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GLOSARIO

Aerobio: Que funciona bajo la presencia de oxigeno
Anaerobio: Que funciona sin la presencia de oxigeno
ASH: Agua, Saneamiento e Higiene

Bio abono: Es un fertilizante liquido que contiene caracteristicas de abonos organicos
proporcionando al suelo caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas beneficiosas, ya que,

estimula la granulacién y mejora la estructura del suelo.

Biomasa: Es la materia organica vegetal o animal originada de un proceso biolégico

espontaneo o provocado, que se usa como fuente energética.

Biorreactor: Es un recipiente en el cual hay unas condiciones controladas que permiten el
desarrollo de una reaccion mediante organismos vivos 0 sustancias bioquimicamente

activas
Excretas: Excrementos humanos compuestos de heces y orina.

Fermentacion: proceso metabdlico que convierte glicidos en &cidos, en gases o en
alcoholes para extraer una parte de la energia quimica mediante la catalizacion de

enzimas.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es evaluar dos tecnologias de saneamiento para el manejo
de excretas en la parroquia rural de San Rafael — Checa, considerando que la comunidad
posee un deficiente saneamiento ya que no tienen instalaciones adecuadas para la
deposicion.

Dentro de la comunidad, las familias cuentan con pozos ciegos, los cuales son
infraestructuras rasticas que no cuenta con ningun tipo de recubrimiento impermeabilizante
o sistema de desinfeccidn de virus y bacterias en su interior que evite el paso de patégenos
al suelo o impida las filtraciones de aguas residuales, causando contaminacion en el suelo
y en el agua que es utilizada en la comunidad, llegando a comprometer la salud de los

pobladores.

Ante esta problematica, se propuso dos tecnologias de saneamiento que pueden ser
utilizadas en la comunidad a futuro, el biodigestor y la letrina compostera. Para conocer la
tecnologia idonea se aplico la matriz de decision, la cual toma en cuenta factores técnicos,

sociales, ambientales y econémicos.

Como resultado se obtuvo que el biodigestor tuvo aceptacion del 71.66%, donde los
factores técnicos representan el 34.66%, los sociales el 12%, los ambientales el 11% y los
econdmicos el 14% del total. Mientras que la letrina compostera tuvo una calificacion final
del 77.22% dentro de la comunidad, de los cuales el 38.22% representa a los factores
técnicos, el 12% a los sociales, el 13% a los ambientales y el 14% a los econémicos. Por
lo cual, se concluyd que esta ultima es la tecnologia ideal para una futura aplicacién en la

comunidad.

PALABRAS CLAVE: Saneamiento, Biodigestor, Letrina compostera, matriz de decision,

factores, excretas.
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate two sanitation technologies for the management
of excreta in the rural parish of San Rafael - Checa, considering that the community has
poor sanitation since they do not have adequate facilities for disposal.

Within the community, families have cesspools, which are rustic infrastructures that do not
have any type of waterproofing coating or disinfection system for viruses and bacteria inside
that prevents the passage of pathogens into the soil or prevents seepage of wastewater,
causing contamination in the soil and water that is used in the community, compromising
the health of the inhabitants.

Faced with this problem, two sanitation technologies were proposed that can be used in the
community in the future, the biodigester and the composting latrine. To determine the ideal
technology, the decision matrix was applied, which takes into account technical, social,

environmental and economic factors.

As a result, it was obtained that the biodigester had acceptance of 71.66%, where technical
factors represent 34.66%, social factors 12%, environmental factors 11% and economic
factors 14% of the total. While the composting latrine had a final rating of 77.22% within the
community, of which 38.22% represents technical factors, 12% social, 13% environmental
and 14% economic. Therefore, it was concluded that the latter is the ideal technology for a

future application in the community.

