inspecciones periodicas;
al menos 1 vez al afio, y el bombeo del contenido; generalmente cada 3 o 5 afos
(Environmental Protection Agency [EPA], 2002; Rosales, 2005b). De un tanque se debe
extraer solo el 80% de su contenido, dejando un 20% (bacterias activas) para permitir que el
tratamiento dentro del sistema continle. La limpieza de los tanques se debe realizar
preferiblemente en el periodo seco, para permitir la evaporacion del liquido en un posterior
tratamiento (Rosales, 2005b). Ademaés, es importante evitar la descarga de quimicos
peligrosos, ya que el tratamiento bioldgico dentro del tanque puede verse perjudicado (EPA,
2002; Tilley et al., 2014).

Ventajas: Es una tecnologia simple y robusta. No requiere energia eléctrica para su
funcionamiento. (Tilley et al., 2014). Esta tecnologia no presenta problemas de olores ni
moscas. Por otra parte, no se requiere de conocimiento avanzado para realizar el
mantenimiento periddico de los tanques. Los costos de operacion son relativamente bajos y
tiene una vida atil muy larga (10 a 20 afios). Puede ser construido y reparado localmente
(Monvaois et al., 2010).

Desventajas: La reduccion de patogenos, sélidos y materia organica es baja. Se requiere un
vaciado regular de los lodos. El efluente y los lodos requieren tratamiento secundario o una
descarga adecuada (Tilley et al., 2014). Para su funcionamiento, se requiere una fuente

constante de agua. Ademas, es necesario un grado alto de habilidades conocimiento
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especifico para su disefio y construccion. No puede ser usado en zonas donde el nivel freatico
sea alto, a menos que el efluente se descargue en el alcantarillado sanitario (Monvois et al.,
2010).

5.2.2.4 Filtro anaerobio

Generalidades: El filtro anaerobio es un reactor inundado de flujo ascendente o descendente,
en cuyo interior hay soportes plasticos o piedras de 3 a 5 cm de didmetro promedio. El agua
residual viaja a través del lecho empacado, permitiendo la interaccién entre el sustrato del
agua residual y los microorganismos adheridos al empaque (“biofilm”). Esta tecnologia es
adecuada para tratar aguas residuales en las viviendas ya que es muy resistente a las

variaciones en el caudal (Noyola et al., 2013).

Disefio y construccion: Los principales criterios de disefio son la cantidad de agua a ser
tratada, el material filtrante, y el tiempo de retencion (TRH) del agua residual dentro del filtro
(Monvais et al., 2010). Para garantizar un rendimiento adecuado se recomiendan TRH de 12
a 36 horas. Un filtro que funcione adecuadamente deberia tener un gran area superficial para
el crecimiento de las bacterias y material filtrante con poros suficientemente grandes para
prevenir la obstruccion (Tilley et al., 2014).

Algunos materiales filtrantes usados comunmente son la grava, rocas o ladrillos triturados,
piedra pdmez o piezas de plastico; dependiendo de la disponibilidad en el lugar, con
didmetros que van de los 12 a 55 mm (Tilley et al., 2014). Se recomienda de dos a tres capas
de material filtrante, con una profundidad minima de entre 0.8 a 1.2 m. Adicionalmente, el
filtro deberia cubrirse con una capa de liquido de al menos 0.3 m. Se estima que la superficie
filtrante por persona es de alrededor 0.5 m? (Monvois et al., 2010). En promedio, un buen
material filtrante provee entre 90 a 300 m? de area superficial por 1 m®de volumen ocupado

en el reactor (Gutterer et al., 2009).

Cuando son bien operados, los filtros anaerobios pueden presentar eficiencias de remocion
entre 70 a 90% de DBO (Gutterer et al., 2009; Noyola et al., 2013), aunque los valores tipicos

son entre 50 y 80%. En el caso del nitrégeno, su remocion es limitada, y normalmente no
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excede el 15% del nitrégeno total (Tilley et al., 2014). Cabe mencionar que es fundamental
el pretratamiento con tanques sépticos o sedimentadores, para eliminar solidos grandes y

residuos que puedan causar obstrucciones (Gutterer et al., 2009).

Aspectos de la salud/aceptacion: Cuando las condiciones de operacion se llevan a cabo
normalmente el usuario no entra en contacto con los flujos de entrada ni salida. Es importante
manipular con cuidado los lodos y el efluente ya que poseen grandes cantidades de
organismos patdgenos. Es importante realizar el disefio y localizar el filtro en un lugar que

no afecte a los vecinos por posibles olores (Tilley et al., 2014).

Operacion y mantenimiento: Las principales actividades de operacion incluyen la revision
del nivel del agua sobre el filtro una vez al dia, limpiar el filtro una vez cada dos afios; cuando
la capa de microbios se vuelve muy gruesa. Para ello se puede pasar agua en forma contraria
al flujo de disefio o removiendo el material filtrante para lavarlo fuera del reactor (Gutterer
etal., 2009). Una vez que sea muy dificil la limpieza del material filtrante, este debe ser
reemplazado. En promedio, el “biofilm” dura de seis a nueve meses para formarse y ser

realmente efectivo en la limpieza del agua residual (Monvois et al., 2010).

Ventajas: Es una tecnologia robusta, cuya vida util es larga; de 25 a 50 afios en promedio
(Monvois etal., 2010). Es facilmente adaptable y adecuada para lugares donde la
disponibilidad de espacio es limitada, ya que puede construirse de manera subterranea y
requiere un area pequefia. No es necesario energia eléctrica para su funcionamiento. Los
costos de operacion son bajos. La remocién de DBO y soélidos es alta, ademas se generan

pocos lodos (el lodo es estabilizado) (Tilley et al., 2014).

Desventajas: Presencia de malos olores al ser un proceso anaerobio abierto (Ramalho, 1990).
La operacién de la tecnologia requiere de personas con conocimiento y experiencia de su
funcionamiento. Lo mismo sucede con el disefio y construccion, que requiere del
conocimiento de expertos (Monvois et al., 2010). La reduccion de patdgenos y nutrientes es
baja, por lo que el efluente y los lodos requieren posterior tratamiento y apropiada descarga.

Existe el riesgo de obstrucciones dependiendo del pretratamiento que reciban las aguas
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residuales. Ademas, la remocién y limpieza de medio filtrante puede resultar incomoda para

los usuarios (Tilley et al., 2014).

5.2.2.5 Tanque de almacenamiento de orina

Generalidades: EI método mas comun, simple y barato para tratar la orina y eliminar
patdgenos es mediante su almacenamiento en tanques de almacenamiento. La
descomposicion de la urea en amonio e hidrocarbonato provoca un incremento del pH
(alrededor de 9), haciendo que las bacterias, virus, helmintos y parasitos mueran con el
tiempo (von Miinch & Winker, 2011). La cantidad de orina desechada por el cuerpo depende
de factores como la cantidad de liquido consumido, el clima y la dieta, sin embargo, en
promedio una persona adulta produce de 1 a 1.5 litros de orina al dia, y 500 L al afio (Allen
& Conant, 2010; Hao, Novotny, & Nelson, 2010; Karak & Bhattacharyya, 2011; WHO,
2006).

Cuando la orina se usa para fertilizar cultivos en la vivienda para consumo propio, no es
necesario almacenarla, si no que se puede usar directamente después de la recoleccion. En
cambio, si la orina proviene de diversas viviendas, deberia ser almacenada por al menos un
mes si se va a aplicar a alimentos posteriormente procesados, 0 seis meses para un mejor

margen de seguridad y uso en cualquier cultivo (von Miinch & Winker, 2011; WHO, 2006).

Disefio y construccién: Para recolectar la orina se debe planear el tamafio y tipo de tanque
anticipadamente, este se puede colocar sobre o bajo el nivel del suelo (WEFC, 2015). Para
saber el volumen del tanque de almacenamiento se deben tomar en cuenta factores como el
numero de usuarios, la cantidad de orina generada, el tiempo de almacenamiento deseado y
la fraccion de tiempo que los usuarios utilizan las instalaciones donde esta el inodoro (von
Minch & Winker, 2011). A nivel de la vivienda se pueden usar tanques de almacenamiento
de 1 m? Cuando el almacenamiento es a gran escala (toda la comunidad), algunas
experiencias mencionan el uso de tanques de 10 m?, sin embargo eso depende de la cantidad
de usuarios (Richert et al., 2007). Los tanques de almacenamiento moviles deberian ser de
plastico o fibra de vidrio, los fijos, en cambio, puede ser de concreto o plastico. Se deben

evitar tanques metélicos ya que la orina es corrosiva por su contenido de amonio y alto pH
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(Richert etal., 2007; Tilley etal., 2014). La orina debe ser almacenada en recipientes

cerrados para evitar la pérdida de amoniaco (Tilley et al., 2014).

La tuberia que conduce la orina deberia ser corta, preferiblemente menor a 10 m, para reducir
el tiempo que la orina viaja por el sistema, y asi evitar la degradacion de la urea y su
precipitacion. El diametro de la tuberia deberia ser de al menos 75 mm, 0 50 mm cuando la
tuberia puede ser facilmente limpiada. Cuando la tuberia se coloca bajo el suelo se
recomienda un didmetro de 110 mm (Richert et al., 2007). La tuberia deberia colocarse con
pendientes mayores a un 1%, y se deben evitar angulos de 90° (Tilley et al., 2014). Ademas

es necesario colocar un sistema de ventilacion adecuado (WEFC, 2015).

Aspectos de la salud/aceptacion: La orina humana es casi un medio estéril, y presenta un
riesgo bajo de transmitir enfermedades. Su separacion en la fuente crea una barrera contra la
transmision de patdgenos, quienes se encuentran principalmente en las heces (Ecosan Club,
2010; Gensch, Miso, & Itchon, 2011). Sin embargo, no es posible asegurar la ausencia de
contaminacion cruzada con las heces, por lo que se recomienda aplicar otra barreras como el
almacenamiento, técnicas de aplicacion, lavado de manos, entre otros para asegurar la

transmision de posibles patdgenos presentes en la orina (WHO, 2006).

Operacién y mantenimiento: Para permitir el vaciado regular del tanque se requiere que el
acceso para personas o0 vehiculos sea posible. Las tuberias deben lavarse periédicamente
debido a la acumulacion de cristales o lodo en ciertas zonas (una vez cada pocos afios, 0 mas
frecuente en el peor de los casos) (von Minch & Winker, 2011). También es posible la
remocion manual o disolviéndolos con un &cido fuerte (24% de &cido acético). Dentro del
tanque se puede acumular lodo, el cual puede ser vaciado al vaciar la orina, sin embargo
dependera de la composicion de la orina o condiciones de almacenamiento (Tilley et al.,
2014). En casos donde la orina no puede ser reutilizada, no se debe verter al suelo, sino que
se pueden considerar otras alternativas como su vertido al sistema cloacal (Fernandez et al.,
2016).
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Ventajas: Es una tecnologia simple. Para su construccion y reparacion se pueden utilizar
materiales locales. El riesgo de transmision de patogenos es bajo al utilizar orina. La orina,
luego del periodo de almacenamiento adecuado, puede ser usada como fertilizante. El area

requerida para su almacenamiento es pequeiia (Tilley et al., 2014).

Desventajas: Cuando el tanque se abre para vaciar el contenido pueden ser percibidos olores.
Los costos de inversién podrian ser altos, dependiendo del tamafio y materiales con que se

construya el tanque. Ademas, el vaciado puede ser frecuente (Tilley et al., 2014).

5.2.2.6 Zanjas de infiltracion

Generalidades: Una zanja de infiltracion es una tecnologia simple y de bajo costo que
permite recolectar e infiltrar las aguas en el suelo, al mismo tiempo que previene que estas
corran libremente por los patios y las calles. La instalacion de este tipo de tecnologia depende
de que se cumplan ciertos factores como, que haya una capa de suelo no rocosa de varios
metros de profundidad que permita la infiltracion del agua, que la fuente de agua subterranea
mas cercana esté ubicada a mas de 30 m de distancia y que la tabla de agua se encuentre a

varios metros de profundidad (Monvaois et al., 2010).

Disefio y construccidn: Los principales criterios de disefio son el volumen del pozo, el cual
deberia ser adecuado para la cantidad de personas que hacen uso del mismo, ademas se debe
tomar en cuenta el consumo de agua para asegurar que la infiltracién sea eficiente (Monvois
etal., 2010). La taza de aplicacion es de 20-50 I/d/m? (Morel & Diener, 2006). La
profundidad esta en funcién de la topografia del terreno, y no debe ser menor a 0.5 m
(Organizacion Panamericana de la Salud [OPS] & Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente [CEPIS], 2003). Como regla general esta debe colocarse
sobre la tabla de agua a una distancia no menor de 2 m. Ademas, se deben ubicar lejos de
zonas donde haya transito de vehiculos para evitar la compactacion del terreno. La zanja
podria dejarse vacia y ser cubierta con un material poroso para darle firmeza y evitar que
colapse, o tambien se podria dejar sin forro y en lugar de ello rellenarla con grava y rocas

gruesas, las cuales brindaran soporte y al mismo tiempo permitiran el paso de las aguas
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residuales. En ambos casos, es necesario colocar en el fondo una capa de arena y grava fina,

para permitir que el flujo sea dispersado (Tilley et al., 2014).

Aspectos de la salud/aplicabilidad: Las zanjas de infiltracién deben ser usadas para la
descarga de aguas pardas o grises previamente sedimentadas, ya que no proporciona
adecuado tratamiento a aguas residuales crudas. La instalacion de este tipo de tecnologia se
puede hacer en asentamientos a nivel urbano o rural, sin embargo, como requisito, el suelo
debe tener una suficiente capacidad de absorcion. Esta tecnologia se coloca a de manera
subterranea, por lo tanto, no deberia existir el contacto con el efluente por parte de humanos
y animales. Incluso las comunidades mas sensibles podrian aceptar el uso de esta tecnologia
ya que no hay presencia de olores y se coloca de manera que no sea visible (Tilley et al.,
2014).

Operacion y mantenimiento: ES necesario que se coloque una tapa removible
(preferiblemente de concreto) para permitir el acceso en caso de requerir mantenimiento. Si
la zanja de infiltracion se construye con las medidas adecuadas puede durar en promedio
entre 3 a 5 afios sin recibir mantenimiento. Para prevenir que los sélidos se acumulen y que
la vida util se extienda es necesario haber filtrado el efluente antes de que ingrese al pozo. El
material contenido en el pozo puede ser extraido y reemplazado una vez que el desempefio

de la zanja de infiltracion haya disminuido (Tilley et al., 2014).

Ventajas: En promedio las zanjas de infiltracion tienen una vida util de 10 a 20 afos. El
disefio y construccion no requieren conocimiento especializado al igual que sucede con el
mantenimiento. Su construccion y reparacion se puede hacer con materiales locales y el area
requerida es muy pequefia (Monvois et al., 2010). Los costos de capital y operacion son bajos
(Tilley et al., 2014). Ademas, la eficiencia de remocion de DBO es de un 70 a 80 % (Morel
& Diener, 2006).

Desventajas: Este tipo de tecnologia no es recomendable en zonas que son propensas a
inundaciones, ademés solo puede ser aplicada en suelos adecuados, ya que requiere una

profundidad suficiente de suelo insaturado sobre la tabla de agua, de lo contrario, existe el
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riesgo de contaminar las aguas subterraneas si el nivel freatico es alto. Se requiere tratamiento
primario para evitar la obstruccion (Monvois et al., 2010; Morel & Diener, 2006; Tilley et al.,
2014).

5.2.2.7 Trampa de grasas

Generalidades: Las grasas y aceites pueden impedir el transporte o la eficiencia de
tratamiento debido a que pueden causar bloqueos y deterioro de los sistemas. Por eso, la
remocion temprana de estas sustancias es fundamental para extender la vida util de la

infraestructura de saneamiento (Tilley et al., 2014).

Disefio y construccién: El proposito de las trampas de grasa es atrapar grasas y aceites de
tal manera que puedan ser facilmente recolectados y removidos. Son camaras construidas
con ladrillo, concreto o pléstico, equipadas con una cubierta para evitar el escape de olores.
Pueden ser colocadas directamente debajo del fregadero, o si se requiere recolectar
cantidades mayores de aceite y grasa, se puede instalar una unidad mas grande al aire libre
(Tilley et al., 2014).

Aspectos de la salud/aceptacion: El uso de trampas de grasa es necesario cuando hay
descargas considerables de grasa y aceite. Pueden ser instaladas a nivel de la vivienda o en
restaurantes e industrias. La remocion de grasa es importante cuando hay un riesgo de

obstruccidn de una tecnologia de tratamiento (Tilley et al., 2014).

Operacion y mantenimiento: Deben ser monitoreadas y limpiadas para asegurar su
funcionamiento. Las trampas de grasa colocadas debajo del fregadero, por ser mas pequefias,
se deben limpiar con frecuencia (una vez a la semana o al mes), en cambio las de mayor
tamario se disefian para ser bombeadas cada 6 a 12 meses. Los productos deben ser dispuestos
como residuos solidos y de una manera correcta. En el caso de la grasa podria ser reutilizada
(Tilley et al., 2014).
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Ventajas: Los costos de capital y operacion y mantenimiento son relativamente bajos. Su
uso evita perjudicar los sistemas posteriores de transporte o tratamiento de las aguas

residuales, dando como resultado una mayor vida Util y durabilidad (Tilley et al., 2014).

Desventajas: Requieren mantenimiento frecuente, ademas la remocion de grasas puede

resultar desagradable (Tilley et al., 2014).

5.2.3 Evacuacion

La evacuacion, como su nombre lo dice, tiene como fin la remocién y transporte de los
productos generados en la captura y tratamiento individual hacia posteriores tecnologias de
tratamiento o disposicién (Tilley et al., 2014). En esta seccion se abordan tecnologias de
evacuacion como el alcantarillado sanitario y sus diferentes tipos, asi como métodos de
transporte de otros productos (lodos, compost, orina, entre otros). La coleccion y evacuacion
de las aguas residuales mediante alcantarillado es el mayor elemento en un sistema integrado
de manejo de aguas residuales, y generalmente representa entre un 50 y un 70% del costo
total de implementacion del proyecto (Abbassi & Al Baz, 2008). En el Cuadro 5.6 se
muestran caracteristicas generales de las tecnologias de evacuacion, entre ellas, el nivel de
aplicacion, nivel de manejo y los productos que ingresan y salen de la unidad, los cuales

permanecen sin alteraciones.

Cuadro 5.6 Caracteristicas generales de las tecnologias de saneamiento usadas en la etapa de evacuacion.

. Nivel de ) ] )
Tecnologia L Nivel de manejo Entrada Salidas
aplicacién
. . Hogar
Alcantarillado Comunidad .
libre de solidos Ciudad Conqurtldo Efluente Efluente
Publico
Y Aguas pardas Aguas pardas
Alcantarillado Comunidad ogar Aguas cafés Aguas cafés
U - Compartido . -
simplificado Ciudad Plblico Aguas grises Aguas grises
Efluente Efluente
Aguas pardas Aguas pardas
. Comunidad - Aguas cafés Aguas cafés
Alcantarl_llado Ciudad Pablico Aguas grises Aguas grises
convencional - ;
Aguas pluviales Aguas pluviales
. Hogar Hogar Lodos Lodos
Vaciado y Comunidad Compartido Heces secas Heces secas
transporte manual B
Plblico Compost Compost
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i Nivel de ) ] ]
Tecnologia L Nivel de manejo Entrada Salidas
aplicacién

. Lodos Lodos
X:ﬁ;a%?tg Hogar Hogar Aguas pardas Agggzgr?trgas
motorFi)za do Comunidad Compartido Efluente Orina

Ciudad Publico Orina .
. Orina almacenada
Orina almacenada

(Fuente: Tilley et al., (2014))

5.2.3.1 Alcantarillado libre de sélidos

Generalidades: El alcantarillado libre de sélidos, o también conocido como de pequefio
didmetro, es un sistema descentralizado que consiste en una red de tuberias que transporta
efluente con pequefias cantidades de sélidos suspendidos totales. Para ello se coloca un
pretratamiento en la vivienda, por ejemplo un tanque séptico, lo cual permite la eliminacion
de solidos suspendidos y de ese modo evitar obstrucciones en la tuberia (lly et al., 2014;
Taing et al., 2013; Tilley et al., 2014). Estos alcantarillados se construyen a profundidades
de excavacion superficiales, se usan didmetros de tuberia pequefios, y camaras de inspeccion
simples. Al igual que los alcantarillados convencional y simplificado, hace uso de la gravedad
para transportar el efluente (Taing et al., 2013).

Disefio y construccion: Los principales criterios de disefio son la poblacion a ser cubierta
con la red de alcantarillado, la cantidad de agua usada y su composicion, la cantidad de agua
descargada en el sistema, el gradiente, la localizacion de la salida del efluente (Monvois et al.,
2010). Las partes que conforman las redes de alcantarillado de pequefio diametro son: la
conexion domiciliaria, tanque interceptor, colectores, registros de limpieza e inspeccion y
cajas de visita (Garrido, 2008).

Como el alcantarillado libre de sélidos tiene un riesgo bajo de obstrucciones y formacion de
sedimentos, no tiene que ser auto limpiado, es decir, no requiere una velocidad de flujo
minima ni tension de traccion (Tilley et al., 2014). Cuando no es una calle muy transitada
por vehiculos, las tuberias pueden ser colocadas a una profundidad minima de 30 cm. El
diametro de tuberia de estos sistemas varia entre 40 a 100 mm, y el gradiente minimo para
permitir el flujo del agua debe ser de 0.5%. Este tipo de alcantarillado requiere que el

consumo de agua local sea mayor a 20 I/persona/dia (Ily et al., 2014). Este tipo de tecnologia
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es adecuada incluso cuando la tabla de agua se encuentra a una profundidad menor a 3 metros
de la superficie, cuando la densidad de poblacion es mayor a 160 habitantes/ha, y cuando la
disponibilidad de area en la vivienda es mayor a 2m? ya que se requiere espacio para el

pretratamiento (lly et al., 2014).

Aspectos de la salud/aceptacion: El alcantarillado libre de sélidos es conveniente en zonas
donde el suministro de agua es limitado, en terreno ondulado o plano y donde las
excavaciones profundas son complicadas debido al terreno rocoso, para suelos inestables o
con altas tablas de agua (Taing et al., 2013). Este tipo de alcantarillado puede conectarse a
tanques sépticos ya existentes, donde la infiltracion no se realiza adecuadamente. Ademas,
la cobertura de esta tecnologia puede facilmente adaptarse a medida que la poblacion crece.
Si se construye y realiza el mantenimiento adecuado, es un medio de transporte de aguas

residuales seguro e higiénico (Tilley et al., 2014).

Operacion y mantenimiento: El alcantarillado libre de solidos es una tecnologia robusta,
que requiere operacion y mantenimiento minimos y no especializados (Taing et al., 2013).
Sin embargo, en la préctica esto no siempre se cumple. Por eso, es necesario brindar una
correcta capacitacion para que los usuarios sean responsables y de esta manera evitar la
obstruccion de las tuberias con residuos sélidos y otros objetos. Ademas, el vaciado del lodo
de los tanques sépticos debe hacerse de manera regular para asegurar el correcto

funcionamiento del sistema (Tilley et al., 2014).

Por otra parte, se requiere que el Gobierno Local, un ente privado o un comité conformado
por los usuarios sea responsable del manejo del sistema y brinde control, para evitar
conexiones ilegales que no posean tanque interceptor, 0 conexiones inadecuadas que
permitan el ingreso de sélidos o aguas de lluvias al sistema, causando problemas de operacién

y mantenimiento (Garrido, 2008).

Ventajas: La pequefia cantidad de sélidos que se transportan por el alcantarillado hace que
el requerimiento de agua sea reducido y que no se necesite un gradiente minimo o velocidad

de flujo. Los costos de inversion y operacién son bajos. Ademas, es posible el transporte de
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las aguas grises a través del sistema (Tilley et al., 2014). Como efluente requiere un menor
tratamiento, es posible eliminar de las plantas de tratamiento los procesos de tamizado,
remocion de arena y sedimentacién primaria, los cuales son realizados previamente en las
casas. El sistema es muy simple y puede ser facilmente comprendido por la poblacion
(Garrido, 2008).

Desventajas: ElI mantenimiento del tanque séptico requiere evacuacion y disposicion
periddica de los sélidos ahi acumulados, por lo tanto, este tipo de alcantarillado deberia
construirse solo si garantizar ese mantenimiento (Garrido, 2008). Su disefio y construccion
requieren ser realizados por expertos. La capacitacion a los usuarios es necesaria para lograr
la aceptacion y el correcto funcionamiento. La reparacion y remocion de obstrucciones es
mas frecuente que en el alcantarillado convencional. Ademas, las fugas son dificiles de
identificar en este tipo de sistemas y pueden representar un riesgo de infiltracion y

contaminacion de aguas subterraneas (Tilley et al., 2014).

5.2.3.2 Alcantarillado simplificado

Generalidades: Los sistemas de alcantarillado simplificado se disefian para recibir las aguas
residuales de las viviendas sin el uso de tanques interceptores para la sedimentacion de los
solidos (Duncan Mara, 1996). El alcantarillado simplificado se recomienda en lugares
densamente poblados y donde el espacio para tecnologias in-situ es limitado (Monvois et al.,
2010; Tilley et al., 2014). Este tipo de tecnologia permite un disefio mas flexible y a menor
costo. A diferencia del alcantarillado convencional, se caracteriza por la utilizacion de tubos
de menor didmetro, a una profundidad mas baja y con una menor pendiente. Este tipo de
alcantarillado no posee necesariamente disefios estandar, lo cual hace posible adaptarlo a la
situacion local (Tilley et al., 2014). El agua colectada es dirigida posteriormente a una planta

de tratamiento (Monvois et al., 2010).

Disefio y construccion: Los principales criterios de disefio para este tipo de alcantarillado
son: la poblacion cubierta, la cantidad de agua consumida y su composicion, la cantidad de
agua residual descargada en el sistema, el gradiente, la velocidad propia de limpieza y la

ubicacion de las salidas naturales (Monvois et al., 2010). Este tipo de tecnologia es adecuada
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incluso cuando la tabla de agua se encuentra a una profundidad menor a 3 metros de la
superficie, cuando la densidad de poblacion es mayor a 160 habitantes/ha, e inclusive cuando

la disponibilidad de area en la vivienda es menor a 2m? (Ily et al., 2014).

El disefio de este tipo de alcantarillado se realiza basado en una tension de traccién minima
de 1N/m? a caudal pico. El caudal pico minimo debe ser de 1.5 L/s (Tilley et al., 2014). Las
tuberias pueden ser colocadas a una profundidad minima de 30 cm, cuyos didmetros de
tuberia varian entre 100 y 150 mm (lly et al., 2014). El gradiente minimo para permitir el
flujo del agua debe ser de 1%. EI consumo de agua local debe ser mayor a 50 I/persona/dia,

pero varia segun el diametro y gradiente. (lly et al., 2014; Monvaois et al., 2010).