KEYWORDS: Sanitation, Biodigester, Composting latrine, decision matrix, factors, excreta.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La falta de infraestructura basica de saneamiento es un problema que se encuentra en 8
de cada 10 comunidades rurales del Ecuador (Molina et al, 2018). Esta mala condicion de
vida frecuentemente provoca enfermedades debido al contacto directo entre los recursos
naturales que se encuentran contaminados con excretas y la poblaciéon, ocasionando
alrededor de 280.000 muertes anuales en nifios y adultos mayores (Organizacion Mundial
de la Salud, 2019).

En definitiva, el decadente manejo de excretas genera un problema de contaminacion
directa para el medio ambiente. Esta contaminacién se da a causa del depésito de
desechos sélidos a cielo abierto, los cuales por accién de la lluvia suelen ser arrastrados
por la superficie provocando contaminacion difusa sobre los recursos naturales que se
encuentren a su paso. Esta accidon contamina aguas superficiales, suelos, cultivos y

sembradios con patégenos presentes en las excretas (Young et al, 2015).

Una de las comunidades ecuatorianas que posee esta problematica es San Rafael, la cual
es una de las 17 comunas que forman parte de la parroquia Checa y se encuentra ubicada
al nororiente de la ciudad de Quito.

Si bien dentro de estas comunas se han implementado proyectos de saneamiento y
alcantarillado, estos esfuerzos no han sido suficientes para cubrir la demanda de toda la
poblacién (8980 Hab), dejando sin el acceso a estos servicios basicos a aquellos
asentamientos que se encuentran dispersos o alejadas del centro de la parroquia como es
el caso de San Rafael (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Checa 2012-2025,
2012).

La comuna de San Rafael esta conformada por 50 familias, quienes no cuentan con un
adecuado manejo de excretas, pues su método de saneamiento se basa en la instalacion
y uso de pozos ciegos los cuales son excavaciones en el suelo, en donde se depositan las

excretas y aguas residuales de manera directa.

Estos pozos no cuentan con ningun tipo de recubrimiento impermeabilizante o sistema de
desinfeccién de virus y bacterias en su interior. Suelen estar cubiertas por una tapa de
hormigén que permite sellar la infraestructura, con una pequefia abertura para dar paso al
tubo de ventilacion, el cual, tiene la funcién de servir de escape para los gases que se

forman en la camara por la descomposicion de las excretas.

Por lo antes descrito, el mal manejo de excretas repercute en la calidad de vida de la
poblacién (Montafo et al, 2009). De tal forma que, se puede optar por diferentes opciones
1



que permitan manejar de manera adecuada las excretas, por lo cual, las dos tecnologias
de saneamiento unifamiliar para el manejo de excretas que se pretende evaluar en este

proyecto son: el biodigestor y la letrina compostera.

El biodigestor es una tecnologia ambientalmente sostenible, que funciona mediante la
conexidén de una tuberia que va desde el sanitario a un tanque sellado herméticamente.
Posee un tiempo de vida de entre 5 — 10 afios y requiere de un mantenimiento semestral
0 anual, acorde al grado de uso. Los productos finales pueden ser aprovechados como

biogas o fertilizante (“Biodigestores: los residuos como generadores de energia”,2021).

Por otro lado, la letrina compostera es un método de saneamiento seco, que funciona
mediante la construccion de una caseta que posee dos camaras, las cuales sirven para
dividir las heces y las orinas. Cuenta con un apartado en el que se compostan las heces
por un periodo aproximado de seis meses. Al cabo de este tiempo, el producto final puede
ser aprovechado como fertilizante por su alto contenido de nutrientes (Mamani, 2017).

Por todo lo anteriormente expuesto, es evidente que la comunidad de Checa necesita de
una correcta disposicion de excretas, para ello, se realizara una evaluacién de métodos
para el manejo de excretas que considere las condiciones técnicas, econdémicas,
ambientales y sociales, necesarias para encontrar la mejor alternativa de saneamiento, ya

sean los biodigestores o las letrinas composteras.
1.1. Objetivo general

Evaluar dos tecnologias de saneamiento para el manejo de excretas: Biodigestor o letrina
compostera, para la parroquia rural de San Rafael — Checa, la cual esta conformada por
50 familias, teniendo en cuenta las condiciones técnicas, econdémicas, sociales y

ambientales.
1.2. Objetivos especificos

1. Establecer una guia de disefio de saneamiento unifamiliar: biodigestor o letrina
compostera, para la comunidad rural de San Rafael, con la finalidad de gestionar su

saneamiento.

2. Estimar los precios unitarios de la construcciéon de las tecnologias de saneamiento

propuestas en el estudio para la comunidad rural de San Rafael en Checa.

3. lIdentificar la tecnologia de saneamiento mas idénea entre el biodigestor y letrina

compostera en base a los parametros técnicos, ambientales, sociales y econémicos.



1.3. Alcance

La presente investigacién tiene el propdsito de evaluar la mejor tecnologia de saneamiento:
biodigestor o letrina compostera, de acuerdo con las condiciones técnicas, sociales,
ambientales y econémicas de la comunidad San Rafael.

Para la evaluacion de la tecnologia se levantard una linea base con informacion de la
comunidad el cual se recopilard mediante bibliografia y visitas a la comuna, dando una
visién general del area de estudio, de la poblacion y de las condiciones de saneamiento
que presentan en la actualidad. Por otro lado, para realizar la guia de disefio de las
tecnologias de saneamiento, se determinaran las caracteristicas del disefio mediante
bibliografia (normas, guias y libros). Esta guia servird para que las personas de la
comunidad conozcan las opciones para gestionar el saneamiento. Por o mismo, también
se determinaran los precios de construccién, mantenimiento y evacuacion de lodos de las
tecnologias bajo asesoramiento de profesionales de la construccion (albaniles, plomeros,
carpinteros), en adiciébn a esto se realizaran cotizaciones virtuales y presenciales a
ferreterias locales y nacionales para conocer el estimado de inversién que requieren las

tecnologias.

Finalmente, luego de conocer el disefio y los costos de las tecnologias se evaluara cudl de
las dos tecnologias es la mas viable para una futura implementacién dentro de la
comunidad. La comparacion se realizara mediante la aplicacion de la matriz de decision,
que es una herramienta que permite calificar los factores técnicos, sociales, ambientales y
economicos, este resultado permitira conocer la tecnologia de saneamiento ideal para la

comunidad de San Rafael.

1.4. Marco teorico

1.4.1. Saneamiento

El saneamiento es un derecho humano indispensable para el pleno disfrute de la vida y el
cumplimiento de otros derechos como la salud, nutricion y la educacién (UNICEF, 2018).
Es un sistema que tiene como obijetivo la eliminacidon segura de orinas y heces. Facilita el
manejo desde la contencion del inodoro, hasta el vaciado, transporte, tratamiento, uso y/o
disposicion final (OMS, 2019).

Se considera saneamiento seguro cuando este ha sido disefado y utilizado de manera
Optima para evitar el contacto de las excretas con el ser humano. Contar con un sistema

de saneamiento adecuado mejora la calidad de vida de la poblacién y el estado del medio



ambiente, pese a esto cerca de 1.700 millones de personas a nivel mundial carecen de
acceso al servicio basico de saneamiento (retretes y letrinas) de los cuales 494 millones
todavia defecan al aire libre (OMS, 2022).

En las zonas rurales el saneamiento implica un gran desafio, por lo mismo es necesario
incorporar variables técnicas, econémicas, sociales y ambientales al momento de proponer

alternativas ecolégicas para la disposicion de excretas (PAHO, 2010).

Algunas dificultades comunes en areas rurales respecto al saneamiento son:

e El bajo nivel socioeconémico de las comunidades,

e Las amplias distancias entre viviendas,

e Lafalta de apoyo financiero y técnico,

e La falta de supervisidén, apoyo y control por parte de las instituciones de
saneamiento principales (PAHO, 2010).