Se recomienda el uso de tuberias de PVC. Generalmente, la tuberia puede ser colocada en
caminos estrechos donde no hay trafico pesado, también, es posible instalarla dentro de los
limites de la propiedad; en patios traseros o delanteros, en lugar de colocarlos debajo de la
carretera principal, lo que permite ahorrar costos al requerir menos tuberias y mas cortas
(Tilley et al., 2014). En los sistemas simplificados, la profundidad en la que se coloca la
tuberia es menor: 0,65 m debajo de aceras, 0.95-1.50 m debajo de calles residenciales
(dependiendo de la cantidad de trafico que pasa por el sitio), y 2,50 m debajo de calles donde
transita un mayor nimero de vehiculos (Bakalian, Wright, Otis, & Azevedo Netto, 1994). La
relativa menos profundidad, a la vez permite usar cdmaras mas pequefias de acceso, en lugar
de grandes y caros pozos de acceso usados para alcantarillado convencional (Mara, Sleigh,
& Tayler, 2000)

Es posible colectar aguas grises y pardas directamente, sin necesidad de un pretratamiento
(Monvais et al., 2010). Sin embargo, en los casos que las aguas grises provenientes de la
cocina contengan considerables cantidades de grasas y aceites, se debe considerar la

colocacion de trampas de grasa, para prevenir la obstruccion de la tuberia (Tilley et al., 2014).

Aspectos de la salud/aceptacion: Se requiere que los usuarios sean capacitados respecto al

riesgo asociado a la limpieza de las tuberias y el mantenimiento de las camaras de inspeccion.
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Sin embargo, cuando el alcantarillado es bien construido y manejado, son una alternativa
segura e higiénica (Tilley et al., 2014).

Este tipo de alcantarillado permite la participacion de la comunidad en el proceso de
construccion, por lo que, a diferencia del alcantarillado convencional, se reducen costos y
ademas se crea un sentido de pertenencia por parte de los usuarios, lo que aumenta las
probabilidades de ser usado y mantenido apropiadamente (Taing, Armitage, Ashipala, &
Spiegel, 2013). Este tipo de alcantarillado se recomienda en &reas con una gran densidad de

viviendas y con poco espacio disponible dentro del terreno de cada una (lly et al., 2014).

Operacion y mantenimiento: Una correcta operacion depende de responsabilidades
claramente definidas entre la autoridad encargada del alcantarillado y la comunidad. Para
ello, es esencial que los usuarios sean responsables y que reciban capacitacion (Tilley et al.,
2014). El mantenimiento minimo incluye la limpieza de las tuberias para evitar que se
obstruyan, reparaciones y supervision de nuevas tuberias conectadas o desconectadas
(Bakalian etal., 1994). Ademas, es necesario el vaciado periddico de las camaras de
inspeccion para evitar el desbordamiento de arena. Como alternativa, se puede contratar a un
ente externo que realice las actividades de mantenimiento, debido a que en algunas ocasiones
los usuarios no detectan los problemas en el sistema, hasta que se vuelven severos y

representan un alto costo de reparacion (Tilley et al., 2014).

Ventajas: La eficiencia del alcantarillado simplificado es alta, debido a que el agua es
continuamente descargada lejos del hogar. Tiene una vida util de 10 a 20 afios. Ademas, el
alcantarillado simplificado permite la expansion del sistema al ser posible agregar nuevas
conexiones (Monvaois et al., 2010). El agua gris puede ser manejada al mismo tiempo, y no
se requieren unidades de tratamiento primario en el sitio (Tilley etal., 2014). El
alcantarillado simplificado tiene el potencial de ser una alternativa de saneamiento de alta
calidad y bajo costo en zonas urbano-marginales, siempre y cuando se cumpla con ciertos

principios hidraulicos durante su disefio ( Mara & Broome, 2008).

Desventajas: Se requiere la asistencia de expertos para realizar el disefio, construccion y la

supervision del trabajo (Monvois et al., 2010). La reparacidn y remocion de bloqueos es mas
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frecuente que en el alcantarillado convencional. Las fugas representan un riesgo este tipo de
sistemas, ya que son dificiles de detectar, y al infiltrarse pueden contaminar las aguas

subterraneas (Tilley et al., 2014).

5.2.3.3 Alcantarillado convencional

Generalidades: Los sistemas de alcantarillado convencional recolectan las aguas residuales
que son descardas sin recibir un tratamiento previo. Este tipo de tecnologia se utiliza en zonas
con alta densidad de poblacién. Es una tecnologia con un alto requerimiento de
infraestructura, por lo tanto, resulta muy cara, tanto en términos de inversion, como de
operacion y mantenimiento. Ademas puede construirse para transportar aguas residuales y
pluviales de manera combinada, o el transporte puede hacerse mediante tuberias separadas y

paralelas (Monvois et al., 2010).

Disefio y construccion: El alcantarillado convencional se conforma principalmente por redes
colectoras que se colocan por lo general en la parte central de las calles y avenidas,
conexiones domiciliarias que transportan las aguas residuales desde las viviendas a las
alcantarillas mas cercanas y pozos de inspeccién (componente mas importante), que se
ubican en la interseccién, comienzo y en los tramos rectos de los colectores, siendo su

principal funcion la limpieza de los colectores para evitar que se obstruyan (Garrido, 2008).

Previo a la conexion de las viviendas al alcantarillado convencional es necesario que estas
cuenten con una prevista y una caja de registro en la acera. También se debe tomar en cuenta
la ubicacion del tanque séptico respecto a la calle, asi como los materiales del piso en caso
de que sea necesario realizar trabajos. Ademas, es necesario que las personas coloquen
trampas de grasa, y en caso de que sus viviendas estén ubicadas a un nivel mas bajo del
colector se deben usar bombas para el transporte de las aguas residuales, lo cual aumenta los

costos de conexion (Fornaguera, 2015).

Los colectores tienen diametros que van de los 200 a los 1200 mm, y se colocan a una
profundidad entre 1.5 a 3 m por debajo del suelo. Ademas, puede ser necesario la colocacion

de estaciones de bombeo en las partes bajas que permitan el transporte de las aguas
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residuales. Es necesario también, la construccion de drenajes para las aguas pluviales y
alcantarillado para manejar el exceso de flujo en periodos con altas precipitaciones (Monvois
et al., 2010).

Los principales criterios de disefio son la poblacidon que sera abastecida con el sistema, la
cantidad consumida y composicion del agua, el gradiente, eficiencia de recoleccion,
velocidad de auto limpieza y la ubicacion de las salidas naturales (Monvois et al., 2010).
Entre los requisitos para la instalacion de sistemas de alcantarillado convencionales se
encuentran que la densidad poblacional sea de al menos 16 000 habitantes/ha, que el consumo
de agua per capita ronde los 50 L/persona/dia, y que las personas hagan uso de inodoros con
descarga de agua. Adicionalmente, debe existir un gradiente de al menos 1% que permita el
flujo natural del agua, el suelo debe estar compuesto por una capa no rocosa que permita la
excavacion a través de varios metros de profundidad, y debe ser posible la construccién de

una planta de tratamiento después del sistema de alcantarillado (Monvois et al., 2010).

Aspectos de la salud/aceptacion: El alcantarillado convencional es apropiado para el
transporte de grandes vollimenes de aguas residuales hacia una planta de tratamiento. Durante
toda la etapa de planeacion y ejecucion se requiere de coordinacidén y manejo por parte de
expertos, ya que son sistemas muy complejos, caros e interrumpen las actividades urbanas y
el tréfico durante su construccion. Cuando su construccién y mantenimiento son adecuados,
estos sistemas son una solucion higiénica y segura para el usuario. Sin embargo, el impacto
real en la salud y el ambiente estan determinados por el tratamiento que reciban las aguas

residuales antes de su disposicion final (Tilley et al., 2014).

Operacién y mantenimiento: Las principales operaciones de mantenimiento del
alcantarillado convencional consisten en verificar el nivel de agua que ingresa a las estaciones
de bombeo, revisar los pozos de inspeccion cada tres meses, limpiar las tuberias para brindar
mantenimiento o en caso de que hayan obstrucciones (Monvois et al., 2010).

Para garantizar que la planta de tratamiento donde son descargadas las aguas del
alcantarillado funcione con eficiencia, se deben adoptar ciertos habitos a nivel de la vivienda.

Entre ellos, dejar de lado practicas como vaciar en el fregadero aceite de cocina u otros
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alimentos como enlatados, o lanzar pafiales o toallas sanitarias al inodoro. Como medida para
evitar el ingreso de grasas al sistema es necesario colocar una trampa de grasas a nivel de la

vivienda (Fornaguera, 2015).

Ventajas: Este tipo de alcantarillado se aplica en zonas con alta densidad de poblacion,
ademas no requiere la ampliacion de areas construidas, a diferencia de los sistemas no
convencionales. Al ser el sistema mas conocido, no se requiere trabajar de manera exigente
para lograr la aceptacion de las personas; ni de manera preliminar ni permanente (Garrido,
2008). Tiene una vida util de 25 a 50 afios, y la eficiencia es alta al permitir la eliminacion
continua del agua residual en la vivienda (Monvois etal., 2010). Las actividades de
mantenimiento son menores si se compara con los sistemas de alcantarillado no
convencionales. Ademas permite el manejo conjunto de aguas grises y pluviales (Tilley et al.,
2014).

Desventajas: Se requiere realizar excavaciones muy profundas para la colocacion de los
colectores y cdmaras de inspeccion, lo cual hace que los costos de capital sean elevados.
Ademas, el uso de bombeo o encofrado es necesario para bajar el nivel freatico. En el caso
de las viviendas que se ubiquen a un nivel menor a la calle tendran dificultades para descargar
sus aguas residuales por gravedad (Garrido, 2008). Se requiere conocimiento especializado
(ingenieria) para su disefio y construccion, lo mismo que para las labores de mantenimiento,
y en ambos casos el costo resulta sumamente elevado (Monvois et al., 2010). El riesgo de
fugas e infiltracidn de aguas residuales en el suelo es alto, sin embargo a la vez resultan dificil
de identificar (Tilley et al., 2014).

5.2.3.4 Vaciado y transporte manual

Generalidades: El vaciado y transporte manual hace referencia a los modos en los cuales las
personas pueden vaciar y transportar lodo y productos sélidos generados en tecnologias de
saneamiento insitu. La limpieza de pozos, valvulas y tanques se hace de dos formas
principales: ya sea usando cubos y palas, 0 mediante bombas portatiles usadas manualmente
para la extraccion del lodo. Algunas tecnologias de saneamiento solo pueden ser vaciadas

manualmente, como sucede con las valvulas de deshidratacion y las de compostaje. Las
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cuales a la vez, dada la consistencia solida del material, solo admiten el vaciado mediante el

uso de palas, y no con bombas o aspiradoras (Tilley et al., 2014).

Disefio y construccion: El vaciado manual de las valvulas no es una tecnologia en si, es mas
bien un método de limpieza de las mismas que no requiere la construccién ni disefio de una
estructura para su funcionamiento (Monvois et al., 2010). Las principales herramientas con
que se realiza el trabajo son palas y recipientes donde se disponen los productos para ser
luego transportados a otro sitio. La principal consideracion es el volumen de los recipientes,
los cuales deben contener todo lo extraido. En el caso de transportar los productos a areas
alejadas se requiere de un vehiculo como medio de transporte.

Aspectos de la salud/aceptacion: Existe un riesgo asociado a la salud de las personas, ya
que quien realiza la extraccion mantiene contacto directo con la excreta (Monvois et al.,
2010), la cual, aunque previamente pasdé por un proceso de tratamiento (compostaje,
deshidratacion), en algunos casos no se encuentra completamente desinfectada. Por tal
motivo es importante asegurar que las personas utilizan la proteccion adecuada, como

guantes, botas, y ropa especifica para ese trabajo (Tilley et al., 2014).

Operacion y mantenimiento: La principal actividad de mantenimiento es la limpieza de las
herramientas y recipientes luego de su uso. Ademas se debe evitar agregar quimicos a las
unidades de tratamiento posterior a la limpieza (desinfectantes, jabones), ya que se puede ver
afectado el proceso de tratamiento de la nueva excreta depositada (Tilley et al., 2014).

Ventajas: Esta actividad puede representar una fuente de empleo para las personas que
brinden el servicio o en caso de ser realizado por los mismos habitantes de la vivienda puede
resultar gratuito. El costo de inversién es bajo, ya que se necesitan pocas herramientas para
la actividad, mientras que el costo de operacidon depende de la distancia a la cual se debe
transportar el material (compost, heces secas) (Tilley et al., 2014). Ademas no es necesaria
energia eléctrica (Monvois et al., 2010).

Desventajas: La aceptacion de este tipo de métodos puede resultar dificil, ya que conlleva a
que las personas tengan contacto fisico con las excretas, lo cual en muchas ocasiones es mal

visto 0 hay cierto grado de rechazo. Ademas, existe un riesgo significante para la salud de
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las personas que realizan el vaciado de las valvulas. Otro factor es el tiempo consumido,
porgue en muchas ocasiones se requiere una gran cantidad de horas para lograr la extraccion
de todo el material (Tilley et al., 2014).

5.2.3.5 Vaciado y transporte motorizado

Generalidades: El vaciado y transporte motorizado consiste en un camién de vacio u otro
vehiculo constituido por una bomba motorizada y un tanque de almacenamiento para el
vaciado y transporte de aguas residuales, lodos fecales y orina. Es necesario que una persona
se encargue del manejo del sistema de bombeo, sin embargo, el operador no tiene contacto
directo con el lodo (Monvois et al., 2010; Tilley et al., 2014). La consistencia liquida o
viscosa del lodo permite que este pueda ser extraido mediante el uso de bombas, ademas, se
le debe brindar posterior tratamiento ya que no se encuentra completamente digerido ni

desinfectado.

Disefio y construccion: Los camiones de vacio estdn compuestos por un tanque de
almacenamiento y un sistema de bombeo al vacio, ademas de un sistema de inyeccion de aire
y agua para permitir la suspension de los sélidos en el lodo. Hay una profundidad méxima
desde la cual el lodo puede ser extraido. Esta profundidad esta determinada por el tamafio del
tanque, la capacidad de bombeo y la potencia de succion de la bomba (Monvois et al., 2010).
Generalmente la profundidad de succion es de 2 a 3 m. El sistema de bombeo debe clocarse
a 30 m de la fosa, aunque entre mas cerca se encuentre, mas facil serd la extraccion.

Generalmente los tanques pueden almacenar entre 3y 12 m* de lodo (Tilley et al., 2014).

Aspectos de la salud/aceptacion: Aunque se realiza el vaciado de los tanques septicos y se
eliminan los lodos del hogar, el problema es posteriormente transferido al ambiente. La falta
de soporte por parte del gobierno para proveer plantas de tratamiento de lodos mas accesibles
hace que los proveedores del servicio encuentren mas conveniente desechar los lodos en el
rio que transportarlos a una planta de tratamiento. Aunque en el pais existe regulacion sobre
los lodos de tanques sépticos, el impuesto que deben pagar los proveedores a las plantas de

tratamiento, junto con el dinero que deben gastar en combustible para transportarlos (ya que
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no hay gran variedad y estan alejados de la GAM) son motivos para que tomen la decision

de descargarlos en el ambiente (Madrigal, 2015).

Ventajas: El vaciado se realiza de manera rapida y eficiente. Los riesgos a la salud son
reducidos ya que no se entra en contacto con el lodo. Esta tecnologia permite la remocion de
volimenes grandes (Monvois et al., 2010). Ademas, el servicio es esencial en zonas donde

no hay existencia de alcantarillado (Tilley et al., 2014).

Desventajas: El uso de esta tecnologia es restringido en lugares de dificil acceso. Ademas,
no permite la remocion de producto en estado so6lido como compost, heces secas e incluso
lodo seco. Se requiere una gran cantidad de combustible para el transporte. Ademas los costos
del servicio son altos e inaccesibles para las familias con menos recursos (Monvois et al.,
2010). La descarga de los lodos fecales sin tratamiento puede causar serios problemas de

contaminacion en el ambiente (Tilley et al., 2014).

5.2.4 Tratamiento semi-centralizado

Los sistemas de tratamiento semi-centralizado se ubican muchas veces en las zonas méas
alejadas del sistema de recoleccion de la planta de tratamiento centralizada. Generalmente
no poseen instalaciones para el procesamiento de lodos, ya que estos se devuelven al sistema
de recoleccidn para ser procesados en la planta de tratamiento centralizada. Pueden tener
como funcién la reducciéon de los flujos de aguas residuales que van a los sistemas
centralizados, o bien ser usados para eliminar o disminuir el impacto en cuerpos de agua
receptores. Tienen también como proposito, el reuso del agua residual y la potencial
recuperacion de energia (Caicedo, 2014). En el Cuadro 5.7 se muestran algunas
caracteristicas generales de las tecnologias de tratamiento semi-centralizado, entre ellas, el
nivel de aplicacion, nivel de manejo, los productos de entrada y los que resultan del

tratamiento.
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Cuadro 5.7 Caracteristicas generales de las tecnologias de saneamiento usadas en la etapa de tratamiento
semi-centralizado.

Nivel de
Tecnologia Nivel de manejo Entrada Salidas
aplicacién
Sedimentador Hogar Hogar Efluente Efluente
Comunidad Compartido Aguas pardas Lodo
Puablico Aguas cafés
Aguas grises
Comunidad Aguas pardas Efluente
Tanque Imhoff Ciudad Publico Aguas cafés Lodo
Aguas grises
Hogar Hogar Efluente Efluente
Reactor anaerobio Comunidad Compartido Aguas pardas Lodo
con deflectores Publico Aguas cafés
Aguas grises
Lechos de secado Comunidad Publico Lodo Lodo
de lodos Ciudad Efluente
Biojardineras o Hogar Hogar Efluente Efluente
humedales Comunidad Compartido Aguas grises Biomasa
artificiales con Ciudad Publico
flujo horizontal

(Fuente: Tilley et al., (2014))

5.2.4.1 Sedimentador

Generalidades: Un sedimentador es una tecnologia de tratamiento primario disefiada para
remover de las aguas residuales solidos sedimentables y material flotante mediante su
depdsito en el fondo del tanque, y asi disminuir el contenido de sélidos suspendidos. Aunque
en muchos casos el propdsito de la sedimentacion es que el efluente sea clarificado, también
resulta necesario la produccion de lodos con una concentracion de sélidos que pueda ser mas

facilmente manejada y tratada (Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2004).

La baja velocidad horizontal a la que viajan las aguas residuales a través del tanque permite
que las particulas mas pesadas sedimenten, mientras que las menos densas quedan flotando
en la superficie. Los sedimentadores pueden tener diferentes formas. Ademas pueden ser
tanques independientes, o estar integrados a unidades de tratamiento, como el caso de filtros
anaerobios, reactores anaerobios con deflectores, tanque sépticos o tanques Imhoff (Tilley
et al., 2014).
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Disefio y construccién: Los sedimentares son taques rectangulares o circulares disefiados
para tiempos de retencion hidraulico entre 1.5 y 2.5 horas. Tanques que proporcionan
menores tiempos de retencion (entre 0.5 a 1 hora) con menor remocién de solidos
suspendidos, son a veces usados para el tratamiento previo de unidades de tratamiento
bioldgico (Tchobanoglous et al., 2004). En el caso de tecnologias que incluyen algin tipo de
sedimentacion primaria no es necesario la construccion de un sedimentador separado (Tilley
et al., 2014).

La eficiencia de estos tanques depende de factores como las caracteristicas del agua residual,
el tiempo de retencién y la tasa de vaciado del lodo (Tilley et al., 2014). Sedimentadores
primarios bien disefiados y operados deberian tener eficiencias de remocion de DBO entre
25y 40% (Tchobanoglous et al., 2004), y entre 40 a 70% de sélidos suspendidos (Rodriguez
et al., 2015). Algunas alternativas para mejorar la sedimentacion incluyen la colocacion de

laminas inclinadas y tubos, o el uso de coagulantes quimicos (Tilley et al., 2014).

Aspectos de la salud/aceptacion: Los lodos, las natas y el efluente contienen altos
contenidos de organismos patdgenos, por lo tanto, deben ser manejados con cuidado y recibir
posterior tratamiento y adecuada disposicion. Ademas, es necesario el uso de proteccion

personal para los trabajadores que entran en contacto con estos productos (Tilley et al., 2014).

Operacién y mantenimiento: Para prevenir la liberacidén de gases es necesario la remocién
frecuente de lodo. Las burbujas de gas pueden transportar lodo a la superficie del
sedimentador, lo cual es dificil de remover y puede pasar a las siguientes unidades de
tratamiento (Tilley et al., 2014)

Ventajas: Es una tecnologia simple y robusta, que permite una eficiente remocion de sélidos

suspendidos. Ademas los costos de capital y operacion son relativamente bajos (Tilley et al.,
2014).
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Desventajas: Se requiere una frecuente remocion de lodos, los cuales junto con el efluente
y las natas requieren posterior tratamiento. Los cortocircuitos pueden ser un problema para

esta tecnologia (Tilley et al., 2014).

5.2.4.2 Tanque Imhoff

Generalidades: El tanque Imhoff es una tecnologia de tratamiento anaerobio usada para el
pretratamiento de aguas residuales. Estos son tanques sépticos mejorados, que evitan la salida
de solidos suspendidos en el efluente una vez que este ha sido tratado en el tanque (Monvois
et al.,, 2010). Este tipo de tecnologia permite separar la zona de sedimentacion de la de
retencion y digestion del lodo. La forma del tanque permite mejorar la sedimentacion de los
solidos al no haber turbulencia por las burbujas de biogas en la zona de digestion, y ademas
retiene los solidos de manera mas eficiente al evita que sean arrastrados por flujos elevados
(Noyola et al., 2013).

Disefio y construccion: Un tanque Imhoff estd conformado por una cémara de
sedimentacion en forma de embudo, ya sea circular o rectangular, donde ingresa el flujo de
agua residual y mediante la cual el lodo viaja hacia el fondo del tanque, una camara de
digestion ubicada en la parte inferior que recibe el lodo de la camara de sedimentacion,
valvulas de ventilacion para agua y gas y una tuberia en la camara de digestion para la
extraccion del lodo (Monvois et al., 2010). Generalmente se construyen bajo el suelo con
cemento reforzado, sin embargo también pueden construirse sobre este, lo cual facilita la

extraccion del lodo mediante gravedad (Tilley et al., 2014).

Los principales criterios de disefio son el tiempo de retencion del tanque, la cantidad de agua
residual a ser tratada diariamente y su composicion (Monvois et al., 2010). El tiempo de
retencion hidraulico es generalmente entre 2 y 4 horas (Tilley et al., 2014), mientras que la
carga hidraulica no debe ser mayor a 1.5 m®h por 1 m? de superficie. Por su parte, la camara
de digestion debe disefiarse para retener 2.5 kg de lodo por kg de DBO digerida diariamente
(Gutterer et al., 2009). La profundidad total del agua desde el fondo del tanque hasta la
superficie puede alcanzar valores de 7 a 9.5 m. Las paredes de la camara de digestion de

lodos deberian tener una inclinacion de 45 o mas para permitir que el lodo se acumule en el
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centro y sea mas facil su extraccidn. Las camaras de digestion se disefian con periodos de
almacenamiento del lodo entre 4 a 12 meses, para permitir la estabilizacion del mismo (Tilley
et al., 2014). En promedio, la eficiencia de remocién de DBO en un tanque Imhoff es de 40%
y de 50% para SST (Rodriguez et al., 2015).

Aspectos de la salud/aceptacion: Aunque estos tanques son capaces de tratar altas cargas
organicas (Tilley et al., 2014), es necesario brindar tratamiento posterior al efluente lo mismo
que a los lodos extraidos (Monvois et al., 2010). Como es un tanque de una gran altura, su
construccion puede realizarse bajo el suelo solo si la tabla de agua es baja y su localizacion
no lo hace propensa a inundarse. La remocion de patdgenos es baja, por lo tanto operadores
encargados de la extraccion del efluente, natas o lodos deben usar proteccion (Tilley et al.,
2014).

Operacion y mantenimiento: Al igual que sucede con los tanques sépticos, no se requiere
una fase especial de arranque. Es necesario hacer la extraccién de lodos regularmente. Esto
deberia realizarse desde el fondo del tanque mediante bombeo o con vélvulas hidraulicas de
presion. Es importante remover solo el lodo digerido y dejar una parte de este en el tanque
para mantener la actividad microbiana (Gutterer et al., 2009). Eliminar la nata de la camara
de sedimentacion y de las valvulas de sedimentacion es otro aspecto importante, lo cual debe
ser realizado diariamente de ser necesario. La operacion y mantenimiento de esta tecnologia

puede salir a un bajo costo si los operadores estan bien capacitados (Tilley et al., 2014).

Ventajas: Tiene una vida til entre 25 a 50 afios. El area requerida para su construccion es
pequefa. Es una tecnologia mas eficiente que un tanque séptico y ademas no produce olores
(Monvaois et al., 2010). Si la operacién es adecuada los costos pueden ser bajos. Ademas es

resistente a fluctuaciones en las cargas organicas (Tilley et al., 2014).

Desventajas: La reduccion de patdgenos es baja (Tilley et al., 2014) por lo que el efluente y
lodos deben recibir post tratamiento antes de la descarga final (Noyola et al., 2013). Requiere
conocimientos especializados para su disefio y construccion, al igual que sucede con el

mantenimiento (Monvois et al., 2010). Es una infraestructura de gran altura, por lo que su
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colocacion a nivel subterraneo puede causar problemas en caso de que el nivel freatico sea
alto (Tilley et al., 2014).

5.2.4.3 Reactor anaerobio con deflectores

Generalidades: Esta tecnologia es una forma de tratamiento anaerobio que trabaja mediante
el mismo principio de un tanque séptico, pero proporcionando un tratamiento mejorado
debido a una serie de deflectores colocados verticalmente dentro del tanque (Monvois et al.,
2010). Esos deflectores se colocan de manera alternada obligando a las aguas residuales a
subir y bajar a través de ellos (Nasr, Doma, & Nassar, 2009), lo cual aumenta el contacto
entre los microorganismos presentes en el lodo y el agua residual a ser tratada, y como
consecuencia se da una mayor degradacién de la materia organica (Jamshidi, Akbarzadeh,
Woo, & Valipour, 2014; Sarathai, Koottatep, & Morel, 2010). Esta tecnologia trabaja sin la
necesidad de medios filtrantes caros y tiene un disefio simple que no requiere una recoleccion

especial del gas ni un sistema de separacion de lodos (Nasr et al., 2009)

Disefio y construccion: Un reactor anaerobio con deflectores se compone de una primera
camara de sedimentacion que remueve la mayoria de sélidos sedimentables y que acumula
en la parte superior las grasas y aceites, seguido de al menos 3 camaras separadas por
deflectores, que obligan al liquido a viajar de forma ascendente desde un compartimento
hasta el otro (Foxon et al., 2005; Monvois et al., 2010; Sarathai et al., 2010).

Las tecnologias construidas a pequefia escala generalmente poseen un primer compartimento
de sedimentacion, aunque esta parte del proceso podria suceder previamente en otro tipo de
estructura, por ejemplo, un tanque séptico. En el caso de plantas de tratamiento semi
centralizado se puede evitar la construccion del compartimento de sedimentacion y combinar

con otra tecnologia para la sedimentacion primaria (Tilley et al., 2014).

Los principales criterios de disefio son el tiempo de retencion en el reactor (entre 48 a 72
horas), la cantidad de agua residual a ser tratada por dia, la velocidad de flujo ascendente de
las aguas residuales que debe ser menor a 0.6 m/h 'y el nimero de cdmaras de flujo ascendente

(entre 3y 6). El caudal tipico que es tratado en este tipo de tecnologia es entre 1y 200 m*/dia.
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Adicionalmente, se requiere proporcionar ventilacion al tanque para el control de los olores
y la eliminacion de gases potencialmente peligrosos (Monvois et al., 2010; Tilley et al.,
2014).

Aspectos de la salud/aceptacion: Bajo condiciones normales de operacion y
mantenimiento, el usuario no tiene contacto con el efluente ni el influente (Tilley et al., 2014).
Este tipo de tecnologia presenta la incapacidad de remover nutrientes y patdgenos a niveles
aceptables para su descarga (Jamshidi et al., 2014; Nasr et al., 2009; Pirsaheb, Rostamifar,
Mansouri, Zinatizadeh, & Sharafi, 2015), por lo tanto el efluente requiere posterior

tratamiento, al igual que sucede con el lodo acumulado en el tanque (Monvois et al., 2010).

Operacién y mantenimiento: A nivel operativo, esta tecnologia proporciona estabilidad
ante los cambios bruscos en el caudal, tiene la capacidad de reducir el escape de biomasa y
brinda una mayor proteccion ante cambios repentinos de temperatura y pH (Pirsaheb et al.,
2015). En general no se requiere la operacion del proceso, y en el caso del mantenimiento,
este solo se limita a la eliminacion del lodo que puede ser necesaria entre 1y 3 afios. Esa
frecuencia depende del disefio del reactor y del método usado como pretratamiento. El
periodo de arranque del reactor requiere de varios meses para lograr el nivel 6ptimo de
tratamiento. Lo anterior se puede acelerar agregando un inoculo de bacterias anaerobias, a
partir de estiércol fresco de vaca o de lodos de tanques sépticos. Para cuidar los
microorganismos que trabajan en el reactor es importante evitar la descarga de quimicos

peligrosos (Tilley et al., 2014)

Ventajas: Esta tecnologia resulta adecuada para el tratamiento primario de aguas residuales
domeésticas (Nasr et al., 2009) en zonas con bajos recursos (Foxon et al., 2005). El reactor
anaerobio con deflectores es una tecnologia simple de disefiar, construir y operar. Ademas,
proporciona una buena retencién de solidos, y requiere poco mantenimiento y atenciones
operacionales (Nasr et al., 2009). La produccion de lodos es muy baja, por lo tanto el vaciado
no es frecuente (Foxon et al., 2005). En el caso de la eficiencia de remocién de materia

orgénica puede llegar a valores del 90% o superiores (Tilley et al., 2014).
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Es una tecnologia que se adapta facilmente y puede usarse tanto nivel de la vivienda, como
en pequefias comunidades e incluso en lugares mas grandes. Es apropiada cuando
previamente existe una tecnologia de transporte de aguas residuales, como el alcantarillado
simplificado. Ademas, es adecuada en zonas con poca disponibilidad de area, ya que puede
ser construida de manera subterranea y requiere poca area (Tilley et al., 2014). Tiene una
vida util larga, de aproximadamente 25 a 50 afios (Monvois et al., 2010), no requiere energia

eléctrica y los costos de operacion son bajos (Tilley et al., 2014).

Desventajas: Aunque el proceso anaerobio es eficiente en la remocidn de materia organica
y solidos suspendidos, tiene la desventaja de tener poco efecto en las concentraciones
nutrientes, mientras que los patogenos son solo parcialmente removidos (Nasr et al., 2009;
Pirsaheb et al., 2015). El efluente y el lodo requieren tratamiento posterior y una descarga
apropiada. El disefio y construccién deben ser realizados por expertos (Tilley et al., 2014).
El periodo de arranque del sistema requiere entre 3 a 6 meses, y los costos de inversion son
altos (Monvois et al., 2010).

5.2.4.4 Lechos de secado de lodos

Generalidades: Este tipo de tecnologia consiste en una simple cama permeable donde se
vierte el lodo, y en la cual se recolectan los lixiviados permitiendo que este se seque. El
proceso de secado se basa en dos principios, el primero es el drenaje de los lixiviados a través
de arena y grava, lo cual ocurre relativamente rapido; entre horas y dias. Y el segundo es la
evaporacion del agua contenida en el lodo, para lo cual se requieren dias o semanas (Strande,
Ronteltap, & Brdjanovic, 2014).

Disefio y construccién: Los lechos de secado se componen de camas con una entrada y una
salida, un sistema de coleccion y drenaje en el fondo, un area externa para el almacenamiento
y finalizacion del secado del lodo y potencialmente tanques de sedimentacion. Entre los
factores que influencian el disefio de un lecho de secado estan el clima (humedad,
temperatura), el tipo de lodo a tratar, la tasa de recarga del lodo (masa de solidos secados en

1 m? de lecho en un afio), el espesor de la capa de lodo que es tipicamente entre 20 a 30 cm
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de profundidad; cuyas variaciones de 10 cm pueden prolongar entre 50 a 100% el tiempo de

secado, y la superficie del lecho (Strande et al., 2014).

Para permitir el secado, el lodo debe ser vaciado sobre capas de grava y arena. Es esencial el
uso de grava y arena previamente lavadas para evitar el bloqueo con finas particulas. La capa
inferior generalmente contiene grava mas gruesa con un didmetro entre 20 y 40 mm, la capa
intermedia contiene grava mas fina; con un didmetro entre la capa de grava y gruesa y de
arena fina de la parte superior, el cual es aproximadamente entre 5y 15 mm. Posteriormente,
en la parte superior se coloca una capa de arena mas fina que permita el drenaje y evite
obstrucciones, cuyos diametros deben estar entre 0.1 y 0.5 mm para evitar la rapida
acumulacion de materia organica. Es necesario que la arena usada sea facilmente obtenida,
ya que en promedio se eliminan 5 cm de la capa de arena luego de 25 extracciones de lodo.
Algunas experiencias muestran que el contenido de DBO removido por los lechos de secado

es aproximadamente 36% mientras que para SS es de 52% (Strande et al., 2014).

Aspectos de la salud/aceptacion: Aunque los lechos de secado permitan la eliminacion de
grandes contenidos de humedad del lodo, no logran estabilizacion ni remocidn de patégenos,
a pesar de eso, puede darse cierta degradacidn. Son tecnologias efectivas cuando los lodos
deben ser transportados a otras unidades, ya que al disminuir el volumen de los lodos
favorecen su transporte. Ademas, son apropiadas para comunidades pequefias. El efluente
puede requerir posterior tratamiento o almacenamiento. Ademas, es necesario que las
personas encargadas de la extraccion de lodos usen proteccion personal y sigan medidas de
higiene (Tilley et al., 2014).

Operacién y mantenimiento: Se requiere de operadores entrenados para las labores de
operacion y mantenimiento. El lodo puede ser removido después de 10 a 15 desde su
colocacion en los lechos, sin embargo, esto depende de las condiciones climaticas. Como se
menciond anteriormente, es necesario el reemplazo de capas de arena que se pierden con la

extraccion, o que se obstruyen por el exceso de materia orgéanica (Tilley et al., 2014).
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Ventajas: En promedio, la pérdida de humedad producto del drenaje es entre 50 a 80%, y
entre 20 a 50% debido a la evaporacion (Strande et al., 2014). Son opciones cuyo costo de
inversion y operacion y mantenimiento es relativamente bajo. Poseen una buena eficiencia
de remocion de agua, especialmente en lugares con climas calientes. No requieren energia
eléctrica para su funcionamiento, y las labores de operacidon son bajas y poco frecuentes
(Tilley et al., 2014).

Desventajas: Requieren una amplia area para su instalacion. Hay presencia de olores y
moscas, por lo cual deberian colocarse lejos de las viviendas. Las labores de remocion
requieren de gran esfuerzo y trabajo. La estabilizacion de lodos y remocion de patdgenos es
limitada, ademas se le debe proporcionar tratamiento al efluente. Su disefio y construccion

requiere ser realizado por expertos (Tilley et al., 2014).

5.2.4.5 Biojardineras o humedales artificiales con flujo horizontal

Generalidades: Son medios filtrantes con plantas, a través de los cuales las aguas residuales
fluyen continuamente y de manera horizontal. Las plantas proporcionan un ambiente
adecuado en la zona de las raices para la fijaciobn de microorganismos, crecimiento y
transferencia de oxigeno. La materia organica y solidos suspendidos son removidos debido
a procesos de filtracion y degradacion microbiana en condiciones aerobicas, anaerdbicas y
anoxicas (Morel & Diener, 2006; Rosales, 2005a, 2006).

Disefio y construccidén: Esta tecnologia de limpieza de agua se compone de tres elementos
principales: el tratamiento primario o pretratamiento para eliminar las grasas y aceites, la
biojardinera (donde se siembran plantas de pantano) y el deposito o aprovechamiento de las
aguas tratadas (Rosales, 2005a). Para el tratamiento primario se usan tanques cuyo volumen
debe asegurar tiempos de reposo entre 2 a 3 dias. El volumen del recipiente debe ser mayor
al volumen real de agua. Se pueden reutilizar recipientes plasticos cuyo contenido previo no
hayan sido quimicos, asi como unidades de plastico reforzadas con fibra de vidrio o

construidas con cemento (Marin, 2010).
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Los criterios de disefio de la biojardinera son: la profundidad; que es un valor fijo de 0.7 m,
el ancho (Marin, 2010), el tiempo de retencion hidraulico entre 3 a 7 dias, la carga organica
entre 6 a 10 g DBO/m?/dia y un area superficial requerida entre 1 a 3 m? por persona. Es
importante dejar una pendiente de 0.5 a 1% en el fondo para facilitar el desplazamiento del
agua (Morel & Diener, 2006). Para garantizar el flujo subsuperficial el nivel del agua es
mantenido entre 5 a 15 cm bajo la superficie del filtro (Morel & Diener, 2006; Tilley et al.,
2014).

Como material filtrante se usa comdnmente grava pequefia redonda (de 3 a 32 mm de
diametro) para llenar el lecho a una profundidad de 0.5 a 1 m, la arena también es aceptada,
pero debe ser gruesa para evitar obstrucciones (Tilley et al., 2014). También se pueden usar
materiales alternativos como vidrio triturado y PET. Un tamafio de grano mas grueso (40 a
80 mm) en la entrada y salida garantiza la distribucion uniforme de las aguas grises. A
menudo se deja una capa de suelo de 5 a 10 cm sobre el substrato del filtro para permitir el

crecimiento de las plantas. (Morel & Diener, 2006).

Si el suelo no es arcilloso se debe colocar pléstico en el fondo para impermeabilizar la
biojardinera, el espesor del plastico no debe ser menor a 1.4 mm, aunque se podrian colocar
también plasticos con otros espesores, pero en dos 0 mas capas (Marin, 2010). En promedio
el porcentaje de DBO removido por estas tecnologias es entre 80 y 90%, y para el caso de
SST el valor es entre 80 y 95%. En el caso de organismos patdgenos, algunas experiencias

reportan que el porcentaje de remocion es de 99% o mas (Morel & Diener, 2006).

Aspectos de la salud/aceptacion: La obstruccion es un problema comin por lo que es
importante brindar pretratamiento al influente. Es una tecnologia apropiada para
comunidades que tienen tratamiento primario (como tanques sépticos) pero que buscan una
mejor calidad del efluente. Dependiendo del volumen de agua a tratar y el area requerida,
pueden ser apropiadas en secciones de areas urbanas, periurbanas o rurales. EI humedal es
estéticamente agradable y puede ser integrado en parques o areas silvestres (Tilley et al.,
2014). Debido a que no hay agua sobre la superficie el riesgo de proliferacién de mosquitos
es reducido (Rosales, 2006).
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Operacion y mantenimiento: Si la primera unidad recibe el mantenimiento correcto y no
pasan solidos gruesos a la biojardinera, el funcionamiento normal del biofiltro sera de al
menos 10 afios. Las labores de mantenimiento se centran en la remocion de los primeros
metros del material filtrante, su lavado fuera del sitio y su colocacion nuevamente. Ademas
es necesario colocar puntos de observacion para conocer los niveles de agua y extraer
muestras para revisar su calidad, de este modo se conocera cuando es necesario realizar la
limpieza del biofiltro (Rosales, 2005a). Durante el periodo inicial de la vegetacion el filtro
se debe mantener limpio y libre de otras plantas (Morel & Diener, 2006). El material filtrante

en la zona de entrada requiere ser reemplazado cada 10 o mas afios (Tilley et al., 2014)

Ventajas: En promedio esta tecnologia tiene una vida util de 20 afios, ademas son muy
eficientes en la remocion de materia orgénica y solidos suspendidos. Debido a la ausencia de
agua en la superficie los usuarios no tienen contacto con ella y ademas no hay presencia de
olores y mosquitos. Resulta una tecnologia muy barata si los materiales se encuentran
disponibles localmente. Brinda un paisaje agradable (Morel & Diener, 2006) y no requiere

electricidad para su funcionamiento (Tilley et al., 2014).

Desventajas: Requiere un espacio grande de forma permanente, asi como de mucho
conocimiento y experiencia para su construccion. Si las aguas grises no reciben un correcto
pretratamiento existe el riesgo de obstruir el material filtrante (Morel & Diener, 2006). La
remocion de nutrientes es baja, y se requiere un largo periodo de arranque para lograr su

méaxima capacidad de funcionamiento (Tilley et al., 2014).

5.3 SISTEMAS DE SANEAMIENTO PARA ZONAS MARGINALES

A partir de las tecnologias de saneamiento descritas se realizaron combinaciones entre ellas
siguiendo criterios técnicos. Como resultado se obtuvieron catorce propuestas de sistemas
para el manejo de las aguas residuales en zonas marginales. Es importante notar una Ultima
etapa de reuso o disposicién, la cual, aunque no se le da énfasis en este trabajo, fue agregada
con el fin de mostrar la cadena completa de saneamiento. En la Figura 5.20 se observan los
sistemas propuestos, cuya nomenclatura se basa en el Cuadro 5.3 presentado anteriormente.

Aunque algunos sistemas tienen nombres similares, la diferencia entre ellos radica en la
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tecnologia de tratamiento utilizada, por ejemplo, en el caso de los sistemas 6 y 7, los cuales,
aungue tengan el mismo método de evacuacién (alcantarillado libre de sélidos), brindan
tratamiento al efluente de manera distinta; el primero de ellos usando un filtro anaerobio

mientras que el otro lo hace con la ayuda de un reactor anaerobio con deflectores.

Almacenamiento Tratamiento
Sistemas Captura y tratamiento semi- Reuso /Disposicion

individual centralizado

Disposicion del efluente,
aplicacion o disposicion
del compost

Disposicion del efluente,
aplicacion o disposicion
de laorinay el compost
Disposicion del efluente,
aplicacion o disposicion
de laorinay el compost

El+E4A+BE5

A2 + A5

Descarga del efluente en el
rio

A3 + A4

A3 + Ad + A6 Infiltracion del efluente

Disposicion / recarga

Disposicion / recarga

Disposicion del efluente,
aplicacion o disposicion
del lodo
Disposicion del efluente,
aplicacion o disposicion
del lodo
Disposicion del efluente,
aplicacion o disposicion
del lodo

Aplicacion de orina
almacenada, disposicion
del lodo y el efluente

Aplicacién de orina
almacenada, disposicion
del lodo y el efluente
Aplicacion de orina
almacenada, disposicion
del lodo y el efluente
Disposicion del lodo y el
efluente

Cc2

C1 A7 E3

* El tratamiento recibido seria en una planta de tratamiento centralizada.

Figura 5.20 Sistemas propuestos para el manejo de aguas residuales en asentamientos informales o precarios.
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5.4 PRESELECCION DE LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO

Partiendo de las combinaciones hechas entre las tecnologias de saneamiento identificadas
(Figura 5.20), se procedio a realizar la preseleccion de los sistemas de saneamiento que seran
sometidos al método de seleccion. La preseleccion para el caso particular se basé en la
revision de la situacion geoldgica y geomorfoldgica que incide en el riesgo a deslizamientos
que hay actualmente en el sitio, lo cual dificulta el uso de tecnologias donde haya que realizar
infiltracion del efluente en el terreno, asi como la construccion de unidades de tratamiento a
nivel colectivo que requieran mucho espacio en las zonas bajas topograficamente cerca al
rio. El estudio geoldgico realizado en la comunidad mostré que en caso de sismo, un 75% de
las 9 ha que conforman el lugar, tienen una alta probabilidad de sufrir deslizamientos y verse
afectadas por flujos de rocas e inundaciones, ademas la saturacion de los suelos producto de
las lluvias puede provocar que un 30% del terreno se vea afectada por derrumbes (Cantero &
Alfaro, 2009; Mora, 2009). Esa limitacion de espacio y de posibilidades de infiltracién en

sitio para disminuir la saturacion del mismo, hizo que se excluyeran los sistemas:

5. Tanque septico mejorado para el tratamiento individual e infiltracion del efluente.
6. Alcantarillado libre de solidos con tratamiento semi-centralizado en un reactor
anaerobio con deflectores.

7. Alcantarillado libre de sélidos con tratamiento semi-centralizado en un FAFA.

8. Alcantarillado simplificado con tratamiento semi-centralizado en un sedimentador
y un reactor anaerobio con deflectores.

9. Alcantarillado simplificado con tratamiento semi-centralizado en un sedimentador
y un FAFA.

10. Alcantarillado simplificado con tratamiento semi-centralizado en un tanque
Imhoff y un FAFA.

11. Alcantarillado simplificado con separacion de orina y tratamiento semi-
centralizado en un sedimentador y un reactor anaerobio con deflectores.

12. Alcantarillado simplificado con separacién de orina y tratamiento semi-
centralizado en un sedimentador y un FAFA.

13. Alcantarillado simplificado con separacion de orina y tratamiento semi-
centralizado en tanque Imhoff y un FAFA.

Los sistemas resultantes a partir de los cuales se siguio el proceso de seleccion se presentan

en la Figura 5.21, donde para facilitar la nomenclatura se les define a partir de una letra de
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“a” a “e”. Para cada sistema se detallan las tecnologias que los componen. El Cuadro 5.8
muestra las caracteristicas especificas y el nimero de unidades de tratamiento que serian

implementadas en cada sistema.
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Compostaje con Compostaje con Cdmaras de Tanque séptico mejorado
inodoros de bajo inodoros secos y deshidratacidn y con disposicidn
caudal | separacidn de orina_| separacign de orina | superficial del efluente |

Alcantarillado
convencional

: Inodoro Inodaro Inodoro :
lnodoro de | SECO COn SECO con con Inodara con

bajo caudal | separacidn separacidn descarga descarga
: de orina de orina de agua de agua

Cdmara de Cdmara de
compostaje deshidratacidn

Cimara de | Tanque Trampas de
compostaie | Tanque de Tanque de séptico grasa

almacenamiento almacenamiento :
de orina de orina
Ncantarillado
~ simplficado
Meantarillado Meantarillado Ncantarillado Ncantarillado Sistema de
libre de libre de libre de libre de bombeo

sdlidas : sdlidas : sdlidos : sdlidos

AIMACENAMIENTD Y
TRATAMIENTO

EVACUACION

Mlzantarillado
convencional
(subcalector)

Bijardineras o o Parta ds
(aguas grises + |- Biojardineras 1 Biojardineras : :

i : : tratamiento
lixiviados) (aguas grises) (aguas grises)

Los Tajos

TRATAMIENTO SEMI-
CENTRALIZADD

Disposicidn dl
efuente,
aplicacidn dela
orina y
compost

Disposicidn dl
efuente,
aplicacidn del
compost

Disposicidn del - :

eluente, 1 Disposicign del 1 Disposicidn del
aplicacidn dela | efluente efuente
orina y humus

DISPOSICION /

Las tecnologias enmarcadas en un recuadro negro, aunque forman parte del sistema de saneamiento, no se contabilizaron
para efectos de la seleccion del sistema, debido a que ya existen.

Figura 5.21 Sistemas de saneamiento preseleccionados para ser sometidos al modelo de decisién de jerarquizacion.

85



Cuadro 5.8 Caracteristicas de los sistemas de saneamiento preseleccionados.

_ ) Nivel de
Sistema Componentes Cantidad »
implementacion
Inodoros de bajo caudal instalados en cada vivienda (0.5 L por descarga). 216 Individual
Camaras de compostaje instaladas en cada vivienda para el tratamiento o
) 216 Individual
de excretas y agua de descarga de los inodoros.
Compostaje Biojardineras implementadas a nivel colectivo para tratar aguas grises y 5 Colecti
olectivo
con inodoros lixiviados generados por los inodoros de bajo caudal.
de bajo caudal | Alcantarillado libre de solidos para el transporte de aguas grises y .
o o 1 Colectivo
lixiviados de todas las viviendas.
Inodoros secos con separacion de orina instalados en cada vivienda. 216 Individual
Camaras de compostaje instaladas en cada vivienda para el tratamiento o
) 216 Individual
Compostaje de heces.
coninodoros | Tanques de almacenamiento de orina para el almacenamiento de orina a o
o 216 Individual
secos y nivel individual.
separacion de | Biojardineras implementadas a nivel colectivo para tratar aguas grises. 6 Colectivo
orina Alcantarillado libre de s6lidos para el transporte de aguas grises de todas )
L 1 Colectivo
las viviendas.
Inodoros secos con separacion de orina instalados en cada vivienda. 216 Individual
Camaras de deshidratacion para el tratamiento de heces a nivel .
o 216 Individual
individual.
Deshidratacion | Tanques de almacenamiento de orina para el almacenamiento de orina a o
A, 216 Individual
de hecesy nivel individual.
separacion de | Biojardineras implementadas a nivel colectivo para tratar aguas grises. 6 Colectivo
orina Alcantarillado libre de sélidos para el transporte de aguas grises de todas )
. 1 Colectivo
las viviendas.
Tanque séptico | FAFA implementados a nivel colectivo como un complemento al
mejorado con | tratamiento de aguas residuales provenientes de tanques sépticos 8 Colectivo
disposicién previamente existentes en las viviendas.
superficial del | Alcantarillado libre de s6lidos para el transporte y disposicion superficial L Colecti
olectivo
efluente del efluente generado en los FAFA.
Alcantarillado simplificado para la captura y transporte de aguas ]
. L . 1 Colectivo
residuales de las viviendas hacia el pozo de bombeo.
Subcolector para el transporte de aguas residuales desde la comunidad )
) o 1 Colectivo
hacia el colector principal.
Cajas de registro implementadas a nivel individual. 216 Individual
; Trampas de grasa implementadas en cada vivienda como requisito para
Alcantarillado P 5 9 p- _ q P 216 Individual
convencional la conexidn al alcantarillado convencional.
Sistema de bombeo (bomba + pozo de bombeo) para el transporte de las .
1 Colectivo

aguas residuales desde la comunidad hasta el colector principal.
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5.5 SELECCION DE SISTEMAS DE SANEAMIENTO

5.5.1 Definiciény céalculo de los criterios e indicadores de seleccion

En la mayoria de los casos donde se requiere la seleccion de tecnologias de saneamiento, solo
se utiliza el criterio econdmico como herramienta para la toma de decisiones. Sin embargo,
para que un proyecto sea exitoso y prevalezca a lo largo del tiempo, es decir que sea
sostenible, es necesario tomar en cuenta otros factores, como la parte social, compuesta por
todas las personas a quienes les afecta directa o indirectamente, la parte técnica que determina
si esa poblacién podréa hacer frente al manejo de la tecnologia, o en todo caso si requieren de
capacitacion para lograrlo, la parte ambiental, que determina si la tecnologia realmente puede

adaptarse y cumplir las expectativas, solo por mencionar algunos.

Los criterios e indicadores de seleccion usados en este trabajo han sido escogidos con base a
estudios previos realizados por diferentes autores, que han trabajado en el campo de seleccion
de tecnologias para el manejo de aguas residuales. Segun esos estudios, los criterios mas
importantes a tomar en cuenta son aspectos sociales, tecnoldgicos, econémicos y ambientales
(Bernal & Cardona, 2003; Caicedo, 2014; Noyola et al., 2013; Rodriguez et al., 2015;
Zambrano, 2012). En el Cuadro 5.9 se presenta un resumen de los diferentes criterios,
variables e indicadores que han sido recomendados para la seleccidn de sistemas de manejo
de aguas residuales en asentamientos informales. ElI Cuadro 5.10 se muestran los indicadores

a utilizar en el proceso de seleccion de sistemas de saneamiento en el Bajo los Anonos.

Cuadro 5.9 Criterios e indicadores para la seleccion de sistemas de manejo de aguas residuales en
asentamientos informales.

Criterios Variables Indicadores Autor
Inversién inicial 2,5,7,11,13,14,15
Operacion y mantenimiento 45,6,9,13,14,15
Costos _ _
Manejo de residuos 5,13,15,16
o Disponibilidad de materiales de construccion local 11,16
Econdémico ) o
Disponibilidad | Disponibilidad de mano de obra local 11,12,15
de recursos Capacidad y disponibilidad de pago 45,6,9,14,16
Caracteristicas Conservacion de recursos 1,2,3,45,6,7,8,9
) ambientales Impacto ambiental del sistema de tratamiento 10,12,13,14,15,17
Ambiental
Remocion de patdgenos y contaminantes 1,3,4,5,67,8,9,10,15
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Criterios Variables Indicadores Autor
Impacto Produccién de lodos 4,5,13,15,16
ambiental Olores/insectos/afectacion paisajistica 7.8,13
Conservacion de recursos 1,2,3,4,56,7,8,9
Impacto ambiental del sistema de tratamiento 10,12,13,14,15,17
Eficiencia 3,4,6,7,8,9,13,15,17
Facilidad de construccion 3,7,8,17
Requerimiento energético 1,5,6,9,12
Caracteristicas _ _
tecnol6gicas Nivel de tratamiento 1,2,4,17
Nivel de complejidad 10,12,13,15
Facilidad de O&M 10,12,15,17
Téenico Disponibilidad de espacio 3,10,12,15,16,17
Adaptabilidad/Flexibilidad 3,5,6
Caracteristicas | Nivel fredtico 1,6,15,17
de la zona Topografia (pendiente del terreno) 6,7,8,9,10,14,15,17
Cobertura y cantidad de agua potable 1,2,3,5,69
] Origen del AR 12.15.16.17
Caracteristicas Unhtian
del agua residual Composicion del AR 10, 15,16,17
Caudal de AR 10,16,17
Situacion local | Planeacion urbana 2469
(ciudad) Localizacién 2,346,789
Nivel educativo 11,16
Aceptacion de tecnologia 3,4,7,89,12,15
Aceptacion de rediso 3,4,6,7.8
Participacion comunitaria 3,456,7,8,9,12,14
Apropiacion de la tecnologia 3,456,78
Social Comunidad Conciencia ambiental 2345678
Impacto en seguridad y salud publica 15,6789
Usos y demanda del agua 1,279
Generacion de empleo (comercializacion de
subproductos/reciclaje de nutrientes) 1345918
Tamafio de poblacion 1,23,456,7.8917
Poblacion
Densidad de poblacién 1,2,3,4,56,14,16,17

Fuentes: 1. (Zhang, 2008); 2. (Wang, Chen, Zhang, & Li, 2008); 3. (Assayed, 2008); 4. (Mitchell, 2004); 5. (Prihandrijanti,
Malisie, & Otterpohl, 2008); 6. (Jacobsen, Webster, & Vairavamoorthy, 2013); 7. (AGUATUYA, 2011); 8. (United Nations
Human Settlements Programme (ONU-HABITAT), 2012); 9. (Nanninga et al., 2012); 10. (Idelovitch, 1997); 11. (Reid,
1982); 12. (Almeida de Souza, 1997); 13. (Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, 2002); 14. (Loetscher, 1997); 15.
(Almeida de Souza, De Moraes, & Pena Lopes, 2001); 16. (Horan & Parr, 1994); 17. (Secretaria Nacional de Ciencia y
Tecnologia, 2010); 18. (Bernal & Cardona, 2003).
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Cuadro 5.10 Criterios e indicadores usados en el proceso de seleccion.