Estas caracteristicas generalmente limitan las soluciones. En muchas ocasiones los
sistemas suelen ser operados por las personas que forman parte de la comunidad
evidenciando la deficiencia del nivel técnico, lo cual provoca el retraso o nulo desarrollo de

tecnologias de saneamiento.
1.4.2. Saneamiento en Ecuador

El deterioro del servicio de saneamiento en el Ecuador es significante, como consecuencia
la cobertura del servicio es bajo al igual que la calidad de este. En el afio 2016, se dictaminé
que solo el 85,9% de la poblacién ecuatoriana contaba con servicio de saneamiento basico,
es decir, poseian instalaciones adecuadas de alcantarillado y agua potable (UNICEF,
2018).

De este porcentaje, el 55,5% de los servicios basicos de agua, saneamiento e higiene
(ASH, por sus siglas en espanol) se encontraban situados en asentamientos urbanos,
mientras que el 36,4% se ubicaban en las zonas rurales, convirtiéndose en un problema
mayor para los pobladores que habitaban en territorios dispersos y en cantones pequefos
donde la provision del servicio es un desafio desde la politica publica (Molina, Pozo, &
Serrano, 2018).

Pese a estos datos alarmantes, en el ano 2016, Ecuador presentd un nuevo enfoque
respecto al saneamiento en el pais, en el que se incluye la gestion segura de servicios

sanitarios y un particular énfasis en poner fin a la defecacion al aire libre (Molina, Pozo, &
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Serrano, 2018). Para lo cual, se definié sistemas de saneamiento con manejo de excretas
adecuados (MEA) y no adecuados (MENA) para la eliminacion de excretas.

Las instalaciones de saneamiento tienen un manejo adecuado de excretas (MAE) cuando
el humano y la naturaleza no entran en contacto con ellas, como es el caso de la letrina

ventilada y la letrina compostera.

Por otro lado, el manejo de excretas no adecuado (MANE) se considera cuando las
excretas provenientes de las instalaciones terminan en lugares abiertos (cuerpos de agua,
quebradas, calles, campos abierto o terrenos), o cuando el sistema debe ser vaciado, bajo
el supuesto de que la actividad no se realice de manera profesional, puesto que, puede
haber exposicion directa y riesgo de contacto con heces fecales. Dentro de estas
instalaciones se encuentran las letrinas sin losa, letrinas colgantes u hogares donde no

existe sistema de saneamiento.

A su vez, pueden existir sistemas de saneamiento que tengan un adecuado o no adecuado
manejo de excretas, dependiendo de cdmo se manejen las excretas al final. Dentro de esta
categoria se encuentran el pozo séptico, pozo ciego y la letrina con losa, tal como se puede
ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Sistema de saneamiento con manejo de excretas adecuados y no adecuados.

. . Manejo
Manejo Manejo no J
adecuado o
. . adecuado adecuado

Sistema de saneamiento no

de de
adecuado
excretas excretas
de excretas

Pozo séptico X

Pozo ciego X

. Letrina con losa X

Instalaciones : :
. Letrina ventilada X
mejoradas™ : :
Letrina de compostaje X
Instalaciones no Letrina sin losa X
mejoradas™* Letrinas colgantes
No existe sistema de saneamiento o le v
prestan
Alcantarillado™** - - -

* Instalaciones mejoradas: son infraestructuras que disminuyen el riesgo de contacto entre el
humano y las excretas.



** Instalaciones no mejoradas: Son infraestructuras que incrementan el riesgo de contacto entre el
humano y las excretas.
*** Alcantarillado: No hay informacién sobre la eliminacién de los desechos.

Fuente: (Molina, Pozo, & Serrano, 2018)
1.4.3. Aguas residuales y excretas
1.4.3.1.  Aguas residuales

Las aguas residuales son aguas cuyas propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas se
encuentran afectadas negativamente por acciones antropogénicas (uso doméstico,

urbano, industrial y agricola), disminuyendo su calidad y valor de uso (Zarza, 2018).

A nivel mundial, las aguas residuales representan un desafio para el ecosistema. Cerca
del 80% de aguas residuales retornan al ecosistema sin ser tratadas o reutilizadas
(UNICEF, 2018). De este porcentaje, el 70% de aguas son extraidas para el riego,

ocasionando un problema ambiental y de salud no controlado.

Sin embargo, el uso de aguas residuales no es malo. Bajo medidas de supervision y
regulacion publica, las aguas residuales sirven como un recurso que proporciona agua y
nutrientes seguros para la produccién de alimentos, por lo cual es importante promover

practicas de uso seguro en las comunidades (OMS, 2022).

Es importante reconocer que no toda agua residual es igual y se trata de la misma manera,

por lo cual, se clasifica de la siguiente manera (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacién del agua residual

Clasificacion ¢ Qué es? Tratamiento

Agua proveniente del uso doméstico
como el bafio y la cocina por lo que Si. Tratamientos

Aguas pueden estar contaminadas con fisicoquimicos,
grises detergentes y jabones. No contienen biol6gicos y
Aguas residuos fecales y poseen un aspecto filtracién.
residuales turbio.

_ _ Si. Tratamientos
Agua proveniente de inodoros o

Aguas ] _ fisicoquimicos,
retretes. Esta contaminada con heces o
negras _ bioldgicos y
y orinas. _ -
filtracion.




También se le pueden llamar aguas

cloacales.

Fuente: (Accién contra el hombre, 2022)

Tanto las aguas grises como las negras pueden ser reutilizadas luego de pasar por el

sistema de tratamiento descrito anteriormente.
1.4.3.2. Excretas

Las excretas o materia fecal son el resultado de la transformacién de alimentos consumidos
por las personas, poseen un alto contenido de microbios, parasitos, huevos de parasitos
que en casos de mala disposicién pueden generar enfermedades y tornarse mortales para
los humanos, a la vez que contaminan los suelos y cuerpos de agua (Mena, 2004).

El uso adecuado de las excretas hace alusién a su utilizacion luego de haber pasado por
sistemas de tratamiento que permiten usarlos como fertilizante o acondicionadores del
suelo para actividades como la agricultura o jardineria (WHO, 2006). Es importante
destacar que algunos sistemas de tratamiento también pueden generar combustibles a
partir de la fermentacion de las excretas, los cuales son aptos para el uso en cocinas o
calefones (Tilley, y otros, 2018).

1.4.4. Deficiencia del saneamiento y consecuencias en la salud

Un saneamiento deficiente reduce el bienestar humano y el desarrollo social de una
poblacién. Esta asociado con la transmision de enfermedades diarreicas como el célera 'y

la disenteria, la fiebre tifoidea, lombrices intestinales y poliomielitis (OMS, 2022).

Segun datos de la ONU, cerca de 829 mil personas de paises con ingresos bajos y
medianos mueren cada afo a causa del mal manejo y disposicion de excretas. De esta
cifra, el 60% de personas (nifos menores de 5 afos y poblacion vulnerable) mueren por
episodios diarreicos y el porcentaje restante por enfermedades infecciosas (ONU, 2019).

A continuacioén, en la tabla 3, se detallan algunos impactos a la salud a causa de la falta de

saneamiento.



Tabla 3. Impactos en la salud por la falta de saneamiento.

Patégeno Via de transmision Impactos en la salud
Campylobacter spp Por agua y alimentos. Diarrea
Clostridium difficile De personai a. persona Diarrea

(mala higiene)
E. coli Por alimentos y de

(enterohemorragica)

persona a persona

Alto riesgo de mortalidad.