Criterios Variables Indicadores Caracteristica
o Cubrimiento de los costos desde la etapa de planeacion hasta
Inversion inicial L
la ejecucion del proyecto.
. y Cantidad de dinero requerida para realizar actividades que
Economico Costos Operacion y . . . . o
o permitan el buen funcionamiento del sistema y Optima
mantenimiento »
operacion.
Produccién de olores Numero de tecnologias que componen el sistema de
. Impacto e insectos saneamiento con potencial produccion de olores e insectos.
Ambiental ) - -
ambiental DBO del efluente Calidad del efluente medida en DBO.
SST el efluente Calidad del efluente medida en SST.
Caracteristica i . . .
Nivel de complejidad | Grado de conocimiento requerido para el manejo del sistema
s tecnoldgicas de saneamiento.
Técnico . q
Caracteristica Requerimiento de Area requerida para la construccion de las tecnologias que
espacio componen el sistema de saneamiento.
s de la zona
Aceptacion de la Aprobacion de la comunidad del tipo de sistema de
tecnologia saneamiento.
Social Comunidad Ahorro por consumo Monto percibido por la comunidad debido al ahorro por
de agua consumo de agua de los inodoros.
Comercializacion de Ingresos  econémicos en la comunidad por la
S comercializacion de subproductos de los sistemas de
biosélido -
saneamiento.

Una vez definidos los indicadores que seran usados en el proceso de seleccion, se procede a

cuantificarlos. Para ello se siguieron una serie de procedimientos que se detallan a

continuacion.

5.5.1.1 Criterio econémico

Costos de inversion inicial

Los costos de inversion inicial estan asociados a la cantidad de materiales necesarios para la
construccion de los sistemas de saneamiento, los servicios requeridos como excavacion,
mano de obra, movimiento de suelo, etc. Los disefios preliminares y calculo de inversion
inicial se presentan en el Apéndice 4. El Cuadro 5.11 presenta un resumen de los costos de

inversién inicial encontrados.
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Cuadro 5.11 Costos de inversion inicial de los sistemas de saneamiento.

Sistema Costos de inversion inicial (¢)
a 136 660 093
b 120 418 685
c 124091 273
d 28 127 111
e 97 015 586

Costos de operacion y mantenimiento

En los costos de operacién y mantenimiento se consideraron las actividades requeridas para
asegurar el buen funcionamiento de los sistemas de saneamiento, entre ellas, limpieza de
unidades de tratamiento, vaciado de tanques, reemplazo de materiales y equipo, acomodo de
excretas en las cdmaras de compostaje y deshidratacion, entre otros. Estas actividades, son
detalladas en el Apéndice 5, se les asigné un precio basado en lo que usualmente costaria en
el mercado la prestacion del servicio. Aunque muchas de ellas serian realizadas por los

mismos usuarios, fue necesario fijar un valor para determinar el costo real.

A partir del valor fijado y de la frecuencia estimada con que se deben realizar las actividades,
se procedid a calcular el valor presente neto (VPN) a partir de una proyeccion de 25 afios. En
el Cuadro 5.12 se muestran los costos de operacion y mantenimiento encontrados para cada

sistema de saneamiento.

Cuadro 5.12 Costos de operacion y mantenimiento de los sistemas de saneamiento.

Sistema VPN Costos de O&M ()
a 146 696 081
b 297 041 613
c 206 706 171
d 50 216 649
e 64 243 088

5.5.1.2 Criterio ambiental

Produccion de olores e insectos
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Este indicador se refiere al numero de tecnologias, que componen cada sistema de
saneamiento, con potencial de produccion de olores e insectos. Para hacer la cuantificacion,
a cada tecnologia se le asign6 un valor de 1y se procedio a realizar un conteo. De este modo,
se obtuvo, para cada sistema, el nimero de unidades de tratamiento que podrian presentar
problemas. En el Cuadro 5.13 se detallan los valores obtenidos para este indicador, asi como

los nombres de los sistemas y las tecnologias.

Cuadro 5.13 Costos de operacion y mantenimiento de los sistemas de saneamiento.

. Tecnologias con potencial de Valor
Sistema B ) ) Total
produccion de olores e insectos asignado

a Camara de compostaje 1 1
Cémara de compostaje 1

b 2
Tanque de almacenamiento de orina 1
Camara de deshidratacion 1 )

c
Tanque de almacenamiento de orina 1

d Filtro anaerobio 1 1

e Trampas de grasa 1 1

DBO vy SST en el efluente

Este indicador se refiere a la calidad del efluente que es descargado en el cuerpo receptor. Se
trabajo con las concentraciones de DBO y SST del efluente y no con los porcentajes de
remocion, con el propdésito de tener un indicador con valores mas objetivos y que realmente

se pudiera cuantificar el tratamiento que cada sistema proporcionaria.

La determinacion de este parametro se realizé a partir del dimensionamiento las tecnologias
de saneamiento (Apéndice 4). En el Cuadro 5.14 se muestran las concentraciones de entrada
de DBO y SST con las que se trabajé. EI Cuadro 5.15 presenta la calidad del efluente

esperada.
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Cuadro 5.14 Concentracion de DBO y SST de aguas residuales domésticas.

Tratamiento Los Tajos

Indicador de
contaminacién Cargade DBO  Cargade SST
Fuente
(mg/l) (mg/l)
Tipo de agua
) . (Rosales, 2003)
Agua residual doméstica 220 220 i
(Rodriguez et al., 2015)
. Rosales, 2011 citado por (Moncada, 2011)
Aguas grises 70 74 ) ]
(Smith & Bani-Melhem, 2012)
Lixiviados 830.89 846.25 (Picado, 2016)
Agua residual doméstica . . .
) Consulta realizada a funcionario de la Planta
que ingresa a Planta de 325 275

de Tratamiento los Tajos

Cuadro 5.15 Indicador de concentracion de DBO y SST de aguas residuales domésticas.

) DBO entrada DBO efluente  SST entrada SST efluente
Sistema
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
a 114 40 119 42
b 70 42 74 44
c 70 42 74 44
d 132 33 110 28
e 325 117 275 78

En el sistema de compostaje con inodoros de bajo caudal es necesario el tratamiento conjunto

de aguas grises y lixiviados generados por la descarga de agua de los inodoros, lo cual

requirio combinar las concentraciones de aguas grises y lixiviados para obtener una Unica

concentracion. En el caso de los sistemas b y ¢, que utilizan inodoros secos con separacion

de orina, solo se requiere el tratamiento de aguas grises. Para el sistema d con tanque séptico

mejorado no se trabaj6 con las concentraciones de aguas crudas, si no con las del efluente

del tanque séptico, las cuales ingresan al filtro anaerobio. Al sistema de alcantarillado

convencional se le asignaron las concentraciones con que sale el efluente en la Planta de

Tratamiento Los Tajos.
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5.5.1.3 Criterio técnico

Nivel de complejidad

Se identificd un nivel de complejidad para cada sistema de saneamiento, el cual fue asignado
cualitativamente a través de una escala en el rango de 1 a 3 (Cuadro 5.16). Para asignar el
valor correspondiente a cada sistema, se utilizé la informacion encontrada en la revision de
literatura y los resultados de las encuestas hechas de la comunidad. Lo anterior permitio
identificar el grado de conocimiento de las personas respecto a los sistemas propuestos y la
posible capacitacion que seria necesaria implementar de llegarse a realizar un proyecto de
saneamiento. En el Cuadro 5.17 se aprecia el nivel de complejidad asignado a cada sistema

de saneamiento.

Cuadro 5.16 Nivel de complejidad segun la capacitacion y concientizacion requeridas.

Nivel de complejidad Valor Caracteristica
Ba 1 Los usuarios requieren poca capacitacion y concientizacion para
e asegurar el correcto funcionamiento del sistema.
i Los usuarios requieren moderada capacitacion y concientizacion
Medio 2 para asegurar que el sistema funcione adecuadamente.
Los usuarios requieren mucha capacitacion y concientizacion para
Alto 3 lograr que el sistema de saneamiento funcione adecuadamente.

Cuadro 5.17 Indicador de nivel de complejidad para cada sistema de saneamiento propuesto.

Nivel de
Sistema . Valor
complejidad
a Medio 2
b Alto 3
c Alto 3
d Alto 2
e Bajo 1

Requerimiento de espacio

El requerimiento de espacio esté relacionado con el total de area superficial necesaria para la

construccion de cada sistema. Este indicador fue desarrollado en el Apéndice 4, con el
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dimensionamiento de las tecnologias de saneamiento. Dentro del area cuantificada para cada
sistema se incluyen todas las unidades de tratamiento a nivel colectivo, individual, asi como
el tipo de alcantarillado propuesto para el transporte de las aguas residuales. Aunque estas
tuberias vayan enterradas, es necesario cuantificar el espacio total necesario para su

colocacion. Los resultados obtenidos para cada sistema se muestran en el Cuadro 5.18.

Cuadro 5.18 Indicador de requerimiento de espacio para cada sistema de saneamiento propuesto.

] ] ] Area requerida Area total
Sistema Tecnologias Cantidad .
por tecnologia (m?) requerida (m?)

Camaras de compostaje 216 144

a Biojardineras (aguas grises y lixiviados) 6 221 819
Alcantarillado libre de sélidos 1 455
Céamaras de compostaje 216 144

b Tanques de almacenamiento de orina 216 224 924
Biojardineras (aguas grises) 6 101
Alcantarillado libre de sélidos 1 455
Camaras de deshidratacion 216 258
Tanques de almacenamiento de orina 216 224

c _ _ 1038
Biojardineras (aguas grises) 6 101
Alcantarillado libre de sélidos 1 455
FAFA 8 50

d _ _ _ 505
Alcantarillado libre de sélidos 1 455
Alcantarillado simplificado 1 455
Subcolector 1 1200

e
Trampas de grasa 216 49 1704
Pozo de bombeo 1 0.78

5.5.1.4 Criterio social

Aceptacioén de la tecnologia

La aceptacion de la tecnologia se refiere a la preferencia y consentimiento que las personas
tendrian si se presentara la posibilidad de implementar estos sistemas de saneamiento en la
comunidad. La cuantificacion de este indicador se realiz6 a partir de las encuestas hechas a
los habitantes del lugar. A cada persona se le brindé una explicacion sobre los principios
béasicos de cada tecnologia y posteriormente ellos proporcionaron su grado de aceptacion. En
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el Cuadro 5.19 se presentan los resultados, asi como una especificacion del tipo de préactica

que estarian dispuestos a aceptar.

Cuadro 5.19 Indicador de aceptacién de la tecnologia por parte de los habitantes de la comunidad.

Nivel de
Sistema aceptacion Especificacion
(%)

a 27 Almacenamiento y tratamiento de excretas en la vivienda.

b 27 Almacenamiento y tratamiento de excretas en la vivienda.

c 27 Almacenamiento y tratamiento de excretas en la vivienda.

d 98 Tratamiento de aguas residuales a nivel colectivo.

e 88 Conexion de las aguas residuales de la vivienda al alcantarillado sanitario.

Ahorro por consumo de agua

El ahorro por consumo de agua es un beneficio econémico para los habitantes de la
comunidad producto de la utilizacién de inodoros de bajo caudal o inodoros secos. La
identificacion de este indicador, detallada en el Apéndice 6, consistié en determinar el
volumen de agua requerido por inodoros de descarga convencionales y compararlo con el
volumen requerido por los inodoros propuestos. A partir de esta comparacion y con la tarifa
por consumo de agua potable establecida por la ARESEP (2017) se obtuvo el dinero ahorrado
anualmente. Con el analisis del valor presente neto (VPN) a 25 afios se determiné el beneficio
econdmico real que cada sistema de saneamiento puede proporcionar. ElI Cuadro 5.20
presenta los resultados.

Cuadro 5.20 Indicador de ahorro por consumo de agua.

Sistema  Volumen de agua ahorrado (m°) VPN Ahorro (¢)
a 5256 13 644 991
b 7008 18 193 322
c 7008 18 193 322
d 0 0
e 0 0
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Comercializacion de bioso6lidos

Este indicador se refiere al posible beneficio econdmico que los habitantes de la comunidad
tendrian por la comercializacién de los subproductos generados en las unidades de
tratamiento de la excreta (cdmaras de compostaje, deshidratacion y tanques de
almacenamiento de orina), lo cual se traduciria en una fuente de ingresos y empleo para las
personas. Con el dimensionamiento de las tecnologias (Apéndice 4) se determind la cantidad

de subproducto generado por estas unidades de tratamiento.

A partir de esos datos y con el valor encontrado en el mercado de productos para la
agricultura, se estimaron los ingresos segun el periodo de vaciado de las tecnologias. Lo que
permitié hacer un analisis del VPN en un escenario de 25 afios (ver Apéndice 6). En el Cuadro
5.21 se pueden observar los resultados obtenidos en dicho analisis.

Cuadro 5.21 Indicador de ingresos obtenidos por la comercializacion de biosélidos.

Sistema Subproducto VPN Ingresos ()
a Compost 2192 438
Compost

b 12 749 985

Urea
Humus

c 12 953 996
Urea

d - 0

e - 0

Los lodos de los tanques sépticos y generados en la planta de tratamiento Los Tajos no fueron
considerados, ya que, en caso de ser comercializados después de recibir tratamiento, no
representarian un ingreso directo para la comunidad, sino para la empresa encargada del

proceso, por este motivo el ingreso en los sistemas “d” y “e” es 0.
5.5.2 Aplicacion del método GRA-AHP

5.5.2.1 Pesos de criterios e indicadores de seleccion

Los pesos locales para los criterios considerando el caso particular de implementacion,

obtenidos de la encuesta realizada en la comunidad son: Social 33%, Econémico 30%,
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Ambiental 23% y Técnico 14%. Se observa que la tendencia de los expertos encuentados es
la de darle prioridad al criterio social (ver Apéndice 7). Lo anterior asociado a la relevancia
de los factores sociales al plantear un proyecto en un asentamiento informal. El criterio
econdémico ocupa el segundo lugar, lo que muestra que juega también un rol importante en

la toma de decisiones en zonas marginales.

5.5.2.2 Sistema jerarquizado de seleccion de sistemas de saneamiento

La jerarquizacion de los cinco sistemas de saneamiento propuestos se hizo utilizando el
método de AHP-GRA (Zeng et al., 2007). EI modelo de decision se presenta en la Figura
5.22. Los criterios considerados (Nivel 2) son el econémico, ambiental, técnico y social. Para
cada criterio fueron definidos indicadores (Nivel 3) entre los que se mencionan, costos de
inversion inicial, DBO y SST del efluente, nivel de aceptacion, requerimiento de espacio,
aceptacion de la tecnologia. EI Nivel 4 presenta los sistemas de saneamiento a ser
comparados y evaluados. ElI Cuadro 5.22 presenta los indicadores que se evaluaron en el

proceso de seleccion mediante jerarquizacion.

Seleccionar el sistema

Nivel 1
______________________________ Objetivo
general

de saneamiento que
mejor se adapta a la
comunidad

Nivel 2
Criterios

'"VEfslorese — Acedptalc.cn por Comercializa [ Nivel 3
inicial insectos efluen ela consumo _clon Indicadores
e ) tecnologia de asua biosolidos
== —

Nivel 4
Sistemas

Figura 5.22 Modelo de decision de jerarquizacion para la seleccion de sistema de saneamiento.

Cuadro 5.22 Matriz de indicadores para la seleccion de sistema de saneamiento en la comunidad Bajo

los Anonos.
L Estrategia i

Criterio ) Unidad a b c d e
Indicado

ccontmico | invereitm vl ¢ 136660 093 | 120418 685 | 124091273 | 28127 111 | 97 015 586
Costos de O&M ¢ 146 696 081 | 297 041 613 | 206 706 171 | 50216 649 | 64 243 088
Produccién de ,

Ambiental olores e Nur_nero de 1 2 2 1 1

insectos unidades
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Estrategia

Criterio ) Unidad a b c d e
Indicado
DBO del
efluente DBO mg/L 39.94 42.00 42.00 33.15 117.00
SST del
efluente SST mg/L 41.57 44.40 44.40 27.63 78.00
Nivel de
Nivel de conocimiento
i 2 3 3 2 1
Técnico complejidad de IQS
usuarios
Requerimiento 2
de espacio m 819 924 1038 505 1704
Aceptacion de
la tecnologia % 27 27 27 98 88
Social Ahorro por
consumo de ¢ 13 644 991 18 193 322 18 193 322 0 0
agua
Comercializacié
n de biosélidos ¢ 2192 438 12 749 985 12 953 996 0 0

IBC (Inodoro de bajo caudal), ISSO (Inodoro seco y separacion de orina), CC (Camaras de compostaje), CD (Camaras de deshidratacion),
TS (Tanque séptico), FAFA (Filtro anaerobio), TAO (Tanque almacenamiento de orina), BG (Biojardinera para aguas grises), BGL
(Biojardinera para aguas grises y lixiviados), ALS (Alcantarillado libre de s6lidos), AS (Alcantarillado simplificado), S (Subcolector), TG
(Trampa de grasa), SB (Sistema de bombeo)

a. IBC+CC+BGL+ALS c. 1ISSO+CD+TAO+BG+ALS e. TG+SB+AS+S

b. ISSO+CC+TAO+BG+ALS d. TS+FAFA+ALS

5.5.2.3 Analisis relacional gris con jerarquizacion

Los datos normalizados se muestran en el Cuadro 5.23. El primer y segundo coeficiente
correlacional gris se presentan en el Cuadro 5.24 y Cuadro 5.27. Los pasos intermedios de

ponderacion y normalizacion de los coeficientes ponderados se muestran en el Cuadro 5.25,

Cuadro 5.26 y Cuadro 5.28.
Cuadro 5.23 Indicadores normalizados de cada sistema de saneamiento propuestos.
o Estrategia
Criterio ) a b c d e
Indicador
Costos de inversion
Econémico inicial 0.2 0.2 0.2 1.0 0.3
Costos de O&M 0.3 0.2 0.2 1.0 0.8
Produccion de olores e
_ insectos 1.0 0.5 0.5 1.0 1.0
Ambiental ™R gel efiuente 0.8 0.8 0.8 1.0 0.3
SST del efluente 0.7 0.6 0.6 1.0 0.4
Nivel de complejidad 0.5 0.3 0.3 0.5 1.0
Técnico Requerimiento de
espacio 0.6 0.5 0.5 1.0 0.3
Aceptacion de la
tecnologia 0.3 0.3 0.3 1.0 0.9
. Ahorro por consumo
Social de agua 0.8 1.0 1.0 0.0 0.0
Comercializacion de
biosolidos 0.2 1.0 1.0 0.0 0.0

IBC (Inodoro de bajo caudal), ISSO (Inodoro seco y separacion de orina), CC (Camaras de compostaje), CD (Camaras de deshidratacion),
TS (Tanque séptico), FAFA(Filtro anaerobio), TAO (Tanque almacenamiento de orina), BG (Biojardinera para aguas grises), BGL
(Biojardinera para aguas grises y lixiviados), ALS (Alcantarillado libre de sélidos), AS (Alcantarillado simplificado), S (Subcolector), TG
(Trampa de grasa), SB (Sistema de bombeo)

a. IBC+CC+BGL+ALS c. ISSO+CD+TAO+BG+ALS e. TG+SB+AS+S

b. ISSO+CC+TAO+BG+ALS d. TS+FAFA+ALS

98




Cuadro 5.24 Primer coeficiente relacional gris de sistemas de saneamiento propuestos.

o Estrategia
Criterio . a b c d e
Indicador
Costos de inversion 0.39 0.39 0.39 1.00 0.41
Econdmico inicial : : . . .
Costos de O&M 0.43 0.38 0.40 1.00 0.70
Produccién de olores e
_ insectos 1.00 0.50 0.50 1.00 1.00
Ambiental DBO del efluente 0.75 0.70 0.70 1.00 041
SST del efluente 0.60 0.57 0.57 1.00 0.44
Nivel de complejidad 0.50 0.43 0.43 0.50 1.00
Técnico Requerimiento de
espacio 0.57 0.52 0.49 1.00 0.42
Aceptacion de la
tecnologia 0.41 0.41 0.41 1.00 0.83
Ahorro por consumo
Social de agua 0.67 1.00 1.00 0.33 0.33
Comercializacion de
biosolidos 0.38 0.97 1.00 0.33 0.33

IBC (Inodoro de bajo caudal), ISSO (Inodoro seco y separacion de orina), CC (Camaras de compostaje), CD (Camaras de deshidratacion),
TS (Tanque séptico), FAFA (Filtro anaerobio), TAO (Tanque almacenamiento de orina), BG (Biojardinera para aguas grises), BGL
(Biojardinera para aguas grises y lixiviados), ALS (Alcantarillado libre de sélidos), AS (Alcantarillado simplificado), S (Subcolector), TG
(Trampa de grasa), SB (Sistema de bombeo)

a. IBC+CC+BGL+ALS c. ISSO+CD+TAO+BG+ALS e. TG+SB+AS+S

b. ISSO+CC+TAO+BG+ALS d. TS+FAFA+ALS

Cuadro 5.25 Vector ponderado del primer coeficiente relacional gris de sistemas de saneamiento
propuestos.

Criterio a b c d e

Econdémico 0.41 0.39 0.40 1.00 0.55

Ambiental 0.77 | 060 | 0.60 | 1.00 | 0.60
Técnico 053 | 048 | 046 | 075 | 0.71
Social 048 | 0.79 | 0.80 | 0.56 | 0.50

IBC (Inodoro de bajo caudal), ISSO (Inodoro seco y separacion de orina), CC (Camaras de compostaje), CD (Camaras de deshidratacion),
TS (Tanque séptico), FAFA (Filtro anaerobio), TAO (Tanque almacenamiento de orina), BG (Biojardinera para aguas grises), BGL
(Biojardinera para aguas grises y lixiviados), ALS (Alcantarillado libre de sélidos), AS (Alcantarillado simplificado), S (Subcolector), TG
(Trampa de grasa), SB (Sistema de bombeo)

a. IBC+CC+BGL+ALS c. 1ISSO+CD+TAO+BG+ALS e. TG+SB+AS+S

b. ISSO+CC+TAO+BG+ALS d. TS+FAFA+ALS

Cuadro 5.26 Normalizacion del vector ponderado del primer coeficiente relacional gris de sistemas de
saneamiento propuestos.

Criterio a b c d e
Econémico 041 | 039 | 040 | 1.00 | 0.55
Ambiental 0.77 0.60 0.60 1.00 0.60

Técnico 0.71 | 064 | 061 | 1.00 | 094

Social 0.60 | 099 | 1.00 | 0.69 | 0.62

IBC (Inodoro de bajo caudal), 1SSO (Inodoro seco y separacion de orina), CC (Camaras de compostaje), CD (Camaras de deshidratacion),
TS (Tanque séptico), FAFA (Filtro anaerobio), TAO (Tanque almacenamiento de orina), BG (Biojardinera para aguas grises), BGL
(Biojardinera para aguas grises y lixiviados), ALS (Alcantarillado libre de sélidos), AS (Alcantarillado simplificado), S (Subcolector), TG
(Trampa de grasa), SB (Sistema de bombeo)

a. IBC+CC+BGL+ALS c. ISSO+CD+TAO+BG+ALS e. TG+SB+AS+S

b. ISSO+CC+TAO+BG+ALS d. TS+FAFA+ALS
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Cuadro 5.27 Segundo coeficiente relacional gris de sistemas de saneamiento propuestos.
Criterio a b c d e

Econémico 0.342 | 0.333 | 0.337 | 1.000 | 0.408
Ambiental 0.573 | 0.432 | 0.432 | 1.000 | 0.432
Técnico 0.515 | 0.457 | 0.444 | 1.000 | 0.845
Social 0.436 | 0.960 | 1.000 | 0.500 | 0.448

IBC (Inodoro de bajo caudal), ISSO (Inodoro seco y separacion de orina), CC (Camaras de compostaje), CD (Camaras de deshidratacion),
TS (Tanque séptico), FAFA (Filtro anaerobio), TAO (Tanque almacenamiento de orina), BG (Biojardinera para aguas grises), BGL
(Biojardinera para aguas grises y lixiviados), ALS (Alcantarillado libre de sélidos), AS (Alcantarillado simplificado), S (Subcolector), TG
(Trampa de grasa), SB (Sistema de bombeo)

a. IBC+CC+BGL+ALS c. 1ISSO+CD+TAO+BG+ALS e. TG+SB+AS+S

b. 1ISSO+CC+TAO+BG+ALS d. TS+FAFA+ALS

Cuadro 5.28 Segundo coeficiente relacional gris ponderado de sistemas de saneamiento propuestos.
Criterio a b c d e

Econdmico 0.102 | 0.100 | 0.101 | 0.300 | 0.122
Ambiental 0.131 | 0.099 | 0.099 | 0.228 | 0.099

Técnico 0.072 | 0.064 | 0.062 | 0.140 | 0.118
Social 0.145 | 0.319 | 0.332 | 0.166 | 0.149
> 045 058 059 083 049

IBC (Inodoro de bajo caudal), 1SSO (Inodoro seco y separacion de orina), CC (Camaras de compostaje), CD (Camaras de deshidratacion),
TS (Tanque séptico), FAFA (Filtro anaerobio), TAO (Tanque almacenamiento de orina), BG (Biojardinera para aguas grises), BGL
(Biojardinera para aguas grises y lixiviados), ALS (Alcantarillado libre de sélidos), AS (Alcantarillado simplificado), S (Subcolector), TG
(Trampa de grasa), SB (Sistema de bombeo)

a. IBC+CC+BGL+ALS c. ISSO+CD+TAO+BG+ALS e. TG+SB+AS+S

b. ISSO+CC+TAO+BG+ALS d. TS+FAFA+ALS

Del proceso de seleccion con AHP-GRA, la opcidn que se encuentra como la més viable es
el sistema d con coeficiente de 0.83, el cual incluye los tanques sépticos seguidos de filtros
anaerobios de flujo ascendente; para tratar el agua residual a nivel semi-centralizado, y el
alcantarillado libre de solidos para evacuar el efluente y depositarlo en el cuerpo receptor.
Las opciones que siguen el orden de elegibilidad son la ¢ con coeficiente de 0.59, donde se
propone el uso de cAmaras de deshidratacion de heces y separacién de orina, y la b con

coeficiente de 0.58, con camaras de compostaje y separacion de orina.

Las opciones ¢ y b poseen elementos comunes, como el uso de inodoros secos que permiten
el ahorro de agua y la produccion de biosélidos que pueden ser comercializados. Estos
indicadores pertenecientes al criterio social, el cual tiene el mayor peso en el modelo de
seleccidn, les permitié aumentar su coeficiente correlacional, segun lo mostrado en la Figura
5.23, a pesar de la baja aceptacion de la tecnologia. El incremento en la aceptacion y
potencializacion de la tecnologia se puede alcanzar brindando capacitaciones, sensibilizando

a los usuarios y proporcionando la informacion necesaria para que la comunidad se sienta
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maés familiarizada con este tipo de tecnologias. Por su parte, el incremento en los costos de
O&M de los sistemas ¢ y b se debe a las actividades cotidianas que deben realizar las personas
para garantizar el buen funcionamiento, las cuales, aunque en la practica serian ejecutadas
por los mismos usuarios, para efectos del proceso de seleccion, requirieron que les fuera

asignado un valor.

El sistema d denota un orden de elegibilidad muy alejado del segundo y tercer sistema (C y
b). Esto se le puede atribuir al criterio econémico, ya que, si se compara con los demas
sistemas, estos tienen costos elevados de inversion inicial y O&M, y al criterio ambiental, al
permitir una mejor calidad del efluente y disminuir la posibilidad con problemas de olores e
insectos, lo cual es mas probable que se de en los sistemas b y c; donde el tratamiento de la
excreta se realiza en el hogar y las personas tienen una mayor responsabilidad en cuanto a

mantener las camaras de compostaje y deshidratacion funcionando adecuadamente.

El criterio técnico también contribuyé a posicionar el sistema d como el mas factible. Para
este sistema solo se propone la instalacion de filtros anaerobios, partiendo del hecho de que
el agua residual fue previamente tratada mediante el uso de tanques sépticos, permitiendo
que disminuya el area superficial requerida para la instalacion de unidades de tratamiento.
Ademas, el hecho de que los filtros tengan un nivel de complejidad menor les permitio tener

una mayor ventaja respectos a los sistemas c, b.
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Figura 5.23 Resultados obtenidos en la seleccion del sistema de saneamiento con el método de jerarquizacion.

En el caso de los sistemas a y e, el primero un sistema de compostaje con inodoros de bajo
caudal y el segundo el sistema de alcantarillado convencional, se obtuvieron resultados muy
similares respecto al criterio social (Figura 5.23). Ese hallazgo podria resultar un poco
cuestionable ya que el sistema a (conformado por camaras de compostaje, biojardinera y
alcantarillado libre de solidos) genera beneficios econémicos por ahorro en el consumo de
agua y comercializacion de biosolidos, mientras que el sistema e no lo hace. Sin embargo, al
comparar el nivel de aceptacion de ambos hay una notoria diferencia, siendo un 27% de
aceptacion para a'y 88% de aceptacion para e; segun la encuesta realizada en la comunidad,
lo cual puede explicar el por qué el coeficiente relacional fue similar para ambos. La Figura
5.24 muestra un esquema del sistema de saneamiento seleccionado, con los productos que

ingresa y salen en cada tecnologia de saneamiento.
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Este esquema fue creado usando la herramienta de dibujo de sistemas de saneamiento desarrollada por Boller & Ulrich (2015).
Figura 5.24 Esquema del sistema de saneamiento seleccionado para el manejo de aguas residuales en el Bajo Los Anonos
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6 CONCLUSIONES

Al momento de este estudio, ElI Gobierno Local no tenia definidas las acciones a tomar en la
comunidad, debido a que se espera una resolucién por parte de la CNE que declare el lugar
como zona de riesgo, lo cual son procesos administrativos complejos y de mucho tiempo.
Esto evidencio6 que la situacion en la comunidad aun es incierta, sin embargo, en el marco
del derecho al saneamiento y en aras de la proteccion a la salud, es clave proporcionar

estrategias de gestion de las aguas residuales.

El total de personas en la comunidad cuentan con acceso a los servicios basicos de agua
potable y electricidad. Sin embargo, algunos sectores tienen problemas con la recoleccion de
residuos solidos; como consecuencia del mal estado de las calles, lo que dificulta el acceso.
Esto provoca que las personas los quemen o depositen en lotes baldios o en el rio, haciendo
que en temporada de lluvias se obstruyan los cafios y que las aguas residuales se desborden

en la calle.

El sistema mas usado para tratar las aguas residuales es el tanque séptico con un porcentaje
de 43%, seguido por un 33% que las dispone directamente en el rio. Un 82% de las personas
coinciden en que el mal manejo de aguas residuales es una de las principales problematicas
que hay en la comunidad. Aungue la mayoria (75%) considera que el ambiente en el que
viven no es saludable, solo un 42% de esas personas atribuye la adquisicion de enfermedades

a la falta de saneamiento.

Se encontrd una relacion entre la frecuencia en la que se enferman las personas y el tipo de
tratamiento brindado a las aguas pardas. Donde, en el caso de las familias que se enferman
con mas frecuencia al afio, mas de la mitad no esta proporcionando un correcto tratamiento,

sino que vierten sus aguas pardas sin depuracion a la calle.

En la comunidad existe el riesgo de que un 75% del terreno sufra deslizamientos a causa de
un sismo, y de que un 30% del terreno sufra deslizamiento por la saturacion de los suelos
producto de las lluvias. Lo cual dificulta la implementacion de sistemas de saneamiento que

requieran mucho espacio o la infiltracion del efluente en el terreno. En general, del total de
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area que conforma la comunidad, solo 1/6 puede ser considerada segura para construir

infraestructura habitacional.

El estudio revela que es posible implementar 14 sistemas de saneamiento adecuados para
asentamientos informales, los cuales tienen en comUn caracteristicas como ser de bajo costo,
requerir poca area superficial, faciles de disefar, construir y operar. Del total de sistemas de
saneamiento identificados, se hizo una preseleccion de 5 de ellos a partir de caracteristicas
propias de la comunidad. El riesgo de deslizamientos en el Bajo Los Anonos jugd un papel

importante en la preseleccion.

Del proceso de seleccion con analisis jerarquizacional gris, el sistema denominado d que
consiste en un sistema de tanque séptico con recoleccidon del efluente mediante alcantarillado
sin arrastre de solidos (bajo didmetro), complementado con el tratamiento con filtros
anaerobios es el mas factible de implementar segin las caracteristicas que presenta
actualmente el lugar. Esta alternativa a nivel colectivo mostré una clara ventaja en el criterio
econdmico al ser un sistema con menores costos de inversion inicial y O&M, en el criterio
ambiental, por la generacion de efluentes de mejor calidad y con menos probabilidades de
producir olores e insectos, y en el criterio técnico, por requerir la menor cantidad de area

superficial y tener una menor complejidad en cuanto a su operacion.

En segundo vy tercer lugar se encontraron los sistemas c y b, respectivamente, los cuales,
aunque alejados del coeficiente relacional del sistema d, obtuvieron ventajas en el criterio
social, al permitir el ahorro por consumo de agua y generar ingresos por la comercializacion
de biosdlidos. Para aumentar la aceptacion de los sistemas b y ¢ se requiere realizar
capacitacion en la comunidad, asi como sensibilizar a la poblacion en cuanto al uso de

tecnologias de saneamiento con potencial aprovechamiento de subproductos.

En general, la seleccidon de tecnologias es un proceso que incluye diversas variables, las
cuales deben ser tomadas en cuenta de una manera integral para garantizar la sostenibilidad
de un proyecto de saneamiento, principalmente en asentamientos informales en condicion de

pobreza, donde se requiere un mayor acompafiamiento.
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7 RECOMENDACIONES

Es importante hacer un analisis de los tanques sépticos que actualmente estan instalados en
las viviendas, para determinar el estado real en que se encuentran, la calidad del efluente y la

eficiencia con que trabajan.

Existe limitacion para determinar la verdadera calidad del agua residual que es vertida en la
calle, ya que, segun el testimonio de vecinos, es durante la noche y de manera clandestina
que algunas personas vacian los tanques que contienen las aguas residuales. Por lo tanto, para
tener datos que realmente reflejen la situacion, se deberian hacer muestreos compuestos de
por lo menos 4 horas en horas pico de generacién de aguas residuales a diferentes horas del
dia. En el marco de esta investigacion no se realizaron por aspectos de seguridad al ser una

zona conflictiva, ademas se requeria estar a altas horas de la noche en el sitio.

Debido a que un 75% del area que ocupa la comunidad se encuentra en riesgo de
deslizamientos, se recomienda evaluar la opcion de reubicar a las personas a otro sitio, y
comparar los costos de esa alternativa con los de solucionar el problema de saneamiento en
la comunidad, para determinar cual opcion es mas factible. Implicando el reasentamiento un
alto costo econdémico y social, se debe valorar el interés real por parte de las municipalidades
0 entes de interés en hacer una inversion asi. Ademas, se deben de considerar todas las

situaciones legales que pueda generar una inversion de este tipo.

El saneamiento ecoldgico esta poco desarrollado en el pais, por lo tanto, existen carencias en
el mercado de componentes necesarios para su implementacion, como los inodoros secos con
separacion de orina, inodoros de bajo caudal, tanques de compostaje, losas de concreto para
el entrepiso de sistemas de compostaje, entre otros. Se requiere la implementacion de
proyectos en la linea del saneamiento ecoldgico, para que haya una mayor oferta en el
mercado de estos productos y de esta manera abaratar los costos. Ademas, es importante

evaluar las causas de fracaso de experiencias previas en el pais.

Se requiere informar y concientizar a la poblacion en cuanto al uso de sistemas de

saneamiento con potencial de aprovechamiento de subproductos. También es importante que
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instituciones implementen este tipo de sistemas para que sean vistos con normalidad y la

poblacion los empiece a aceptar.

Es necesario méas apoyo por parte del Gobierno Local, para poder solucionar la situacion

referente al saneamiento en la comunidad.
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APENDICE 1. ENCUESTA REALIZADA EN LA COMUNIDAD

NUmero

La siguiente encuesta es parte esencial del proyecto: Desarrollo de un Tratamiento de Aguas

Residuales en un Asentamiento Informal, el cual seré elaborado por la estudiante Méaryeluz

Rueda Morales del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. El propdsito principal es conocer

sobre: informacidn general del asentamiento, las condiciones de saneamiento y el manejo de

las aguas residuales, que existen actualmente en el barrio. Cabe mencionar que la informacion

brindada es solo para fines académicos y sera tratada con total confidencialidad y discrecion.

INFORMACION GENERAL
Datos generales
¢ Cudl es su género?
[ ] Masculino
[ ] Femenino
[ ]otro:
¢Cual es su edad?
[ Tigual o menor a 20
[ ]| Entre 21-30 afios
[ ]Entre 31-40 afios
[ ] Entre 41-50 afios
[ ] Entre 51-60 afios
[ ]Mayor a 61 afios
¢ Cuél es su ocupacion?
[ ] Estudia
[ ] Trabaja
[ ] Esta desempleado (a)
[ ] Oftro:
(Si contesta trabaja pase a la pregunta 4,

sinoalab)

¢En qué sector labora?
[ ] Agropecuario
[ ] Industrial
[ ] Servicios
[ ] otro:

¢Cuantas personas habitan en la vivienda?
[ 1

[ ]2

[ 3

[ ]a

[Is

[ ] Méasde5

Datos de la vivienda y servicios basicos
La vivienda en la que habita es:
[ Propia totalmente pagada
[] Propia pagando a plazos
[ ] Alquilada
[ ] Prestada
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[_1 En precario ** (término segtin INEC)
[ 1 otro:

¢En la vivienda cuentan con servicio de
electricidad?

[ ]si

[ INo

¢En la vivienda cuentan con servicio de

agua de potable?

[ ]si
[ INo

(Si la respuesta es Si, pase a la
pregunta 10)

¢De donde obtienen el agua que consumen

en su hogar?

¢De qué manera se eliminan los residuos
en su vivienda?

[_IPasa un camién recolector

[__ISe botan en un hueco o entierran

[ 1se queman

[__ISe botan en un lote baldio

[_ISe botan en el rio

[ otro:

Manejo de aguas residuales en la
vivienda

¢En su vivienda se separan las aguas
negras de las grises? **Explicar cada una.
[ ]si

[ INo

(Si la respuesta es No pase a la pregunta
14)

¢Qué tipo de sistema se usa para tratar las
aguas pardas?

[ ] Tanque séptico

[ Letrina

[ ] Alcantarillado

[ salida directa al rio

[] otro:

¢Qué tipo de sistema se usa para tratar las

aguas grises?

[_] Tanque séptico

[ ] Alcantarillado

[ Salida directa al rio
[] otro:

(Pasar a la pregunta 15)

¢Qué sistema se usa para tratar las aguas
negras y grises?

[] Tanque séptico

[ Letrina

[ ] Alcantarillado

[ Salida directa al rio

[ 1 otro:

Operacién y mantenimiento del sistema
¢Sabe qué tipo de mantenimiento se le
debe dar al sistema que usa para tratar las

aguas residuales?

[ 1si
[ 1 No
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(Si la respuesta es No pase a la pregunta
17)
¢Qué tipo de actividades de

mantenimiento realiza?

¢Ha recibido alguna capacitacion respecto
al tipo de mantenimiento que debe darle a
su sistema?

[1si

[ 1No

(Si la respuesta es No pase a la pregunta
19)

¢Quién le brindd la capacitacion?

¢Alguna vez ha tenido algin problema con

las aguas residuales de su vivienda?

[1si

[ 1 No

(Si la respuesta es No pase a la pregunta
21)

Mencione qué tipo de problemay cdmo lo

soluciond.

Condiciones de saneamiento en la
comunidad

¢De que manera tienen acceso al agua en
el sector en el que habita?

[_ITuberfa AyA

[ ] ASADA

[_] Municipalidad

[ ] Empresa privada

[_1Pozo privado

[_1 Pozo publico

[] otro:

¢Cudles cree que son los problemas de

aguas residuales mas importantes que tiene

la comunidad?

¢Alguna Institucion les ha ofrecido ayuda
para tratar el asunto de las aguas residuales
en la comunidad?

[1si

[ ] No

(Si la respuesta es No pase a la pregunta
25)

¢Cual Institucion?

Si se implementara un nuevo sistema de
tratamiento de aguas residuales preferiria
que trate las aguas:

[ S6lo de su vivienda

[_] De toda la comunidad
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Apreciacion del ambiente

¢Cree que el ambiente en el que vive es
saludable?

[1si

[ 1 No

¢Porque?

¢Cree que el ambiente en el que vive ha
afectado de alguna manera su salud y la de
su familia?

[1si

[ 1No

¢Porque?

¢Con qué frecuencia se enferman en su

hogar? ***revisar esta pregunta

[ INunca

[Icasi nunca
|:|Siempre
[_Icasi siempre

¢Le gustaria mejorar el lugar en el que

vive? ;Qué haria para mejorarlo?

SOLUCIONES RECOMENDADAS

De las siguientes opciones, enumere en
orden de prioridad en una escala del 1 al 6
(siendo 1 mas prioritario y 6 menos
prioritario), las acciones que se pueden
implementar en su comunidad para
mejorar la calidad del ambiente:

[_] Crear mas zonas verdes (siembra de
plantas y arboles)

[_] Crear grupos de voluntarios que
realicen limpieza en la comunidad

[_] Tratamiento de todas las aguas
residuales de la comunidad

[] Mejorar la calidad del rio

[_] Hacer campafias de concientizacion
respecto al correcto manejo de aguas
residuales y residuos

[] Mejorar el estado de las viviendas
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ACEPTACION DE NUEVAS ALTERNATIVAS

Opinion sobre nuevas soluciones de saneamiento

A continuacién, se mencionan algunas nuevas opciones que se podrian implementar para
tratar las aguas residuales del lugar. Marque con una X qué grado de aceptacion tendria
respecto a la propuesta. La escala va desde “Muy de acuerdo” siendo el mayor grado de

aceptacion, hasta “Muy en desacuerdo” siendo el menor grado de aceptacion.

Propuesta De acuerdo No esta seguro (a) En desacuerdo

Separar la orina de su vivienda, almacenarla

y usarla para fines agricolas.

Separar la orina de toda la comunidad,

almacenarla y usarla para fines agricolas.

Separar las heces de su vivienda,

almacenarlas y usarla para fines agricolas.

Separar las heces de toda la comunidad,

almacenarla y usarla para fines agricolas.

No quiere un nuevo sistema, esta satisfecho

(a) con el que ya tiene.

Construir un sistema de tratamiento de

aguas residuales para toda la comunidad.

Conectarse al alcantarillado sanitario.

¢ Cudl considera que seria la solucion para acabar con el problema de aguas residuales de la

comunidad?
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APENDICE 2. RESULTADOS CUALITATIVOS DE LAS ENCUESTAS

En el Cuadro A.2.1 se muestra un resumen de las opiniones de las personas encuestadas

respecto a las condiciones de saneamiento en la comunidad. Algunas respuestas eran muy

parecidas, por tanto, se mencionan mas comunes.

Cuadro A.2.1 Opinion de las personas encuestadas respectos a las condiciones de saneamiento en la

comunidad

Preguntas

Respuestas

¢Qué tipo de problemas
ha tenido en su vivienda
relacionados con las
aguas residuales?

->Hay muchos problemas con los malos olores, las cafierias se taquean sin embargo no se ha hecho
nada para solucionarlo.

—>Ha habido desborde de aguas negras en la vivienda.

—>Hay muchos problemas de zancudos en el lugar por las aguas estancadas.

¢ Cuéles cree que son los

problemas de aguas
residuales mas
importantes que tiene la
comunidad?

->No hay ningun problema.

->Muchas de las aguas negras no estan entubadas y van a caer al rio.

- Antes habia cafios limpios, incluso se podian bafiar en el rio hace como 21 afios, ahora se tira la
comida ahi, no hay cafios, son como cunetas. Como las industrian desechan la basura en el rio ellos
también se ven con el derecho de hacerlo. No hay campo para reciclar, ademas les da pereza hacerlo.
El problema de mejorar el estado de las viviendas es que es zona de riesgo, tampoco hay calle, solo
piedras. Las personas, aunque saben que deben mantener la comunidad limpia no lo hacen, si no que
se desentienden de la problematica.

->Hay malos olores, estancamiento de aguas residuales en las aceras, calles, por todo lado.

->No hay alcantarillas y cuando se llenan los cafios todo se sale por la calle. Ademas, tampoco hay
aceras.

- Las calles estan en mal estado, las aguas de los inodoros pasan por la calle, hay basura.

(Por qué cree que el
ambiente en el que vive
es saludable?

->Tienen todos los servicios basicos.

- Se ve aseado en comparacion con otros lugares.

- Aparte de las aguas de la calle, no hay ningun otro problema.
—>Existen las condiciones adecuadas donde vive.

¢Por qué cree que el
ambiente en el que vive
no es saludable?

—>Porque hay contaminacion, heces, se quema basura, se tiran aguas jabonosas a la calle lo cual puede
provocar hepatitis.

—>Por las enfermedades, y como no hay seguro médico no tienen donde ir.

—>Hay muchos zancudos por las aguas estancadas. Todos se enferman.

—>Por el rio, debido a que esta contaminado y hay malos olores.

—En el barrio hay mucha gente desaseada, no tienen la cultura de limpiar.

—>La basura que hay tirada se pudre, hay malos olores y se contamina el ambiente.

—>Ellos queman la basura porque les queda mas coémodo y cerca. Hay gente que la tira al rio y no la
quema.

->Cuando llueve hay mucho barro y malos olores.

¢Cual considera que es
la solucién para acabar
con el problema de
aguas residuales en la
comunidad?

- Le gustaria irse a vivir a otro sitio. No sabe qué se podria hacer para mejorar el lugar.

—>Dejar de tirar desechos en los cafios, entubar las aguas residuales de toda la comunidad.

—>Las aguas residuales de la zona Los Mangos cae por un lote, no hay tuberia, se deberia hacer algo.
->Que se conecten las aguas a la planta de tratamiento que hay en Pavas (Los Tajos)

- Se debe capacitar y concientizar a las personas, aunque son muy dificiles.

->Disefiar algo para que las aguas no vayan al rio. Pero ella cree que ya no hay solucién, y que el rio
ya es para eso.

->Que las aguas no vayan a dar al rio porque huele mal, pasa cerca de las casas, y en invierno crece y
se sale en la calle.

->Poner tanque séptico en cada casa.
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APENDICE 3.
RESIDUALES

Tecnologico
de Costa Rica icosy Microl

TEC

Instituto Tecnologico de Costa Rica

Fundacion Tecnolégica de Costa Rica

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE AGUAS

: -
B S F

Laboratosio de Ensaya
Akance de Arraditaciin e, LE-004
Aceeditido a partir de: 3006 1005

Alzance disponible an wwiwaca.onor

Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbiologicos

CEQIATEC

Informe de Resultados de Analisis

Cliente: Tesis "aguas Residuales del Bajo Los Anonos™ Maryeluz Rueda
Morales

Fecha Muestreo: 11-05-17

Tipo de Muestra: Agua Residual

Fecha Recepcidn: 11-05-17

Solicitado por: Diana Zambrano

Fecha Inicio analisis: 11-05-17

Direccion: provincia: San Jose, cantén: Escazu, distrito: Escazi. Otras
Sefias: Barrio Bajo Los Anonos.

Fecha Reporte: 22-05-17

Descripcion de la Muestra: Consecutivo 01: Tuberia

Codigo Muestra: 560517

Tipo de actividad: No aplica

ﬁpo de muestreo: Puntual, hora de toma: 12:00 p.m.

Muestreado por: el cliente.

Permiso Sanitario de Funcionamiento del CEQIATEC: No. 2872-2015 emitido el 15-10-2015 vence 15-10-2017

Analisis Resultados

Procedimiento

Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L) * (69 £ 6)

5210-8B

Observaciones

(*) Ensayos acreditados ante Ente Costarricense de Acreditacion (ECA). Ver alcance en www.eca.or.cr

(**) Ensayos no acreditados.
NA: No aplica
ND: No detectable

Informe de Resultados de Analisis

Cliente: Tesis “aguas Residuales del Bajo Los Anonos™ Maryeluz Rueda
Morales

Fecha Muestreo: 11-05-17

Tipo de Muestra: Agua Residual

Fecha Recepcion: 11-05-17

Solicitado por: Diana Zambrano

Fecha Inicio analisis: 11-05-17

Direccion: provincia: San José, canton: Escazu, distrito: Escazu. Otras
Sefias: Barrio Bajo Los Anonos.

Fecha Reporte: 22-05-17

Descripcion de la Muestra: Consecutivo 02: Calle

Codigo Muestra: 560517

Tipo de actividad: No aplica

TI'ip{: de muestreo: Puntual, hora de toma: 12:10 p.m.

Muestreado por: el cliente.

Permiso Sanitario de Funcionamiento del CEQIATEC: No. 2872-2015 emitido el 15-10-2015 vence 15-10-2017

Analisis Resultados

Procedimiento

Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L) * (123 + 14)

5210-B

Observaciones

(*) Ensayos acreditados ante Ente Costarricense de Acreditacion (ECA). Ver alcance en www.eca.or.cr

(**) Ensayos no acreditados.
NA: No aplica
ND: No detectable
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Informe de Resultados de Analisis

Cliente: Tesis "aguas Residuales del Bajo Los Anonos” Maryeluz Rueda
Morales

Fecha Muestreo: 11-05-17

Tipo de Muestra: Agua Residual

Fecha Recepcion: 11-05-17

Solicitado por: Diana Zambrano

Fecha Inicio analisis: 11-05-17

Direccidn: provincia: San José, canton: Escazu, distrito: Escazi. Otras
Sefias: Barrio Bajo Los Anonos.

Fecha Repeorte: 22-05-17

Descripcion de la Muestra: Consecutivo 03: Quebrada

Codigo Muestra: 560517

Tipo de actividad: No aplica

Tipo de muestreo: Puntual, hora de toma: 12:15 p.m.

Muestreado por: el cliente.

Permiso Sanitario de Funcionamiento del CEQIATEC: No. 2872-2015 emitido el 15-10-2015 vence 15-10-2017

Analisis Resultados

Procedimiento

Demanda Bioguimica de Ox_igeno (mg/L) * (36 + 3)

5210-B

Observaciones

(*) Ensayos acreditados ante Ente Costarricense de Acreditacién (ECA). Ver alcance en www.eca.or.cr

(**) Ensayos no acreditados.
NA: No aplica
ND: No detectable
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APENDICE 4. METODOLOGIA DE CALCULO Y COSTOS DE
TECNOLOGIAS DE SANEAMIENTO

A.4.1 CAMARAS DE COMPOSTAIJE

Dos de los sistemas propuestos en este trabajo incluyen el uso de cAmaras de compostaje para

el tratamiento de la excreta. La diferencia entre ambos radica en el tipo de inodoro que

utilizan y el efluente que debe ser tratado; siendo inodoros de bajo caudal (0.5 litros de agua

por descarga) (Lins, 2014) en el primer caso, e inodoros secos con separacion de orina en el

segundo. Para ambas camaras de compostaje el disefio y las dimensiones son los mismos,

sin embargo, ambas presentan ciertas diferencias que se detallan a continuacion en el Cuadro
A.4.1 (Berger, 2011; Rosales, 2008; Tilley, Luthi, Morel, Zurbriigg, & Schertenleib, 2014).

Cuadro A.4.1. Comparacion entre compostaje con inodoros secos con separacién de orina y compostaje

con inodoros de bajo caudal.

Material que ingresa a
la cAmara para el

tratamiento

Parametro Compostaje con inodoro seco y Compostaje con inodoro de bajo
calculado separacion de orina caudal
Separacion de orina | -Si -No
Agua de descarga -No -Si(0.51)
-Heces
-Heces -Orina

-Material de relleno (virutas de madera,

corteza de arboles, ceniza, aserrin, papel)

-Agua descarga del inodoro
-Material de relleno (virutas de madera,
corteza de arboles, ceniza, aserrin,

papel)

Tecnologias que
componen el sistema
de saneamiento

-Inodoro seco con separacion de orina
-Camara de compostaje (heces, material de
relleno)

-Tanque de almacenamiento de orina (orina)

-Biojardinera (aguas grises)

-Inodoro de bajo caudal
-Cémara de compostaje (heces, orina,
material de relleno, agua de descarga)

-Biojardinera (aguas grises, lixiviados)

Produccién de

lixiviados

-No

Aungue el inodoro puede recibir también papel higiénico, el disefio presentado en este trabajo

solo tomara en cuenta la adicion del material organico (virutas de madera, corteza de arboles,

ceniza, aserrin, papel). La Figura A.4.1 muestra el disefio tipico de las cdmaras de

compostaje.
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SE REQUIERE DIFERENCIA
ENTRE NIVELES PARA EL
ACOMODO DE UNIDADES Y
LABORES DE OPERACION Y
MANTEMNIMIENTO

Figura A.4.1. Instalaciéon de una camara de compostaje en una vivienda.

(Fuente (Rosales, 2008))

A.4.1.1 Formulas usadas para el dimensionamiento

El disefio de las cAmaras de compostaje se basa en el procedimiento seguido por Rosales

(2008), en el cual se utilizaron los principios de degradacion de la materia organica. “A partir

de estos principios se elaboraron series de degradacion tomando en cuenta el total de las

contribuciones mensuales y el cambio de volumen a través del tiempo” (Rosales, 2006). Las

férmulas en el Cuadro A.4.2 muestran el procedimiento para obtener el volumen requerido

al final del tercer afio.

Cuadro A.4.2. Férmulas para el dimensionamiento del tanque de compostaje.

, Parédmetro . L
Ndmero Ecuacion Descripcion
calculado
M = Produccion de materia para compostaje
Produccién por mes, por_\{ivienda (I/mes)
I m = Produccién de excreta de una persona por
mensuat por semana (l/persona/semana)
vivienda de M = ((m Xxn)+ (rx n)) X § | n=Numero de personas en la vivienda

materia para

compostaje (M)

r = Material de relleno semanal por persona
(litros)
s = Promedio de semanas por mes = 4.3

Volumen al
inicio del mes
uno (V1)

~
I
<

V1 = Volumen al inicio del mes uno (litros)
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Parametro

NUmero calculado Ecuacion Descripcion
Volumen al V12 = Vl X Xl V12_: Volumen al final del prlmer a~no glltros)
3 final del primer X1= Excreta restante en el primer afio (%)
5o (v La materia al reducirse un 70 % en el primer
afio (V12) afio, por los que se obtiene que X1 = 30%
Volumen al —
Viz = Vi _ - .
4 inicio del mes V13 = Volumen al inicio del mes trece (litros)
trece (V13)
V12 = Volumen al final del segundo afio (litros)
Volumen al Xo= Excreta restar_ﬂe en el segundo afio (%)
final del Vo, = Via X X, La razon de cambio para el segundo afio es de
3 Inal de un 53.33 % (100:30 :: X:14; donde esa
segundo afio proporcion permite un valor relativo de
(V22) cambio Xz = 46.667 %)
Volumen al
6 inicio del mes v v \I/zs = Volumen al inicio del mes veinticinco
= itros
veinticinco 25 24 ( )
(Vas)
V36 = Volumen al final del tercer afio (litros)
7 volumen al Xs= Excreta restar\te en el tercer afio (%)
Vig = Vou X X3 La raz6n de cambio para el tercer afio es de un

final del tercer
afio (Vas)

57.14 % (100:14 :: X:6; donde esa proporcion
permite un valor relativo de cambio X3 =
42.857 %)

A.4.1.2 Parametros de disefio

A continuacion se mencionan los parametros de disefio usados para la construccion de las

camaras de compostaje, los cuales fueron definidos por (Rosales, 2008):

NUmero de usuarios: 6 personas (INEC, 2014), encuesta realizada en este trabajo).
Produccién de excreta semanal por persona: 0.757 litros.