De persona a persona

Gastritis aguda y ulceras

Diphyllobothrium latum

Helicobacter pylori .. o
4 (mala higiene) pepticas.
(/2] .
o} Salmonella enterica . , ,
= . Por agua y alimentos Alto riesgo de mortalidad
2 typhi
o . . . . -
g Shigella dysenteriae De persona a persona. Diarrea grave y disenteria.
- Diarrea aguda. Alto riesgo de
Vibrio cholerae De persona a persona. 9 : g
mortalidad
. .. . Diarrea acuosa y adenitis
Yersinia enterocolitica Por agua y alimentos L
mesentérica
. Afecciones extraintestinales
Organismos . .
. De persona a persona | e infecciones de sangre y de
patégenos , o
las vias urinarias.
. De persona a persona. Gastroenteritis y diarrea
Adenovirus .
Por via fecal — oral. prolongada
, De persona a persona. .
Astrovirus P P Diarrea
Por agua.
Enterovirus De persona a persona. Diversos sintomas clinicos.
- Por agua y alimentos. "
Hepatitis Ay E guay Hepatitis aguda.
De persona a persona.
g De persona a persona.
< Norovirus Via oral — fecal. Gastroenteritis.
Por agua y alimentos.
L Asintomatica y en pequefa
Poliovirus De persona a persona. . P
cantidad causa pardlisis.
. Gastroenteritis, diarrea,
Rotavirus De persona a persona L .
vomito.
) De persona a persona. . -
Sapovirus P . P Diarrea aguada y vomito.
Via oral — fecal.
- De persona a persona. .
Cryptosporidium spp P .p Diarrea
* Por agua y alimentos.
Q Ciclospora . .
Q pora Por agua y alimentos. Diarrea
o cayetanensis
- .
o ) . De persona a persona. | Diarrea, disenteria amebiana
a | Entamoeba histolytica \ i
Por agua y alimentos. y abscesos hepaticos.
Giardia intestinalis Por animales Diarrea
E Ascatris lumbricoides Por tierra y alimentos Obstruccién del intestino
T (lombriz intestinal) contaminados delgado.
ES Por alimentos Tenia intestinal
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Uncinaria Ancylostoma
duodenale Necator
americanus

Por la piel

Asintomatico, dolor
abdominal.

Himenolepis spp.
(Tenia enana)

Por alimentos, agua y
suelo contaminados.

Dolor abdominal leve

Schistosoma Por la piel y agua Enfermedades crénicas y

haematobium ) agudas.

Tenia solium Por alimentos. Sistema nervioso central,
(Tenia del cerdo) De persona a persona ojos y piel.

Strongyloides
stercoralis

Por la piel

Dolor e hinchazén abdominal

Tenia saginata
(Tenia de la carne de

Por alimentos.

Efectos menores

res)

Fuente: (OMS, 2019)

Vivir en condiciones insalubres puede ocasionar serias secuelas a largo plazo en nifos,
mujeres embarazadas y adultos mayores como un retraso o falla en el crecimiento, bajo
peso al nacer, neumonia, anemia, obstruccion en el trabajo de parto, deterioro de la funcién
cognoscitiva, episodios repetidos de diarrea, etc (UNICEF; WHO; World Bank, 2018). Por
lo cual, tomar medidas preventivas y correctivas es fundamental para evitar la exposicion

de los seres humanos a infecciones y enfermedades que pueden ser mortales.

1.4.5. Deficiencia del saneamiento y consecuencias en el medio

ambiente.

La mala disposicion de excretas ocasiona serios problemas de contaminacion ambiental

en recursos naturales como el agua y el suelo.

1.4.5.1. Contaminacion del agua

Mas del 80% de aguas residuales producto de la deposicion son vertidas a cuerpos de
agua (rios, lagos, mares) de manera directa, sin ningun tipo de tratamiento generando

problemas en la flora y fauna (ONU, 2019).