Material de relleno semanal por persona: 1 litro.

Tiempo de almacenamiento antes del vaciado: 3 afios 0 37 meses.

Altura del tanque: 1,20 m (no mayor a 120 cm).

Ancho del tanque: 0,74 m (no mayor a 120 cm).

Para permitir el drenaje de los lixiviados es necesario un entrepiso, el cual tiene 10
cm de grosor y orificios de 2 cm de diametro.

Grosor de las paredes del tanque: 10cm (valor asumido).
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A.4.1.3 Calculo de las dimensiones

En la Figura A.4.2. se muestra para el tercer afio el procedimiento desarrollado por Rosales

(2006, 2008). En el encabezado (tres primeras filas) y la primera columna se observan los

meses. La segunda columna son las contribuciones anteriores (volumen degradado y que se

va acumulando en el recipiente). Los demas valores anotados son litros.

1| &350 604 574| 544| 514 484 453 423] 303| 363| 332| 302] 272
2| 695 635] 604 574| 544| 514| 484 453| 423| 393| 363| 332| 302
3| 7.56| 695 635] 604] 574| 544| 514| 484| 453| 423 393| 363| 332
4| 818| 758| 95| 635] 604 s574| 544 514 484| as53| ap3z| 393| 383
5| 876| 816| 756| 695] 635) 604| 574 544 514| 484| 453 423 393
6| 937| 87e| 818| 756| 695 6350 604 574| 544| 514| 484| 453 423
_ 7| 997| 937| 876| 816 756 695 635] 604| 574 544| 514 484| 453
_ 8| 1058| 897| 37| 87| 816 7.56| 685 635] 604] 574| 544| 514| 4384
_ 9| 11,18| 10,58| 897| s837| s878| 816| 756| 695| &35] 604]| 574| 544| 514
10| 11,79| 11,08] 1058| s9ev| 9837| &7e| 816 756| 635| 635] 604] 574| 544
11| 12,39] 11,79 11,18 1058| 997| 937| 876| 816| 756| 695 635] 604 574
12| 1299] 1239| 11,79| 11,18| 1058 997| 937| 876| 816| 756| 695 635] 604
13| 13,60 1299] 12,39| 11,79 1118| 1058| 9987| 937 &7e| 8.16| 7.56| 695] 635
14| 16,24 1360] 1299] 12,39| 11,79| 11,18| 10,58| 9987| 937| 876| 8,98| 7,56| 6,85
15| 1888 | 1624 1380] 12099| 1239| 11,79| 11,18| 10358 9gr| se37| s&7s| s818| 756
16| 21,53 1889| 1624 13600 1299] 1239] 11,78 11.18| 1058 997| s837| s&7e| 816
17| 2418 21.53| 18289| 16,24 13600 1299] 1239] 11,79 1118 1058| 997| 937| a7e
18| 26,82| 24,18/ 21,53| 1889 1624] 1360] 1299] 1239| 11,79| 11.18| 1058| 997 937
19| 2946| 2682 2418 2153| 18289 1624] 1360) 1299| 12239| 1179 11,18| 1058 997
20| 3211 2948| 2e82| 24.18| 2153] 1889] 1824] 1360) 1298 1239 11,79] 11,18] 1058
21| 3475 3211 2046| 2682| 2418| 2153| 1880| 1624 1360] 1299] 1239] 11,78] 1118
22| a37.40| 3475| 3211 | 2046| 2682| 2418| 21.53| 1889| 1624 1360) 1299 1238 1179
23| 40.04| 3740 3475| 32.11| 29.46| 2682 2418 2153| 1889| 16.24] 13600 1299] 1239
24| 4269 4004| 3740| 3475| 3211 2946| 2682| 2418| 2153 1889| 1624 1360] 1299
25| 4533| 4269| 4004| 37.40| 3475| 3211| 29.46| 2682| 2418| 2153| 1889 16.24[ 1360
26| 490,00 | 4533 4260| 4004| 3740 3475 3201 2946| 2682| za18| 2153 1880 16,24
27 4533 4260 40,04 37.40| 3475| 32,11| 2946| 26,82 24,18| 21,53| 18,83
28 4533 4269 4004 3740| 3475] 32,11| 2946| 2682 24.18] 21,53
29 4533| 4269 2004 3740[ 3475] 3211 2946 2682 2418
30 4533| 4269 2004 3740[ 3475[ 3211] 29.46] 2682
31 4533 4269| 4004| 3740 3475[ 3211 2946
3z 4523] 4269| 4004| 2740 3475( 32,11
33 4533 4269 4004 37.40| 3475
34 4533 | 4269 4004| 3740
35 4533] 4269| 2004
36 4533 4269

205,14 | 510,88 | 516,32 | 521,46| 526,29 | 530,83 | 535,06 | 538,99 | 542,61

545,94 | 548,96

551,68

Figura A.4.2. Volumen de materia acumulada y degradada durante el tercer afio ( (Fuente (Rosales, 2008)).

133



Se concluy6 que al final del tercer afio (mes 37) se proyecta una acumulacion de 551,68 I.
Por esta razon, para permitir que la materia fecal se acomode adecuadamente y sea facilmente
manipulada, se recomienda que el taque a utilizar no sea menor a ese volumen. En este caso,
Rosales (2008) recomienda un tanque con un volumen de 800 I. En el Cuadro A.4.3 se

detallan los parametros de entrada y los datos obtenidos del dimensionamiento.

Cuadro A.4.3. Datos de entrada y dimensionamiento de la cAmara de compostaje.

DATOS DE ENTRADA

Parametro Valor
NUmero de usuarios n 6

Produccion de excreta semanal por vivienda (litros) 454
Material de relleno semanal por vivienda (litros) 6
Tiempo de almacenamiento (afios) 3

DIMENSIONAMIENTO

Camara de Compostaje

Materia para compostaje por mes, por vivienda (I/mes) M 45.33
Volumen acumulado después de tres afios (I) \ 551.68
Volumen propuesto (m?3) Vi 0.80
Altura del tanque (m) 1.2
Ancho del tanque (m) 0.74
Largo del tanque (m) 0.90
Entrepiso
Avrea del entrepiso (m?) 0.667
Altura (m) 0.10
Diametro de orificios (m) 0.02
Nudmero de orificios 20
Compuertas
Compuerta para extraer el compost (m) Largo 044
Ancho 0,24
Ventana acrilica fija para inspeccion (m) Largo 010
Ancho 0,20

A.4.1.4 Cantidad de obray presupuesto

A partir del dimensionamiento realizado de las camaras de compostaje, se obtuvieron los
costos de inversion inicial de las mismas. El en el Cuadro A.4.4 se detalla la cantidad de obra

y presupuesto necesarios para la construccion de las camaras de compostaje con inodoros de
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bajo caudal. En el Cuadro A.4.5 se observan los mismos datos para el caso de las camaras de
compostaje donde se utilizan inodoros secos con separacion de orina. Los costos obtenidos
hacen referencia a la implementacion de esta tecnologia a nivel de toda la comunidad, por lo

que se requieren 216 camaras.

Cuadro A.4.4 Cantidad de obray presupuesto de las camaras de compostaje con inodoros de bajo caudal.

Componente item Unidad Cantidad  Precio Unitario (¢) Subtotal (€)
Inodoro Inodoro de bajo caudal Unidades 216 405879 87669865
Saco de cemento 50 kg Unidades 96 6199 596333
Arena md 8 15723 121002
Camara de Varilla 3/8” Unidades 1336 2911 3889575
compostaje Grava m3 10 15950 153436
Tuberia PVC ventilacion 4” | Unidades 216 65305 14105880
Excavacion m3 313 7696 2408368
Movimiento de suelo m3 313 9231 2888655
Servicios Mano de obra m?3 313 14694 4598306
Servicios técnicos Salario 1 629395 629395
mensual
TOTAL 117 060 817

Cuadro A.4.5. Cantidad de obra y presupuesto de las camaras de compostaje con inodoros secos y

separacion de orina.

Componente item Unidad Cantidad  Precio Unitario (¢) Subtotal (€)
Inodoros secos con .
» ) Unidades 216 93474 20190384
Inodoro separacion de orina
Saco de cemento 50 kg Unidades 96 6199 596333
Arena m? 8 15723 121002
Cémara de Varilla 3/8” Unidades 1336 2911 3889575
compostaje Grava m? 10 15950 153436
Tuberia PVC ventilacion 4” Unidades 216 65305 14105880
Excavacion m3 313 7696 2408368
Movimiento de suelo m? 313 9231 2888655
Servicios Mano de obra m3 313 14694 4598306
L Salario
Servicios técnicos 1 629395 629395
mensual
TOTAL 49 581 335
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El costo de los inodoros se obtuvo a partir de los modelos que se venden en el mercado. La
proporcion de materiales requeridos se estimo siguiendo la metodologia descrita por
Construrama (2013). En tanto el costo de los materiales se estimo a partir de consulta a las
ferreterias del pais. Los costos de excavacién se obtuvieron producto de la consulta a una
Ingeniera en Construccion, donde se estimo6 que el m3 de excavacion es de ¢5200 mas un
45% por cargas sociales. El costo de movimiento de suelo se estimé consultando a una
empresa dedicada a esta actividad, donde mover 6.5 m3equivale a ¢:60000, por lo tanto, el

m? tendia un valor aproximado de ¢9231.

Los costos de mano de obra se presentan por m?, considerando la mano de obra comunal
aportada a un precio de 1500 la hora. Aungue este costo correria por cuenta de los mismos
habitantes del sitio, es necesario estimarlo para obtener el costo real de las cAmaras. Ademas
incluye el costo de los servicios de un fontanero o albafiil a un costo de 2000 la hora (Cubillo
& GoOmez, 2017). Los costos de servicios técnicos corresponden al salario mensual de un

Ingeniero encargado del disefio de las cAmaras.

A.4.2 CAMARAS DE DESHIDRATACION

Las cdmaras de deshidratacion propuestas permiten el tratamiento de la excreta (heces y
orina) a nivel de la vivienda. Esta tecnologia requiere la separacion de la orina, por lo que es
necesario tomar en cuenta el uso de tanques de almacenamiento de orina, ademas es necesario
el tratamiento de aguas grises en un sistema aparte, para lo cual se proponen biojardineras.
En la Figura A.4.3 se muestra el disefio tipico de cAmaras de deshidratacién dobles y con un

espacio para la colocacion de tanques de almacenamiento de orina.
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Figura A.4.3. Disefio de las camaras de deshidratacion de heces.

(Fuente (Tilley et al., 2014))

A.4.2.1 Formulas usadas para el disefio

Para el disefio de las camaras de deshidratacion se tomé como base la metodologia de calculo
descrita por (Rieck, von Minch, & Hoffmann, 2012). Se propone la construccion de dos

camaras por vivienda del mismo tamafio, de este modo mientras una esta en funcionamiento,

la otra se deja reposar por un afio para que las heces se sequen. A continuacion, en el Cuadro

A.4.6 se muestran las formulas usadas.

Cuadro A.4.6. Formulas para el dimensionamiento de las cAmaras de deshidratacion.

Parametro

Ndmero
calculado

Ecuacién

Descripcion

Cantidad de
1 heces generadas
en la vivienda en

un afio (H)

H=(fyXa+f,xn) xXx

H = Cantidad de heces generadas en la
vivienda en un afio (kg/afio)

fa = Produccion de heces de una persona
adulta (kg/persona/afio)

fn = Produccion de heces de un nifio
(kg/persona/afio)

a = Numero de adultos en la vivienda

n = NUmero de nifios en la vivienda

x = Fraccién de tiempo que se utiliza el
inodoro (%)

Masa himeda de

2 heces (Mw1)

mw1=H><W1

mw1 = Masa himeda de las heces (kg/afio)
w1 = Contenido inicial de humedad en las

heces (%)
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Parametro

NUmero calculado Ecuacion Descripcion
Masa seca de ms = HXSs ms = Masa seca de las heces (kg/afio)
3 heces (my) s = Contenido de material seco en las heces
(%)
Masa himeda de mw2 = Masa himeda después de la
4 heces después de deshidratacion (kg/afio)
| hi . My = My,1 X Wy w, = Contenido de humedad en las heces
a deshidratacion después de la deshidratacién (%)
(Mwz)
Papel higiénico p = fp X (a + n) p = Total de papel higiénico generado
5 generado (p) (kg/afio)
fp = Papel higiénico generado por persona
(kg/persona/afio)
Material de ¢ = Material de cobertura total (kg/afio)
6 cobertura fc = Material de cobertura necesario por
c = X((a+n ersona (kg/persona/afio
necesario (c) fc ( ) P (ka/p )
Material total Mt = Material total producido en la
7 producido en la vivienda (kg /afio)
iviend MT=m5+“mW2+p+C
vivienda enun Se obtiene de la suma de las ecuaciones
afio (Mr) 345y6
Volumen (Mr + (MT X e)) X d V1 = Volumen requerido para un afio de
8 requerido (V) Ve = 1000 almacenamiento (m?)
e = Margen de seguridad (%)
d = Densidad de las heces (1 kg/l)
Largo (L) _ 1 _ 3[yr L = Largo de la cdmara (m)
L=A=h=Vr A = Ancho de la cdmara (m)
9 Ancho (A) -
h = Altura de la cdmara (m)
Altura (h)

A.4.2.2 Parametros de disefio

e NuUmero de usuarios por vivienda: 6 personas; 4 adultos y 2 nifios ((INEC, 2014),
encuesta).

e Periodo de almacenamiento para climas calidos: 1 afio (World Health Organization
(WHO), 2006).

e Produccion de heces de una persona adulta con una dieta alta en fibra: 146
kg/persona/afio (World Health Organization (WHO), 1992).

e Produccién de heces de un nifio: 54.75 kg/nifio/afio (World Health Organization
(WHO), 1992).

e Porcentaje de humedad de las heces: 80% (Jénsson, Richert, Vinneras, & Salomon,
2004).

e Material de cobertura: 18.25 kg/persona/afio (Jonsson et al., 2004).

e Papel higiénico: 8.90 kg/persona/afio (Jonsson et al., 2004).
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e Densidad de heces: 1 kg/l (Rieck et al., 2012).

e Porcentaje del volumen de heces depositado en la vivienda: 80% (Rieck et al., 2012).

e Margen de seguridad (heces extra de visitantes, etc): 20% (Rieck et al., 2012).

e Contenido de humedad en las heces despues de la deshidratacion: 25% (World Health
Organization (WHO), 2006).

A.4.2.3 Célculo de las dimensiones

Con base en las formulas descritas se realiz6 el dimensionamiento de las cdmaras de
deshidratacion. EI Cuadro A.4.7 muestra los datos de entrada y los resultados de las medidas
de una de las cdmaras, sin embargo, se debe considerar la construccion de 2 por vivienda,

cuyas dimensiones serian las mismas.

Cuadro A.4.7. Datos de entrada y dimensionamiento de las camaras de deshidratacion.

DATOS DE ENTRADA

Parametro Unidad Valor

Ndmero de usuarios adultos 4

nifos 2
Cantidad de heces totales generadas en un afio (kg/afio) H 554,80
Masa himeda de las heces (kg/afio) Mw1 443.84
Masa seca de las heces (kg/afio) ms 110.96
Masa himeda después de la deshidratacion (kg/afio) Mw2 110.96
Papel higiénico total generado (kg/afio) p 53.40
Material de cobertura total (kg/afio) c 109.50

Tiempo de almacenamiento (afio) 1

DIMENSIONAMIENTO

Céamaras de deshidratacion

Material total producido en la vivienda (kg/afio) M+ 384.82
Volumen total requerido (m?3) Vr 0.46
Ancho de la cdmara (m) A 0.77
Largo de la cdmara (m) L 0.77
Altura de la camara (m) h 0.77

A.4.2.3 Cantidad de obra y presupuesto

A partir del dimensionamiento realizado de las cdmaras de deshidratacion, se estimaron los
costos de inversion inicial de las mismas. En el Cuadro A.4.8 se detalla la cantidad de obra

y presupuesto necesarios para la construccion de las camaras de deshidratacion, donde se
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utilizan inodoros secos con separacion de orina. Los costos obtenidos hacen referencia a la

implementacion de esta tecnologia a nivel de toda la comunidad, es decir, de 216 caAmaras.

Cuadro A.4.8. Cantidad de obra y presupuesto de las camaras de deshidratacion de heces.

Componente item Unidad Cantidad Precio Unitario (¢) Subtotal (€)
Inodoros secos con ]
. . Unidades 216 93474 20190384
Inodoro separacion de orina
Saco de cemento 50 kg Unidades 116 6199 719964
Arena m3 9 15723 146088
Céamara de Varilla 3/8” Unidades 1613 2911 4695955
deshidratacion Grava m3 12 15950 185246
Tuberia PVC ventilacion 4” | Unidades 216 65305 14105880
Excavacion ms3 398 7696 3062021
Movimiento de suelo m3 398 9231 3672663
Servicios Mano de obra m3 398 14694 5846328
o ) Salario
Servicios técnicos 1 629395 629395
mensual
TOTAL 53 253 923

La metodologia utilizada para la estimacién de los costos es la misma que fue descrita

anteriormente para las camaras de compostaje.

A.4.3 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ORINA

El uso del tanque de almacenamiento de orina es necesario en el caso de los sistemas

individuales con inodoros secos con separacion de orina. Se propone comprar un modelo

prefabricado, por lo que no se construira el tanque, sin embargo, es necesario hacer un

predimensionamiento para estimar el volumen requerido y de esta manera elegir el que mejor

se adapte a la vivienda.
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Figura A.4.4. Tanques de almacenamiento de orina.

(Fuente (Tilley et al., 2014))

A.4.3.1 Formulas usadas para el disefio

Para obtener el volumen del tanque de almacenamiento de orina se usaron formulas basicas.

Primero se determino la produccion per capita de orina, y con el tiempo de almacenamiento

se determiné el volumen requerido. Se utilizard un tanque prefabricado, por lo que las

dimensiones como la altura, el largo, ancho y la forma dependen de los modelos que se

venden en el mercado. A continuacion, en el Cuadro A.4.9 se muestran las formulas

utilizadas.

Cuadro A.4.9. Formulas para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de orina.

. Parametro . N
NUmero Ecuacion Descripcion
calculado
Om = Orina generada en la vivienda
mensualmente (I/mes)
. Xa = Orina producida por un adulto
Orina generada (I/personaldia)
1 en la vivienda Xn = Orina producida por un nifio
mensualmente | Op, = [((Xg X @) + (X, X n)) X d] x f | (/persona/dia)
(Om) a = Numero de adultos en la vivienda
n = NUmero de nifios en la vivienda
d = Cantidad de dias que tiene un mes
(se usé 30)
f=Fraccion de tiempo que se utiliza el
inodoro
Volumen de
2 orina generado Om = Orina generada en el tiempo de

en el tiempo de

Oem: Om Xt

almacenamiento (litros)
t = Tiempo de almacenamiento
(meses)
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Parametro

Namero .\ lado Ecuacion Descripcion
almacenamiento
(O6m)
m = Margen de seguridad (litros)

3 Margen de m= Ogy XS s = Factor de seguridad (%)
seguridad (m)
Volumen total

9 requerido V, = gy +m V't = Volumen total requerido (litros)
(litros)

A.4.3.2 Parametros de disefio

e NuUmero de usuarios por vivienda: 6 personas; 4 adultos y 2 nifios ((INEC, 2014),
encuesta).

e Orina producida diariamente por un adulto: 1.50 | (J6nsson et al., 2004; World Health
Organization (WHO), 2006).

e Orina producida diariamente por un nifio: la mitad de lo generado por un adulto, es
decir, aproximadamente 0.75 | (Jonsson et al., 2004).

e Periodo de almacenamiento de la orina: 6 meses (World Health Organization (WHO),
2006).

e Fraccion de tiempo que se utiliza el inodoro: 80% (Rieck et al., 2012).

e Margen de seguridad: 20% (Rieck et al., 2012).

A.4.3.3 Célculo de las dimensiones

A partir de las formulas mencionadas anteriormente y con los parametros de disefio se obtuvo
el volumen del tanque requerido para el almacenamiento de la orina. En el Cuadro A.4.10 se

muestran los resultados.

Cuadro A.4.10. Datos de entrada y dimensionamiento del tanque de almacenamiento de orina.

DATOS DE ENTRADA

Parametro Unidad Valor
) . adultos 4
NUmero de usuarios .
nifios 2
Orina producida por un adulto (I/persona/dia) Xa 1.50
Orina producida por un nifio (I/persona/dia) Xn 0.75
Tiempo de almacenamiento (meses) t 6
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DATOS DE ENTRADA

Parametro Unidad Valor
Fraccién de tiempo que se utiliza el inodoro f 80%
Factor de seguridad S 20%

DIMENSIONAMIENTO

Tanqgue de almacenamiento de orina

Orina generada mensualmente en la vivienda (I/mes) Om 180
Volumen de orina generado en seis meses (litros) Osm 1080
Margen de seguridad (litros) m 216
Volumen del tanque (litros) Vt 1260

Volumen del tanque (m?3) Vit 1.3

A.4.3.4 Cantidad de obray presupuesto

A partir del dimensionamiento realizado del tanque de almacenamiento de orina requerido
en la vivienda, se estimaron los costos de inversién inicial. Como los tanques seran modelos
prefabricados y colocados sobre la superficie del terreno no es necesaria la excavacion,
movimiento de suelo, n construccion de una estructura. En el Cuadro A.4.11 se observan los
materiales y presupuesto necesarios para la instalacion de los tanques. Los costos se

estimaron para 216 tanques de orina, es decir, uno en cada vivienda.

Cuadro A.4.11. Cantidad de obra y presupuesto de los tanques de almacenamiento de orina.

Componente item Unidad Cantidad  Precio Unitario (¢) Subtotal (&)

Tanque de Tanque de )

. Unidades 216 166220 35903520
almacenamiento pléstico
de orina Tuberia 3” Unidades 216 59285 12805560
Mano de obra Jornada ordinaria 648 10877 7048562
o Transporte de o
Servicios Namero de viajes 54 40000 2160000
los tanques

TOTAL 57 917 642

El precio unitario de los tanques de almacenamiento de orina corresponde a tanques de 1750
| de capacitad. El costo de mano de obra corresponde al salario diario de un fontanero (¢
10877 el dia), para quien se estimo un periodo de dos dias para la instalacion de cada tanque

y del sistema de tuberias en la vivienda. Esos dos dias de labores multiplicado por los 216
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tanques requeridos dio como resultado una cantidad de 432 salarios diarios que se deben
pagar. Aunque este trabajo lo realizarian los mismos vecinos, es necesario estimar el costo
real de la colocacion de los tanques. El costo de transportar los tanques a la comunidad es de

40000 por viaje, transportando cuatro tanques por viaje dio como resultado 54 viajes.

A.4.4 TANQUE SEPTICO MEJORADO

Este tipo de tecnologia consiste en un tanque séptico convencional seguido de un filtro
anaerobio de flujo ascendente (FAFA), que en combinacion permiten mejorar la calidad del
agua, reduciendo las concentraciones de contaminantes a niveles aceptables antes de que esta
sea finalmente descargada (Serrano, 2005). Son sistemas que pueden ser implementados a
nivel individual o colectivo. En este trabajo se parte del hecho de que, en la comunidad, y en
general el pais, se ha venido haciendo uso del sistema de tanque séptico, por lo tanto, solo se
propone la construccién de filtros para el tratamiento a nivel colectivo, como un
complemento al tratamiento de las aguas residuales. En la Figura A.4.5 se muestra un disefio
tipico de un FAFA.

Afluente E

Efluente
—_—i

Medio
— filtrante

Losa perforada

' S e
- Falso fondo Muestreo de lodos

Figura A.4.5. Disefio de un FAFA.
(Fuente (Comisién Nacional del Agua, 2016))

A.4.4.1 Formulas usadas para el disefio

El disefio del filtro anaerobio de flujo ascendente con lecho de piedras (FAFA) se basa en la

metodologia descrita en el “Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento”
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(Comision Nacional del Agua, 2016). A continuacion, en el Cuadro A.4.12 se muestran las

férmulas usadas para el dimensionamiento del filtro.

Cuadro A.4.12. Férmulas para el dimensionamiento del filtro anaerobio.

NUmero Parametro Ecuacion Descripcion
calculado
D Xn X f Q = Caudal que ingresa al filtro (m3/d)
= rn = i0 I/persona/dia)
1 Caudal a tratar (Q) D = Dotacion de agua (
1000 f = factor de retorno
Volumen del filtro vV = Q X TRH V = Volumen del filtro (m?3)

2 ) Q = Caudal que ingresa al filtro (m3/h)

TRH = Tiempo de residencia hidraulica
(h) (entre 6 2 12 h)

Altura total del filtro

H=hf+ he +hb

H = Altura del filtro (m)
ht= Altura del fondo (m)

3 (H)
he = Altura del medio filtrante o
empaque (m) (entre 0.8 my 3 m)
ho= Borde libre (m)
Avrea del filtro (A) vV A = Area del filtro (m?)
4 A= ﬁ V = Volumen del filtro (m?3)
H = Altura total del filtro (m)
Volumen del medio me = A X altura del empaque Vamf = Volumen del medio filtrante (m?3)
5 filtrante (V) A = Area del filtro (m?)
Verificacion de la Q CHS medio (m®/ m?d) (entre 6 y 10)
6 carga hidraulica CHS = Z
superficial (CHS)
Verificacion de la COV = carga organica volumétrica (kg
7 carga organica DBO / m3d) (en.tre 0.15a (?.5)
Lumétrica de tod cov Q XSy Q = Caudal que ingresa al filtro (m3/d)
volumetrica de todo - % V = Volumen del filtro (mq)
el filtro (COV) So=DBO del afluente (mg/l)
Verificacion de la COVns = carga organica volumétrica del
8 carga organica medio filtrante (kg DBO / m? d) (entre
métrica del COV.... = Q xS 0.25a0.75)
volumetrica de mf = V. Q = Caudal que ingresa al filtro (m3/d)
medio filtrante mf Vmi = Volumen del medio filtrante (m®)
(COVim) So = DBO del afluente (mg/l)
Remocioén del filtro —05
_ E = 100[1 — 0.87(TRH)™ "] E = Remocion del filtro anaerobio (%)
9 anaerobio (E)
o q | ExS DBOe = Concentracion de DBO
DBO esperada en e DBO. = S, — X 90 esperada en el efluente (mg/l)
10 efluente (So) € 0 100
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NUmero Parametro Ecuacion Descripcion
calculado
SSTe = Concentracion de SST esperada
" SST esperado en el SST. = M. — E X M, en el efluente (mg/l)
efluente (Mo) € 0 100 Mo = SST del afluente (mg/1)
A.4.4.2 Parametros de disefio

Dotacion: 150 I/persona/dia para viviendas de interés social (Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos, 2017).

Factor de retorno: 82% (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2017).
Numero de usuarios por filtro: 100 personas.

Altura del filtro: 1,6 m (fondo = 0.3 m, medio filtrante = 1 m, borde libre = 0.3 m)
(Rosales, 2003).

Valor de DBO que ingresa al filtro: 132 mg/l ( a partir de un valor de DBO de aguas
crudas de 220 mg/l (Rosales, 2003) que ingresa al tanque séptico, al cual se le asign6
una eficiencia de remociéon del 40% (Rodriguez, Garcia, & Pardo, 2015)).

Valor de SST que ingresa al filtro: 110 mg/l ( a partir de un valor de SST de aguas
crudas de 220 mg/l que ingresa al tanque séptico, al cual se le asign6 una eficiencia
de remocion del 50% (Rodriguez et al., 2015)).

Tiempo de retencidon hidraulico (THR) : 12 h (Rosales, 2003).

A.4.4.3 Calculo de las dimensiones

A partir de las formulas presentadas y de los parametros de disefio se procedio a realizar el

dimensionamiento del filtro anaerobio. Aunque el dimensionamiento solo se hace para un

filtro, es necesaria la implementacion de ocho de ellos para abarcar el tratamiento de las aguas

residuales en toda la comunidad. En el Cuadro A.4.13 se presentan los resultados.

Cuadro

A.4.13. Datos de entrada, dimensionamiento y verificacion de parametros del FAFA.

DATOS DE ENTRADA

Parametro Unidad Valor
Caudal (m3/h) Q 0.5125
Tiempo de residencia hidraulico (horas) TRH 12

Altura total del filtro
Distancia libre en el fondo 0,30 m H 1.60
Altura del medio filtrante 1 m
Altura del borde libre 0,30 m
DBO que ingresa al filtro (mg /1) So 132
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DATOS DE ENTRADA

Parametro Unidad Valor
SST que ingresa al filtro (mg/1) ‘ 110
DIMENSIONAMIENTO
FAFA
Volumen del filtro (m®) \% 6.15
Avrea del filtro (m?) A 3.84
Largo del filtro (m) L 1.96
Ancho del filtro (m) w 1.96
Volumen del medio filtrante (m?3) \% 3.84
Verificacion de paradmetros
Carga hidraulica superficial (m3/m? d) CHS 3.20
Carga organica volumétrica del filtro (kg DBO/m?3 d) cov 0.26
Carga organica volumétrica del medio filtrante (kg
DBO/m? d) COVi 0.42
Eficiencia de remocion del filtro (%) E 74.89
DBO del efluente (mg/l) DBO e 33.15
SST del efluente (mg/l) SSTe 27.63

A.4.4.4 Cantidad de obray presupuesto

A partir del dimensionamiento realizado de los filtros, se estimaron los costos de inversion

inicial. Se encontraron filtros en el mercado con el volumen requerido, por lo tanto, no seran

construidos, si no que se instalaran modelos prefabricados. Los costos presentados en el

Cuadro A.4.14 corresponden a las 8 unidades de tratamiento necesarias para tratar el caudal

de aguas residuales de toda la comunidad.

Cuadro A.4.14. Cantidad de obra y presupuesto de los filtros anaerobios de flujo ascendente.

Componente item Unidad Cantidad Precio Unitario (¢) Subtotal (€)
FAFA Unidades 8 1977500 15820000
Filtros

anaerobios Piedra bOIa m3 24 8000 192000
Piedra cuarta m? 24 15950 382800
Excavacion m?3 24 7696 378643

Movimiento de
o m3 49 9231 454154

Servicios suelo

Mano de obra m? 49 14694 722945
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Componente ftem Unidad Cantidad Precio Unitario (¢) Subtotal (&)

Servicios técnicos Salario mensual 1 629395 629395
TOTAL 18 579 937

El costo de los filtros y el material de relleno fue estimado a partir de los precios encontrados
en el mercado nacional. El costo de los servicios de excavacion, movimiento de suelo, mano
de obra y servicios técnicos se obtuvo de la misma manera que lo mencionado para las

camaras de compostaje.

A.4.5 ALCANTARILLADO LIBRE DE SOLIDOS

Como su nombre lo dice, este tipo de alcantarillado permite el transporte de aguas residuales
previamente tratadas y libres de sélidos. En este trabajo, se propone el uso de alcantarillado
libre de sélidos para los siguientes fines:

e Transporte de aguas grises y lixiviados del sistema de compostaje con inodoros de
bajo caudal.
e Transporte de aguas grises del sistema de compostaje con inodoros secos
separadores de orina.
e Transporte de aguas grises con el sistema de cAmaras de deshidratacion de heces.
e Transporte del efluente de los FAFA, en el sistema de tanque séptico mejorado.
En la Figura A.4.6 se muestra un ejemplo de este tipo de alcantarillado, donde se usa un

tanque séptico para el pretratamiento.

Tanque
séptico Ve

o
o
o

¢
ofe

Figura A.4.6. Alcantarillado libre de sélidos con tanque séptico como pretratamiento.
(Fuente (Tilley et al., 2014))
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A.4.5.1 Formulas usadas para el disefio

La metodologia de calculo del alcantarillado consistié en estimar, mediante Google Earth, la
longitud de la tuberia. Para ello se hizo un trazado (Figura A.4.7) en las calles principales de
la comunidad (Los Mangos, La Quebrada, Calle Principal), y finalmente se sumaron las
distancias para obtener la longitud total. Ademas, se calcularon las dimensiones de la zanja

y el volumen de excavacion necesario.

o
Los Anonos
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s § \‘ ‘

-~
' » >
> °
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%

Leyenda

> Calle Bajo Anonos
o Calle los Mangos
Z5 Calle Quebrada

| 200 m |

Figura A.4.7. Trazado de la tuberia de alcantarillado libre de sélidos en la comunidad Bajo los Anonos.

A.4.5.2 Pardmetros de disefio

e Diametro de tuberia: 100 mm (lly, Le Jallé, Gabert, & Desille, 2014).
e Profundidad de la zanja: 0.3 m (lly et al., 2014).

A.4.5.3 Célculo de las dimensiones

A continuacidn, en el Cuadro A.4.15 se muestran los datos entrada, y los valores obtenidos

de la longitud de tuberia y el volumen de la zanja donde se va a colocar la tuberia.
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Cuadro A.4.15. Datos de entrada y dimensionamiento del alcantarillado libre de sélidos.

DATOS DE ENTRADA
Parametro Unidad Valor
Diametro de tuberia (mm) 100
Profundidad de la zanja (m) 0.30
DIMENSIONAMIENTO
Tuberia
Longitud de tuberia (m) 1515
Zanja
Ancho (m) 0.3
Largo (m) 1515
Volumen total de la zanja (m°) 136

A.5.5.4 Cantidad de obray presupuesto

A partir del dimensionamiento realizado, donde se obtuvo la longitud de tuberia, se procedio
a estimar la cantidad de obra y presupuesto para la instalacion del alcantarillado libre de
solidos en la comunidad. En el Cuadro A.4.16 se observan los costos de implementar esta

tecnologia en toda la comunidad.

Cuadro A.4.16. Cantidad de obra y presupuesto del alcantarillado libre de sélidos.

Componente item Unidad Cantidad  Precio Unitario () Subtotal (€)
Alcantarillado | Tubo PVC sanitario
libre de 4” (100 mm) 6 m Unidades 253 16144 4606287
solidos longitud
Excavacion de
. m? 136 7696 1049350
alcantarillado
o Movimiento de suelo m3 136 9231 1258615
Servicios
Mano de obra m? 136 14694 2003527
Servicios técnicos Salario mensual 1 629395 629395

TOTAL 9547 174

El costo de tuberia se realiz6 mediante una cotizacidn con una empresa a nivel nacional. Los

costos de los servicios de excavacion, movimiento de suelo, mano de obra y servicios
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técnicos se obtuvieron utilizando la misma metodologia descrita para las camaras de

compostaje.

A.4.6 ALCANTARILLADO CONVENCIONAL

Se propone que la comunidad se conecte al alcantarillado convencional, el cual lleva las
aguas residuales de la GAM hacia la Planta de Tratamiento los Tajos. Para implementar esta
alternativa, es necesario la colocacion de diferentes elementos, los cuales se detallan a
continuacion:

e Subcolector: Se requiere colocar un subcolector, el cual permitiria transportar las
aguas residuales desde la comunidad hacia el punto donde se encuentran los
colectores mas cercanos y que existen actualmente: Maria Aguilar 1y Tiribi 1.

e Alcantarillado simplificado: Es necesario la colocacion de alcantarillado simplificado
dentro de la comunidad, para poder llevar las aguas residuales de todas las viviendas
al punto donde serdn bombeadas y dirigidas a los colectores.

e Sistema de bombeo: Como los colectores a los que se dirigirian las aguas residuales
estan a un nivel mas alto es necesario un sistema de bombeo para transportar las aguas
residuales. Este se compone de las bombas y el pozo de bombeo.

e Trampas de grasa: Segun se menciona en Fornaguera (2015), esta es una medida que
el Ministerio de Salud exigird a las viviendas, para permitir que la planta de
tratamiento funcione adecuadamente.

Segun informacion brindada por un funcionario que trabaja en la Planta de Tratamiento Los

Tajos, al lugar llega un caudal de 446 I/s, con concentraciones de DBO de 325 mg/l y de 275
mg/l de SST. El proceso de tratamiento tiene eficiencias de remocion de 64% de DBO y 71%
de SST, lo cual permite descargar un efluente con concentraciones de DBO y SST de 117

mg/l y 78 mg/l, respectivamente.

A.4.6.1 Formulas usadas para el disefio

Subcolector

Para estimar la longitud de tuberia del subcolector que transportara las aguas residuales de la
comunidad, se hizo un trazado utilizando Google Earth. En la Figura A.4.8 se observan tres
lineas, la linea celeste es el subcolector propuesto, las lineas rosada y verde son los colectores
Tiribi 1 y Maria Aguilar 1, respectivamente, los cuales existen actualmente. El poligono

muestra la ubicacion del sitio de estudio respecto a los colectores.
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Figura A.4.8. Trazado del subcolector para dirigir las aguas residuales desde la comunidad Bajo los Anonos hacia

Alcantarillado simplificado

los colectores Tiribi 1 y Maria Aguiar 1.

Para el disefio del alcantarillado simplificado se utilizé la misma longitud de tuberia
encontrada previamente para el alcantarillado libre de solidos (Figura A.4.7).

Sistema de bombeo

Para el sistema de bombeo fue necesario calcular la potencia de la bomba, asi como el tamafio

del pozo de bombeo. Las formulas usadas se muestran a continuacion en el Cuadro A.4.17

Cuadro A.4.17. Férmulas para el dimensionamiento del sistema de bombeo.

NUmero Parametro Ecuacion Descripcion
calculado
Potencia de la bomba
h P = Potencia de la bomba (J/s = W)
XpXgX —
1 Potencia de la P = QxXpXg A 1HP=7457W
bomba (P e Q = Caudal (md/s)
omba (P) p = Densidad del agua (1000 kg/md)
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Parametro

NUmero calculado Ecuacion Descripcion
g = Coeficiente de gravedad (9.81
m/s)
ha= Altura dinamica (m)
e = eficiencia de la bomba (70%)
Altura ha = Altura dindmica (m)
2 dinémica hA — hs + hL + Ah hs = Pérd!das secur\dar.ias (m)
h hL = Pérdidas longitudinales (m)
(ha) Ah = Diferencia de altura (m)
Pérdidas 1/0 4 hr = Perdidas longitudinales (m)
3 longitudinales | h;, = ( Q ) ’ % [, | D= Diémetro de la tuberfa (m)
) 0.2785 X 150 x D263 L= Longitud de la tuberia
L,
V = Velocidad del agua (m/s)
TSP, Debe ser <2 m/s
4 Verificacion
de velocidad Ve Q Qx4 Q = Caudal (m¥s)
€ velociaa T A mxD? A = Area de la tuberia (m?)
V) D = Diametro de tuberfa (m)
Pérdidas
; hs = Pérdidas secundarias (m)
5 secundarias
(e hs = 0.45 X hy, h. = Perdidas longitudinales (m)
S
Pozo de bombeo
V = Volumen del pozo de bombeo
(m3)
6 Volumen (V) V= QxXTRH Q = Caudal de aguas residuales
(m3/d)
TRH = Tiempo de retencién
hidraulico (dias)
Largo (L) L = Largo del pozo (m)
7 Ancho (A) — — = 3 A = Ancho del pozo(m)
A h \/17 h = Altura del pozo (m)
Altura (h)

Trampas de grasa

En el caso de las trampas de grasa no se hizo el dimensionamiento, si no que se buscaron

modelos prefabricados en el mercado para la eliminacion de grasa aceite a nivel de la

vivienda. Mas adelante se muestran las medidas del modelo propuesto.

A.4.6.2 Parametros de disefio

Numero de usuarios totales: 800 personas (Madrigal, 2015).
Dotacidn de agua potable: 150 I/p/d para casas de interés social (Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos, 2017).
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e Factor de retorno: 82% (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2017).

e Diametro de tuberia del alcantarillado simplificado: 100 mm (lly et al., 2014).

e Profundidad de la zanja del alcantarillado simplificado: 0.30 m (lly et al., 2014).

e Diametro de tuberia del subcolector: 0.3048 m (12”) (Monvois, Gabert, Frenoux, &
Guillaume, 2010).

e Profundidad de la zanja del subcolector: 1.5 m (Monvois et al., 2010).

e Tiempo de retencion del pozo de bombeo: 10 min (Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos, 2017).

A.4.6.3 Calculo de las dimensiones

A continuacion, en el cuadro A.4.18 se muestra un resumen de los datos de entrada y de las

dimensiones de los elementos mencionados.

Cuadro A.4.18. Datos de entrada y dimensionamiento de los elementos del alcantarillado convencional.

DATOS DE ENTRADA
Parametro Unidad Valor
Caudal de aguas residuales (m%/d) Q 98.4
Caudal de aguas residuales (m%/s) Q 0.0011389
Densidad del agua (kg/m?) p 1000
Coeficiente de gravedad (m/s) g 9.81
Eficiencia de la bomba e 0.70
Diametro del subcolector 12” (m) D 0.3048
DIMENSIONAMIENTO
Subcolector
Longitud total de la tuberia (m) ‘ ‘ 800
Zanja
Ancho (m) 15
Altura (m) 1.50
Volumen de la zanja (md) 1800
Alcantarillado simplificado
Longitud total de la tuberia (m) ‘ ‘ 1515
Zanja
Ancho (m) 0.30
Altura (m) 0.30
Volumen de la zanja (m®) 136
Bomba
Longitud de tuberia (m) L 900*
Velocidad (<2 m/s) (m/s) \ 0.02
Ah (m) Ah 30**
Pérdidas longitudinales (m) he 0.0010342
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DATOS DE ENTRADA

Parametro Unidad Valor
Pérdidas secundarias (m) hs 0.0004654
Altura dindmica (m) ha 30.001
Potencia (W) P 479
Potencia (HP) P 0.64
Pozo de bombeo
Tiempo de retencion (min) 10
Volumen (m3) 0.68
Largo = Ancho = Altura (m) 0.88
Grosor de las paredes (m) 0.10
Trampa de grasa
Volumen (m?3) 0.14
Largo (m) 0.50
Ancho (m) 0.45
Altura (m) 0.60

* Aunque la longitud de tuberia encontrada fue de 800 m, para el caso del sistema de bombeo se utiliz6 un valor
de 900 m para dar un margen de seguridad.
** Este valor es la diferencia de altura entre el punto de bombeo (la comunidad) y el punto final donde llega el
subcolector. Para ello se usé Google Earth.

A.4.6.4 Cantidad de obra y presupuesto

A partir del dimensionamiento realizado de los diferentes componentes del alcantarillado

convencional se realizd la estimacién de obra y presupuesto necesarios para la

implementacion en la comunidad. Los componentes que deben ser instalados en cada

vivienda son las trampas de grasa y las cajas de registro. Los demas serian implementados a

nivel colectivo. En el Cuadro A.4.19 se puede observar un resumen de los costos.

Cuadro A.4.19. Cantidad de obra y presupuesto del alcantarillado convencional.

Componente item Unidad Cantidad  Precio Unitario (¢)  Subtotal (¢)
Alcantarillado | Tubo PVC sanitario 4” .
o . Unidades 253 16144 4606287
simplificado (100 mm) 6 m longitud
Tubo PVC Sanitario .
Subcolector Unidades 133 149605 22484137
SDR-41 8" (200 mm)
Cajas de registro Unidades 216 120000 25920000
Trampas de )
Trampas de grasa Unidades 216 58760 12692160
grasa
Saco de cemento 50 kg Unidades 1 6199 6199
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Componente tem Unidad Cantidad  Precio Unitario (¢) Subtotal (€)
Arena m?3 0.03 15723 439
Pozo de _ _
Varilla 3/8 (60 W 3) Unidades 5 2911 14116
bombeo
Grava m? 0.03 15950 557
Bomba Bomba (1 HP) Unidades 1 110520 110520
Excavacion m?3 966 7696 7435824
Movimiento de suelo m?® 966 9231 8918708
Servicios Mano de obra m3 966 14694 14197245
1
Servicios técnicos Salario mensual 629395 629395
TOTAL 97015586

Los costos del alcantarillado simplificado se estimaron utilizando la misma longitud de
tuberia obtenida para el alcantarillado libre de sélidos. En tanto los costos del subcolector se
obtuvieron consultando los precios en el mercado de tuberias para alcantarillado
convencional. Los costos de las cajas de registro y trampas de grasa se estimaron con los
precios de modelos prefabricados. La cantidad de materiales para la construccion del pozo
de bombeo se realizo a partir de la metodologia descrita por Construrama (2013). Los costos

de estos materiales al igual que la bomba fueron consultados en una ferreteria.

Al igual que lo descrito para las cdmaras de compostaje, los costos de excavacion
corresponden a ¢5200/m?, ademas de un 45% por cargas sociales. El costo de movimiento
de suelo equivale a 923/ m3. Los costos de mano de obra equivalen a ¢14694/m* En el caso
de servicios técnicos se estimo un valor correspondiente al salario mensual de un Ingeniero

encargado del disefio dela obra.

A.4.7 BIOJARDINERAS

Se propone la construccion de biojardineras en la comunidad para dos escenarios distintos.
El primero de ellos, en el caso de que se utilicen sistemas con inodoros de bajo caudal, donde
es necesario el tratamiento de aguas grises junto con los lixiviados provenientes de los
inodoros. El segundo, es en el caso de que se utilicen sistemas con inodoros seco con
separacion de orina, donde solo es necesario brindar tratamiento a las aguas grises. Ambos

tipos de biojardinera presentan el mismo disefio, la diferencia radica en sus dimensiones y la
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cantidad de material necesario para su construccién. En la Figura A.4.9 se observa el disefio

tipico de una biojardinera.

Tubo de salida cuyo
fondo define el nivel "h”

Tubo o canal de entrada del agua en el biofiltro

para distribucion uniforme

Aguas
provenientes

pretratamiento

nivel del agua bajo la superficie
I ] R i

2 ple ~ Ly - Ly

M Tubo o canal
recolector de salida

Material en ambos extremos
entre 100y 120 mm

Figura A.4.9. Disefio de una biojardinera o humedal artificial con flujo horizontal.
(Fuente (Marin, 2010))

A.4.7.1 Formulas usadas para el disefio

Los humedales artificiales o biojardineras se pueden considerar reactores biolégicos de
biomasa adherida, donde el mecanismo para la remocion de DBO vy nitrogeno funciona de
acuerdo con una cinética de primer orden para un reactor con flujo piston. Las relaciones
basicas para los reactores con flujo piston se mencionan a continuacion en el Cuadro A.4.20
(Reed, Crites, & Middlebrooks, 1995).

Cuadro A.4.20. Férmulas para el dimensionamiento de biojardineras.

NUmero Paradmetro Ecuacion Descripcion
calculado
Ce = Concentracion en el efluente (mg/L)
Concentracién c Co = Concentracion en el afluente (mg/L) _
Le _ J(—Kext) K¢ = Constante a la temperatura del agua residual
= e
1 DBO efluente C el
0 (dias™).
(Ce) t = Tiempo hidréulico de retencion (dfas)
Constante de K20 = Constante del agua a 20 °C = 1,104 dias™
0=1,06
2 temperatura (Kt) °
K; = Ko X e (T—-20) T = Temperatura del agua residual (°C)
Tiempo de
retencién n = Porosidad efectiva del medio (%)
L = Longitud del humedal (m)
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hidraulico n XLXBXH B = Ancho del humedal (m)
(THR) =70 H = Profundidad (m)
Q = Caudal de disefio (m®/dia)
Area superficial In (%) X Q
(As) A;=LXB= € Se obtiene igualando t de las ecuaciones 1y 3
K xnxH
Qc = Caudal de comprobacion (m3/dia)
Caudal de Ks = Coeficiente de conductividad hidraulica del
y =K. XA, XS medio (m3/m2/dia)
comprobacion Qe s t At = Area transversal (m2) = d x W
(Qc) S = Gradiente hidraulico (dh/dI)
Ley de Darcy Considerar:
(Ks < 1/3 Ks efectiva, S < 10 % maximo
potencial)

A.4.7.2 Parametros de disefio

Biojardinera para el tratamiento de aguas grises vy lixiviados

e NuUmero de usuarios por biojardinera: 133 personas.

e Dotacion de agua potable: 150 I/p/d para casas de interés social (Colegio Federado
de Ingenieros y Arquitectos, 2017)

e Aguas grises generadas por persona: 97.5 I/p/dia (las aguas grises representan
aproximadamente el 65% del agua residual) (Morel & Diener, 2006).

e Lixiviados generados en las cAmaras de compostaje: 6 I/p/dia (Rosales, 2006).

e Caudal de ingreso a la biojardinera: 13.77 m%/d:

e DBO de las aguas grises: 70 mg/l (Rosales, 2011 citado por (Moncada, 2011)).

e DBO de lixiviados: 830.89 mg/L (Picado, 2016).

e SST de aguas grises: 74 mg/l (Smith & Bani-Melhem, 2012).

e SST de lixiviados: 846.25 mg/l (Picado, 2016).

e Relacion largo-ancho: 3 (Zambrano, 2012)

e Medio de soporte, grava de media, esta presenta una conductividad hidraulica de
7500 m*/m?*dia y una porosidad de 38% (EPA, 1993 citado por (Sierra, 2006)).

e Pendiente: 0.5% (Zambrano, 2012).

e Profundidad de la biojardinera 0.7 m (Marin, 2010; Moncada, 2011).

e Eficiencia de remocion de DBO: 65%.

e Eficiencia de remocion de SST: 65%.

Biojardinera para el tratamiento de aguas grises

e NuUmeros de usuarios por biojardinera: 132 personas
e Dotacion de agua potable: 150 I/p/d para casas de interés social (Colegio Federado
de Ingenieros y Arquitectos, 2017)
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Aguas grises generadas por persona: 97.5 I/p/dia (las aguas grises representan
aproximadamente el 65% del agua residual) (Morel & Diener, 2006).

Caudal de ingreso a la biojardinera: 12.97 m?.

DBO de las aguas grises: 70 mg/l (Rosales, 2011 citado por (Moncada, 2011)).
SST de aguas grises: 74 mg/l (Smith & Bani-Melhem, 2012).

Relacion largo-ancho: 3 (Zambrano, 2012)

Medio de soporte, grava de media, esta presenta una conductividad hidraulica de
7500 m*/m?*dia y una porosidad de 38% (EPA, 1993 citado por (Sierra, 2006)).
Pendiente: 0.5% (Zambrano, 2012).

Profundidad de la biojardinera 0.7 m (Marin, 2010; Moncada, 2011).

Eficiencia de remocion de DBO: 40%.

Eficiencia de remocion SST: 40%.

A.4.7.3 Célculo de las dimensiones

Con base en el modelo de flujo piston descrito se realizo el dimensionamiento de la unidad

de tratamiento, usando los parametros de disefio presentados. Se propone la construccion de

seis biojardineras en la comunidad, cada una para tratar el agua residual generada por 132

personas. A continuacion, se detallan las dimensiones de ambos tipos de biojardinera

descritos anteriormente.

Biojardinera para el tratamiento de aguas grises v lixiviados

En el Cuadro A.4.21 se presentan los datos de entrada y el dimensionamiento de la

biojardinera usada para el tratamiento de aguas grises junto con los lixiviados.

Cuadro A.4.21. Datos de entrada y dimensionamiento de la biojardinera usada para el tratamiento de

aguas grises y lixiviados provenientes de sistemas con inodoros de bajo caudal.

DATOS DE ENTRADA
Parametro Unidad Valor
Caudal total (aguas grises + lixiviados) (m3/dia) Q 13.77
Temperatura (°C) T 25
Relacion Largo: Ancho 3
Conductividad hidraulica (m%/m?*dia) 7500
DBO total (aguas grises + lixiviados) (mg/l) Co 11411
Porcentaje de remocion DBO 65%
DBO efluente (mg/l) Ce 40
SST total (aguas grises + lixiviados) (mg/l) 118.8
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DATOS DE ENTRADA

Parametro Unidad Valor
Porcentaje de remocion SST 65%
SST efluente (mg/l) 42
Altura (m) d 0.7
Porosidad del medio n 38%
Pendiente (m/m) S 0.005
Constante para 20°C Kao 1.104
DIMENSIONAMIENTO
Biojardinera
Constante corregida con temperatura DBO Kt 1.48
Area Superficial (m?) As 36.77
Ancho del humedal (m) w 4.3
Largo del humedal (m) L 8.6
Tiempo de retencion hidraulico (h) TRH 1.8
Tanque para tratamiento primario
Tiempo de retencion del tanque (horas) 3
Caudal que ingresa al tanque (m%hora) 0.574
Volumen requerido (litros) 1720.69
NUmero de tanques requeridos de 1000 L 2

Biojardinera para el tratamiento de aguas grises

En el Cuadro A.4.22 se presentan los datos de entrada y el dimensionamiento de la

biojardinera usada para el tratamiento de aguas grises.

Cuadro A.4.22. Datos de entrada y dimensionamiento de la biojardinera usadas para el tratamiento de

aguas grises.

DATOS DE ENTRADA

Parametro Unidad Valor
Caudal de aguas grises (m3/dia) Q 12.97
Temperatura (°C) T 25
Relaciéon Largo: Ancho 3
Conductividad hidraulica (m3/m2*dia) 7500
DBO de aguas grises (mg/l) Co 70
Porcentaje de remocién DBO 40%
DBO efluente (mg/l) Ce 42
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DATOS DE ENTRADA

Parametro Unidad Valor
SST aguas grises (mg/l) 74
Porcentaje de remocién SST 40%
SST efluente (mg/l) 44
Altura (m) d 0.7
Porosidad del medio n 38%
Pendiente (m/m) S 0.005
Constante para 20°C Kao 1.104

DIMENSIONAMIENTO

Biojardinera

Constante corregida con temperatura DBO Kt 1.48
Avrea Superficial (m?) As 16.86

Ancho del humedal (m) w 2.4

Largo del humedal (m) L 7.1

Tiempo de retencion hidraulico (h) TRH 0.81

Tanque para tratamiento primario

Tiempo de retencion del tanque (horas) 3
Caudal que ingresa al tanque (m%hora) 0.540
Volumen requerido (litros) 1620.94
NUmero de tanques requeridos de 1000 L 2

A.4.7.4 Cantidad de obray presupuesto

A partir del dimensionamiento de las biojardineras se obtuvieron los costos de inversion
inicial para la implementacion de esta tecnologia en la comunidad. Como se detall6
anteriormente, es necesario estimar los costos de dos unidades de tratamiento distintas, una

donde se tratan aguas grises junto con lixiviados, y la otra donde solo se tratan aguas grises.