Al no ser capaces de neutralizar y absorber las altas tasas de carga contaminante todo el
equilibrio ecolégico se altera, provocando una pérdida de su apariencia fisica por la
eutrofizacion (exceso de nutrientes inorganicos, principalmente nitrégeno y fosforo) y la

incapacidad de albergar vida en su entorno (Rodriguez, 2017).



1.4.5.2. Contaminacion del suelo

El suelo es un recurso no renovable (su degradacién es mayor que su capacidad de
renovacion), en el que se desarrolla la vida. Tiene la capacidad de proporcionar nutrientes,
agua y minerales a las plantas, sirve de hogar para insectos y microorganismos y es una

gran fuente de carbono (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria - INTA, 2018).

El suelo presenta una alta tasa microbiolégica, caracteristica que genera resiliencia ante la

contaminacion, sirviendo como filtro y amortiguador para los contaminantes.

La deposicion inadecuada y continua de las excretas al aire libre contamina el suelo de
manera directa. Contaminacién que se puede extender en grandes areas por diversos
factores como la lluvia, los animales y el pisoteo de personas (Corporacién Autbnoma
Regional de las cuencas de los rios Bogota, Ubate y Suarez - CAR, 1986).

Esta actividad genera consecuencias como:
e Contaminacién de cultivos (hortalizas)
e Aumento de la concentracién de nutrientes, sales y metales pesados en el suelo.
e Perdida de la capacidad productiva del suelo

Por lo cual, contar con un manejo correcto de excretas permitird el buen funcionamiento

del suelo y el mantenimiento de la vida.
1.4.6. Disposicion de excretas

La disposicion de excretas es uno de los pilares basicos dentro del saneamiento, pues,
permite mantener condiciones adecuadas de ASH (agua, saneamiento e higiene)
necesarias para tener una buena calidad de vida.

Como se ha mencionado con anterioridad, las comunidades mas afectadas por la
deficiencia de saneamiento son aquellas asentadas en sectores rurales, debido a causas
como el dificil acceso vehicular, altos costos de implementacién de obras e incluso la

distribucion de hogares, lo que no permite brindar el sistema de alcantarillado adecuado.

En la actualidad, existen algunas tecnologias sustentables que permiten a las comunidades
rurales solucionar el problema de saneamiento, a la vez que se promueve el desarrollo

humano y el cuidado del ambiente (Cardenas & Parrales, 2017).

10



1.4.6.1. Tecnologias de disposicion de excretas

Las tecnologias de disposicion de excretas son sistemas que permiten mejorar las
condiciones de saneamiento en comunidades que no cuentan con servicio de
alcantarillado. Se centran en recolectar, tratar y brindar la disposicion final a las excretas
(PAHO, 2010).

Dentro de este parametro se encuentran las tecnologias de saneamiento de uso unifamiliar,
los cuales son sistemas disefiados para el uso exclusivo de los integrantes del hogar sin

tener que recurrir al préstamo o alquiler del servicio.

En la tabla 4, se encuentran detallados los sistemas de tratamiento de excretas en seco y

con uso de agua.

Tabla 4. Sistemas de tratamiento de excretas

Tecnologias de tratamiento de Tecnologias de tratamiento de
excretas en seco excretas con uso de agua:
Letrina de hoyo ventilado Pozos sépticos
Letrina compostera Biodigestores
Letrina de pozo anegado Bano de arrastre hidraulico

Estas tecnologias funcionan bajo procesos aerobios y anaerobios.
1.4.6.1.1. Procesos aerobios

Son comprendidos por biorreactores aireados, en el cual las aguas residuales sirven como
sustrato para la fermentacién en la fase liquida. Con este proceso se capta agua tratada,
biomasa y gases al ambiente. Su funcionamiento representa altos costos de operacion,
pero pueden tratar grandes cantidades de flujo (SICA, 2013).