Para tratar el caudal generado por todos los habitantes del lugar, es necesario la construccion
de seis biojardineras, independientemente del tipo seleccionado. En el Cuadro A.4.23 se
detalla la cantidad de obra y presupuesto de las biojardineras donde se brinda tratamiento a
aguas grises Yy lixiviados, mientras que en el Cuadro A.4.24 puede observar la cantidad de

obra y presupuesto de las biojardineras donde se tratan solo aguas grises.

Cuadro A.4.23. Cantidad de obra y presupuesto de las biojardineras para tratar aguas grises y lixiviados.
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Componente Item Unidad Cantidad  Precio Unitario (¢!) Subtotal (¢)
Recipientes plasticos con tapa Unidades 12 73985 887820
Tratamiento — -
o Tubo PVC sanitario 1.5” (38 mm) Unidades 6 8455 50730
primario i
Tubo PVC 17 (25 mm) ventilacion Unidades 6 4955 29730
Piedra bola m? 22 8000 172890
Piedra cuarta m3 133 15950 2118716
Biojardinera Geomembrana 2 mm grosor m? 600 451,562 270937
Tubo PVC sanitario 1.5” (38 mm) Unidades 6 8455 50730
Cemento 0 pegamix Unidades 18 4540 81720
Salida del Llaves de paso PVC 1.5” (38 mm) Unidades 12 4625 55500
agua Tubo PVC sanitario 1.5” (38 mm) Unidades 6 8455 50730
Excavacion m? 154 7696 1188617
Movimiento de suelo m? 154 9231 1425656
Servicios Mano de obra m3 154 14694 2269431
L Salario
Servicios técnicos 1 629395 629395
mensual
Plantas Avecilla Unidades 810 950 769500
TOTAL 10052 103

Cuadro A.4.24. Cantidad de obray presupuesto de las biojardineras construidas para tratar aguas grises.

Componente item Unidad Cantidad  Precio Unitario (¢!) Subtotal (¢)
Recipientes plasticos con tapa Unidades 12 73985 887820
Tratamiento .
o Tubo PVC sanitario 1.5” (38 mm) Unidades 6 8455 50730
primario
Tubo PVC 1” (25 mm) ventilacién Unidades 6 4955 29730
Piedra bola m? 12 8000 95573
Piedra cuarta m3 59 15950 938621
Biojardinera Geomembrana 2 mm grosor m? 600 451,562 270937
Tubo PVC sanitario 1.5” (38 mm) Unidades 6 8455 50730
Cemento 0 pegamix Unidades 18 4540 81720
Salida del Llaves de paso PVC 1.5” (38 mm) Unidades 12 4625 55500
agua Tubo PVC sanitario 1.5” (38 mm) Unidades 6 8455 50730
Excavacion m3 71 7696 544833
Movimiento de suelo m3 71 9231 653486
Servicios Mano de obra m? 71 14694 1040251
B ) Salario
Servicios técnicos 1 629395 629395
mensual
Plantas Auvecilla Unidades 360 950 342000
TOTAL 5722055
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Los costos de los materiales necesarios para el pretratamiento, construccién de las
biojardineras y salida del agua se estimaron a partir de los precios en el mercado nacional de
esos materiales. En el caso de la geomembrana, la presentacion es de 12 x 50 m, por lo tanto,
se determino el precio de una, y se dividid esta area entre las seis biojardineras, para

determinar de esta manera el precio por m?,

Como se ha mencionado en las tecnologias anteriores, los costos de excavacion corresponden
a 5200/m?, ademas de un 45% por cargas sociales. El costo de movimiento de suelo
equivale a €923/ m®. Los costos de mano de obra equivalen a ¢14694/m* En el caso de
servicios técnicos se estimd un valor correspondiente al salario mensual de un Ingeniero

encargado del disefio de la obra.

A.4.7.5 Plantas usadas comunmente en las biojardineras

Parte especial de las biojardineras son las plantas, las cuales deben tener la caracteristica de
ser aptas para crecer en ambientes muy humedos. Algunas de las especies usadas en este tipo

de sistemas se muestran a continuacion en el Cuadro A.4.25 (Moncada, 2011).

Cuadro A.4.25. Caracteristicas de algunas plantas usadas generalmente en las biojardineras.

Platanilla o bandera Avecilla (Heliconia Platanillo Cafa agria (Costus Papiro (Cyperus
(Canna X generalis) psittacorum) (Heliconia wagne- speciosus) involucratus)
riana)

163




Platanilla o bandera Avecilla (Heliconia Platanillo Cafa agria (Costus Papiro (Cyperus
(Canna X generalis) psittacorum) (Heliconia wagne- speciosus) involucratus)
riana)

Prefiere el  suelo Se desarrollan en
himedo. También crece  Necesitan de mucha Necesita calor Requiere una zonas himedas,
en condiciones humedad, suelos  hdmedo, humedad regular, pantanosas, y
pantanosas y toleran fértiles y bien semisombra o sol ademasde3a5horas también secas.
cierto grado de drenados, lugares ligero para su de sol directo  Crecen bajo el sol o
contaminacion. soleados o con desarrollo. Crece diariamente para sombra, y pueden ser
Requiere estar bajo el sombra parcial. entre 25 a 4.5 favorecer su invasoras en climas
sol o con sombra Pueden alcanzar 1.5 metros. crecimiento. Crece calidos. Alcanza una
parcial. Pueden alcanzar  metros de altura. entre 1.8a3.1 metros.  altura entre 0.6 y 1.8
2 metros de altura. metros.
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APENDICE 5. COSTOS DE INVERSION INICIAL Y O&M DE LOS

SISTEMAS DE SANEAMIENTO

A.5.1 COSTOS DE INVERSION INICIAL

Los costos de inversion inicial de cada sistema de saneamiento son una agrupacioén de la

cantidad de obra y presupuesto determinados en el Apéndice 4 para cada tecnologia de

saneamiento. En el Cuadro A.5.1.1 se detallan las tecnologias que componen cada sistema,

asi como el costo de inversién inicial de cada una y el costo total de implementacion del

sistema.

Cuadro A.5.1. Costos de inversion inicial de los sistemas de saneamiento propuestos.

bombeo)

Sistema Tecnologia Unidad Cantidad  Subtotal (€) Total (¢)
Inodoros de bajo caudal Unidades 216 87669865
Compostaje Céamaras de compostaje Unidades 216 29390951
con inodoros | Biojardineras para tratar aguas grises y . 136 660 093
de bajo caudal lixiviados Unidades 6 10052103
Alcantarillado libre de s6lidos Unidades 1 9547174
Compostaje Inodoros secos con separacion de orina | Unidades 216 20190384
con inodoros Camaras de compostaje Unidades 216 29390951
Secos y | Tanques de almacenamiento de orina | Unidades 216 55568121 120418 685
separacion de | Biojardineras para tratar aguas grises | Unidades 6 5722055
orina Alcantarillado libre de s6lidos Unidades 1 9547174
Inodoros secos con separacion de orina | Unidades 216 20190384
Cémaras de Camaras de deshidratacion Unidades 216 33063539
deshidratacion | Tanques de almacenamiento de orina | Unidades 216 55568121 124091 273
y separacionde | Biojardineras para tratar aguas grises | Unidades 6 5722055
orina Alcantarillado libre de s6lidos Unidades 1 9547174
Tanque séptico FAFA Unidades 8 18579937
mejorado Alcantarillado libre de sélidos Unidades 1 9547174 28127111
Alcantarillado simplificado Unidades 1 8917779
Subcolector Unidades 1 48410147
Alcantarillado Cajas de registro Unidades 216 25920000
convencional * Trampas de grasa Unidades 216 13614222 97 015 586
Sistema de bombeo (bomba + pozo de .
Unidades 1 153438

* Cada componente de este sistema tiene implicitos los costos de excavacion, movimiento de tierra y mano de

obra.
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A.5.2 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En el Cuadro A.5.2. se detalla cada sistema, sus componentes, las actividades de operacion y mantenimiento requeridas, la frecuencia

con gue se realizan y una estimacion del costo de cada una. Con estos costos estimados se hizo una proyeccion a 25 afios y se obtuvo el

Valor Presente Neto (VPN) utilizando una tasa de descuento social de 12% (Campos, Serebrisky, & Suarez-Aleman, 2016) para

proyectos de saneamiento.

Cuadro A.5.2. Costos de operacion y mantenimiento de los sistemas propuestos.

Valor
. Valor
) . o ) ] ) Precio Subtotal presente
Sistema Tecnologia Actividades Frecuencia Unidad Cantidad presente neto
unitario (¢) @) neto total
(VPN) (€)
(VPN) (©)
Tanque de Vaciado del compost Cada tres afios Viajes 79 45000 3574886 17758748
compostaje Movimiento del compost Una vez a lasemana | Movimientos 11232 1360 15271308 119774993
Limpieza de tanques del
Biojardinera . Una vez a la semana Semanas 52 10877 565625 4436278
) pretratamiento
(aguas grises _ _
. . Reemplazo de piedra bola Cada 10 afios m3 22 8000 172890 292193 146 696 081
Compostaje + lixiviados) _
. Reemplazo piedra cuarta Cada 10 afios m? 133 15950 2118716 3580739
con inodoros de
. Alcantarillado
bajo caudal
libre de Limpieza periodica Dos veces al afio Limpiezas 10 10877 108774 853130
solidos
Tanque de Vaciado del compost Cada tres afios Viajes 79 45000 3574886 17758748
Compostaje compostaje Movimiento del compost Una vez a lasemana | Movimientos 11232 1360 15271308 119774993 297 041 613
con inodoros | Tanque para
. Vaciado y de la orina Cada seis meses Viajes 432 45000 19440000 152470624
Secos y la orina
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Valor

Valor
. o . ) . Precio Subtotal presente
Sistema Tecnologia Actividades Frecuencia Unidad Cantidad presente neto
unitario (¢) (3] neto total
(VPN) (©)
(VPN) (©)
separacion de Limpieza de los tanques del
. . Una vez a la semana Semanas 52 10877 565625 4436278
orina Biojardinera pretratamiento
(aguas grises) Reemplazo de piedra bola Cada 10 afios m3 12 8000 95573 161523
Reemplazo de piedra cuarta Cada 10 afios m3 59 15950 938621 1586317
Alcantarillado
libre de Limpieza periddica Dos veces al afio Limpiezas 10 10877 108774 853130
solidos
Cémara de Vaciado del compost Cada afio Viajes 55 45000 2493634 19557915
deshidratacion Acomodo de las heces Una vez al mes Movimientos 2592 1360 3524148 27640383
Tanque para . . . .
a ori Vaciado y de la orina Cada seis meses Viajes 432 45000 19440000 152470624
aorina
] Limpieza de los tanques del o
Cémaras de ) Una vez a la semana Limpiezas 52 10877 565625 4436278
. y pretratamiento 206706 171
deshidratacion | Biojardineras .
B Reemplazo de piedra bola Cada 10 afios m3 12 8000 95573 161523
y separacion de
orina Reemplazo de piedra cuarta Cada 10 afios m? 59 15950 938621 1586317
Alcantarillado
libre de Limpieza periddica Dos veces al afio Limpiezas 10 10877 108774 853130
solidos
] Vaciado del lodo de los B
Tanque séptico . Cada tres afios Viajes 216 45000 9720000 48285459 50 216 649
. tanques sépticos
mejorado con FAFA — _
Limpieza de los filtros .
descarga Cada dos afios Personas 16 10877 174039 1078060

anaerobios
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Valor

Valor
. o . ) . Precio Subtotal presente
Sistema Tecnologia Actividades Frecuencia Unidad Cantidad presente neto
unitario (¢) (3] neto total
(VPN) (©)
(VPN) (@)
superficial del | Alcantarillado
efluente libre de Limpieza periodica Dos veces al afio Limpiezas 10 10877 108774 853130
solidos
Trampa de Limpieza de trampa de B o
Una vez al afio Limpiezas 216 1360 293679 2303365
grasas grasas
Alcantarillado | Limpieza de alcantarillado o
Alcantarillado L o Dos veces al afio Limpiezas 10 10877 108774 853130
simplificado simplificado 64 243 088
convencional
o o . 33% sobre consumo
Servicio Servicio de alcantarillado hidri Pagos 2592 2992 7754694 60821142
idrico
Bombas Reemplazo de la bomba Cada 8 afios Unidades 1 110520 110520 265450

Aunque la mayoria de actividades de operacion y mantenimiento; a excepcion del sistema de tanque septico mejorado y el de

alcantarillado convencional, serian realizadas por los propios vecinos, es necesario otorgarles un valor para el costo real. El costo de

limpieza de las diferentes tecnologias, asi como los movimientos regulares del compost, se estimd a partir del salario diario de un

vaciador de tanques sépticos. El costo de vaciado de la orina, lodos de tanques sépticos y compost

corresponde al valor promedio en

el mercado del servicio de vaciado de tanques septicos. Los costos de los materiales que deben ser reemplazos son los mismos que

fueron estimados en el dimensionamiento de las tecnologias en el Apéndice 4 Con este costo estimado se calculo el Valor Presente Neto

(VPN).
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APENDICE 6. BENEFICIOS ECONOMICOS POR AHORRO DE AGUA Y
COMERCIALIZACION DE BIOSOLIDOS

A.6.1 AHORRO POR CONSUMO DE AGUA

La implementacion de algunos de los sistemas propuestos permite evitar o disminuir el
consumo de agua, lo cual se traduce en un beneficio econdmico para la comunidad y el ente
que brinda el servicio. En el Cuadro A.6.1 se muestra el volumen de agua ahorrado
anualmente, asi como la cantidad de dinero. Con estos datos de ahorro anual se realiz6 una
proyeccion a 25 afios con lo que se obtuvo el Valor Presente Neto (VPN) utilizando una tasa
de descuento social de 12% reportada por Campos, Serebrisky, y Suarez-Aleméan (2016) para

proyectos de saneamiento.

Cuadro A.6.1. Ahorro por consumo de agua de los sistemas de saneamiento propuestos.

) ) ) Precio Valor presente
Sistema Unidad Cantidad o Subtotal ()
unitario (¢) neto (VPN) (&)
Compostaje con inodoros de
] md 5256 * 331 1739736 13 644 991
bajo caudal
Compostaje con inodoros
» . m? 7008** 331 2319648 18 193 322
secos y separacion de orina
Camaras de deshidratacion
y ] m3 7008** 331 2319648 18 193 322
y separacion de orina
Tanque séptico mejorado
con descarga superficial del m3 0 331 0 0
efluente
Alcantarillado convencional m? 0 331 0 0

* Se estim6 a partir de la diferencia entre el consumo de 6 I/p/dia de los inodoros de bajo caudal y 24 I/p/dia de los inodoros
de descarga convencionales.

** Como estos sistemas utilizan inodoros secos, el ahorro por consumo de agua corresponde a 24 I/p/dia que normalmente
requieren los inodoros de descarga convencionales.

El precio unitario del m® de agua corresponde a la tarifa domiciliar establecida por la
ARESEP. La cantidad de m® de agua ahorrados es un valor anual obtenido para toda la
comunidad. A partir de estos datos se obtuvo el VValor Presente Neto para todos los sistemas.
Como se observa, para los dos ultimos sistemas el valor es cero, ya que al utilizar inodoros

de descarga de agua convencionales no se presenta un ahorro.
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A.6.2 COMERCIALIZACION DEL BIOSOLIDO

En el Cuadro A.6.2 se muestran los productos con potencial de aprovechamiento y

comercializacion de los sistemas de saneamiento propuestos. Para cada uno se estimé el valor

y los posibles ingresos econdémicos que podria tener la comunidad se vendieran en el

mercado. Esos montos se llevaron a un flujo caja en un horizonte 25 afios y se trajo a valor

presente neto (VPN) utilizando una tasa de descuento social de 12% (Campos et al., 2016).

Cuadro A.6.2. Beneficio econdmico por comercializacion de biosélidos producidos en los sistemas de

saneamiento.

) ) Valor Valor
Frecuencia Precio
) L ) ) ~_ Subtotal presente presente
Sistema Biosélido de Unidad Cantidad unitario
» @ neto (VPN)  neto total
produccion (9]
@ (VPN) (@)
Compostaje con
. . Cada tres
inodoros de bajo | Compost B kg 276* 1600 441344 2192438 2192438
afios
caudal
Cada tres
) Compost B kg 276* 1600 441344 2192438
Compostaje con afios
inodoros secos y Sacos 12 749 985
By ] Dos veces al
separacion de orina Urea . de urea 100** 13500 | 1346087 | 10557547
afio
(45 kg)
Cada afio a
Compost .
partir del kg 192* 1600 307856 2396448
(humus) .
Cémaras de segundo afio
. . 12 953 996
deshidratacion y Sacos
B . Dos veces al
separacion de orina Urea . de urea 100** 13500 | 1346087 | 10557547
afio
(45 kg)
Tanque séptico
mejorado con
o - - - 0 0 0 0 0
descarga superficial
del efluente
Alcantarillado
] - - - 0 0 0 0 0
convencional

* Los kg de compost y humus producidos se estimaron a partir del volumen generado en las cdmaras de compostaje y

deshidratacién, y con una densidad del compost de 500 kg/m? (Castellano Manchega de Limpiezas S.L.U., 2011).

** E| valor mostrado se refiere al nimero de sacos de urea de 45 kg con 46% de N que podrian ser fabricados con la orina
generada por los habitantes de la comunidad durante un afio. Se estima que la generacion per cpita de N es de 2.58 kg/p/afio
(Jonsson, Richert, Vinneras, & Salomon, 2004).
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Al compost se le asignd el precio por kg encontrado en el mercado nacional. Aungue en las
camaras de deshidratacion se produce una especie de humus, el precio otorgado fue el mismo
del compost. En el caso de la orina, se establecié que se comercializara como urea, la cual
tiene un costo de 13500 por cada saco de 45 kg con 46% de N. Aunque los sistemas de
tanque séptico mejorado y alcantarillado convencional producen lodos que pueden ser
potencialmente comercializados, no se les contabilizd ya que no generan un beneficio

econdmico directo para la comunidad.
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A.7.1 METODOLOGIA

APENDICE 7. PESOS DE CRITERIOS DE SELECCION

A partir del proceso de revision de literatura se identificaron cuatro criterios de seleccion, a

los cuales se les calculara el peso mediante consulta a expertos, estos criterios son:

Econdmico.
Ambiental.
Técnico.
Social.

Una vez definidos los criterios se aplico la metodologia propuesta por Saaty (Pacheco &

Contreras, 2008; Romero, 1996; Zeng, Jiang, Huang, Xu, & Li, 2007). Para conocer la

relevancia de los criterios asociada a asentamientos informales en el contexto local, se realizé

consulta a 7 expertos en las areas ambiental, académica, y de planeamiento urbano.

El procedimiento consistié en encuestar sobre las prioridades y preferencias al comparar por

parejas, con base en el Cuadro A.7.1, la importancia de un criterio con respecto a otro. Como

resultado se genero la matriz presentada en el Cuadro A.7.2. Para disminuir la subjetividad y

dispersion de las respuestas se utilizaron solo los criterios definidos con los nimeros 1,3 y 5.

Cuadro A.7.1. Explicacion y definicion de cada importancia comparativa.

Numero de asignacion

Interpretacion del Valor Numérico

Cuando los criterios son de igual importancia

Cuando un criterio tiene moderada importancia respecto al otro

Cuando un criterio tiene fuerte importancia respecto al otro

Cuando un criterio tiene demostrada importancia respecto al otro

1
3
5
7
9

Cuando un criterio tiene extrema importancia respecto al otro

2,468

Juicios de valor intermedios entre el criterios anterior y posterior a él

(Fuente: Saaty, 1997 citado por (Zeng et al., 2007))

Cuadro A.7.2. Matrix de comparacién de criterios consultada a expertos.

Ambiental | Econdmico Técnico Social
Ambiental 1 a b d
Econdmico 1/a 1 c e
Técnico 1/b llc 1 f
Social 1/c 1/e 1/f 1
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Para generar la matriz que resumiera las comparaciones hechas por los expertos se agruparon
los pesos asignados por cada uno y de esta manera se obtuvo el valor promedio de cada

criterio.

A.7.2 PONDERACION DE CRITERIOS

A partir de las encuestas realizadas, se generaron las matrices de comparacion por parejas
donde se resumen las preferencias subjetivas mostradas por los expertos. Como es
conveniente trabajar con pesos (W) que sumen la unidad, se dividié cada uno de ellos por la
sumatoria de los mismos (Romero, 1996), en este caso W unitarios. A continuacion, se

detallan los resultados obtenidos.

Respecto a la comparacion entre pares de criterios hecha por el primer experto mostrada en
el Cuadro A.7.3, se observa que, segun los W unitarios, el criterio social obtuvo un peso de
0.32 lo que indica que tiene una mayor importancia respecto a los otros, seguidamente los
criterios ambiental y técnico con un peso de 0.25 y finalmente, el criterio al que se le asigné

menor importancia fue el econémico con un peso de 0.19.

Cuadro A.7.3. Matrix de comparacion de criterios consultada al primer experto.

Social Econémico | Ambiental Técnico w uni:{avrios
Social 1 3 1 1 1.32 0.32
Econémico 1/3 1 1 1 0.76 0.19
Ambiental 1 1 1 1 1.00 0.25
Técnico 1 1 1 1 1.00 0.25
4.08 1.00

En funcidn de la comparacion entre pares de criterios realizada por el segundo experto
presentada en el Cuadro A.7.4, se obtuvo que el criterio con mayor importancia fue el social
con un W unitario de 0.49, seguido por el criterio econdmico con un peso de 0.32. Los

criterios ambiental y técnico obtuvieron 0.13 y 0.06 respectivamente.
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Cuadro A.7.4. Matrix de comparacién de criterios consultada al segundo experto.

Social Econdmico | Ambiental Técnico w _W_

unitarios
Social 1 3 3 5 2.59 0.49
Econémico 1/3 1 5 5 1.70 0.32
Ambiental 1/3 1 1 3 0.67 0.13
Técnico 1/5 1/5 1/3 1 0.34 0.06
5.30 1.00

Relacionando los pares de criterios por parte del tercer experto, se obtuvo la matriz

presentada en el Cuadro A.7.5, donde el criterio social representa un mayor W unitario de

0.54. EI criterio econdmico obtuvo el segundo lugar con un peso de 0.18, seguido por el

ambiental con 0.16 y finalmente el técnico con 0.12.

Cuadro A..7.5. Matrix de comparacién de criterios consultada al tercer experto.

Social Econdmico | Ambiental Técnico w _W_

unitarios
Social 1 5 3 3 2.59 0.54
Econémico 1/5 1 3 1 0.88 0.18
Ambiental 1/3 1/3 1 3 0.76 0.16
Técnico 1/3 1 1/3 1 0.58 0.12
481 1.00

En el Cuadro A.7.6 se observan los pesos asignados por el cuarto experto. En este caso el

criterio con mayor peso fue el ambiental, con un valor de 0.44, le sigue el criterio social que

obtuvo un valor de 0.30. El criterio técnico presenta un W unitario de 0.21 y el criterio

econémico 0.20.

Cuadro A.7.6. Matrix de comparacion de criterios consultada al cuarto experto.

Social Econdmico | Ambiental Técnico w _W_

unitarios
Social 1 1 1 5 1.50 0.30
Econémico 1 1 1/5 5 1.00 0.20
Ambiental 1 5 1 5 2.24 0.44
Técnico 1/5 1/5 1/5 1 0.30 0.21
5.03 1.00
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Al comparar los pares de criterios por parte del quinto experto presentado en el Cuadro A.7.7,
el mayor peso asignado corresponde al criterio social con un 0.41. El siguiente puesto en
cuanto a importancia lo ocupa el criterio econémico con un 0.28, posteriormente el ambiental

con un peso de 0.24, siendo el criterio técnico el de menor valor con un 0.07.

Cuadro A.7.7. Matrix de comparacion de criterios consultada al quinto experto.

Social Econémico | Ambiental Técnico w _W_

unitarios
Social 1 1 3 5 1.97 0.41
Economico 1 1 1 3 1.32 0.28
Ambiental 1/3 1 1 5 1.14 0.24
Técnico 1/5 1/3 1/5 1 0.34 0.07
y | 476 1.00

Producto de la comparacion de criterios hecha por el sexto entrevistado se presenta el Cuadro
A.7.8 con la matriz de resultados. Siendo el criterio econémico el que obtuvo un mayor peso
equivalente a 0.43, seguido por el criterio técnico con un peso de 0.25. Los criterios ambiental

y social obtuvieron 0.22 y 0.10 respectivamente.

Cuadro A.7.8. Matrix de comparacién de criterios consultada al sexto experto.

Social Econdémico | Ambiental Técnico w _W_

unitarios
Social 1 1/3 1/3 1/3 0.44 0.10
Econémico 3 1 1 5 1.97 0.43
Ambiental 3 1 1 1/3 1.00 0.22
Técnico 3 1/5 3 1 1.16 0.25
Yy | 456 1.00

El Cuadro A.7.9 muestra la matriz de resultados de la consulta al sétimo experto, en la que
se observa que el criterio con mayor importancia fue el econémico con un peso equivalente
a 0.50, posteriormente se encuentran los criterios social, ambiental y técnico a los que se les

asignd el mismo peso de 0.17.
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Cuadro A.7.9. Matrix de comparacién de criterios consultada al sétimo experto.

Social Econdmico | Ambiental Técnico w _W_

unitarios
Social 1 1/3 1 1 0.76 0.17
Econémico 3 1 3 3 2.28 0.50
Ambiental 1 1/3 1 1 0.76 0.17
Técnico 1 1/3 1 1 0.76 0.17
Yy | 456 1.00

En términos generales se observa que el criterio social tiene la mayor importancia en la
mayoria de los casos, seguido por el criterio econémico. Con base en estas matrices de
preferencias subjetivas de los expertos se generd una matriz que agrupa todos los W unitarios
obtenidos, y con la cual se determinaran los pesos promedio utilizados para el proceso de

seleccion.

En el Cuadro A.7.10 se presenta la matriz final que agrupa todos los pesos obtenidos, a partir
de la comparacion por pares de criterios realizada por cada experto. Se observa que el criterio
que obtuvo una mayor importancia es el social con un peso promedio del 33%.
Posteriormente, se encuentra el criterio econdmico que obtuvo un peso promedio equivalente
a 30%. En tercer lugar, se encuentra el criterio ambiental que representa un 23% de

importancia. Finalizando con el criterio técnico, que obtuvo un 14%.

Cuadro A.7.10. Matrix final de comparacioén de criterios consultados.

Pesos
itari . Desviacion .
Criterios Experto Experto  Experto  Experto  Experto  Experto Experto  -romedio = . i  Porcentaje
1 2 3 4 5 6 7

Social 0.32 0.49 0.54 0.30 0.41 0.10 0.17 0.33 0.16 33%
Econdémico 0.19 0.32 0.18 0.20 0.28 0.43 0.50 0.30 0.13 30%
Ambiental 0.25 0.13 0.16 0.44 0.24 0.22 0.17 0.23 0.11 23%

Técnico 0.25 0.06 0.12 0.06 0.07 0.25 0.17 0.14 0.08 14%
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