1.4.6.1.2. Procesos anaerobios

Trabajan con reactores bioldgicos sin ningun tipo de aireacién, tienen el mismo proceso de
fermentacién que los procesos aerobios, sin embargo, presentan una actividad biolégica
menor, tienen costos de operacion mas bajos (porque no necesitan aireacion) y una mayor

conversién de carga para el tratamiento (SICA, 2013).

Dentro de este tipo de procesos para el tratamiento de excretas se encuentran los
biodigestores y las letrinas composteras, las cuales debido a su mecanismo de
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funcionamiento (que se detallardn mas adelante) requieren de caracteristicas puntuales de
aireacion para obtener los resultados deseados producto de la fermentacion.

1.4.7. Biodigestor

Los biodigestores son un tipo de tecnologia de saneamiento sustentable que ha tomado
fuerza en los ultimos afos, se encuentra definida como un recurso que produce energia
secundaria (transformacién de energia primaria en productos de alta calidad) mediante la

aplicacién del proceso de fermentacion (Deublein & Steinhauser, 2008).

Un biodigestor es un contenedor hermético e impermeable dentro del cual se depositan las
excretas provenientes del sanitario del hogar. Es una camara donde las heces y orinas se
descomponen por la accion de microorganismos anaerobios generando biogas (mezcla de
metano, diéxido de carbono y otros vestigios gaseosos) y fertilizantes libres de patégenos
(biol) (Tilley, y otros, 2018).

Es una tecnologia que puede ser implementada en comunidades rurales con poblaciones
menores a 2500 habitantes o en asentamientos con viviendas dispersas, con un suministro
y capacidad de agua suficiente, ya que necesita un aporte de agua de entre dos y tres

veces el volumen de la materia organica a digerir (Tilley, y otros, 2018).
1.4.71. Beneficios del biodigestor

Los biodigestores funcionan a partir de la fermentacién de materia organica, lo que lo
convierte en un sistema sustentable y eco amigable, al reducir la huella de carbono y
generar productos finales aprovechables para las comunidades (biogas y fertilizantes).

Ademas, reduce el potencial contaminante proveniente de la incorrecta disposicién de
excretas en aguas superficiales y suelos. Los biodigestores contribuyen a la disminucién
de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) hasta

en un 90% preservando el entorno natural.

La implementacién de los biodigestores permite solventar la problematica energética y
controlar la disposicion final de excretas en comunidades rurales que carezcan de servicio

de saneamiento, asi como en paises subdesarrollados.

Los productos finales del biodigestor ayudan econémicamente a los usuarios, puesto que
el biogas al ser una fuente de energia limpia y renovable reemplaza el gas natural o el gas

licuado de petréleo (GLP) utilizado para acciones como cocinar, calentar o iluminar. Asi
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mismo, proporciona el biol que es un fertilizante rico en nutrientes que puede ser aplicado
en la tierra como abono organico mismo que puede ser utilizado por los usuarios o vendida

a agricultores (Wellinger, Murphy, & Baxter, 2013).
1.4.7.2. Partes de un biodigestor unifamiliar

Un biodigestor esta compuesto por varias partes que permiten su funcionamiento. Todos
los biodigestores deben contar principalmente con la entrada de excretas y aguas negras,
un tubo de extraccién de lodos y la salida de agua tratada. Para el aprovechamiento del
biogas, es necesario un sistema de control de presién y un punto de muestra. Este
esquema se puede observar en la figura 1.

4
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1. Camara de digestidn

2. Tapa sanitaria

8 —— 3. Manguera
4. Punto de muestra
5. Sistema de control de presidn
6. Camara de biogas
7. Manguera para gas

— 10 8. Tubo de carga

9. Tubo de descarga de efluente
10. Tubo de descarga de sedimentos

Figura 1. Representacion esquematica de un biodigestor unifamiliar
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

1. Camara de digestion: Es el compartimento donde se produce la digestion,
en general esta disefiada para realizar la digestién anaerobia y permitir el
almacenamiento de lodos.

2. Punto de muestra: Sirve generalmente para corroborar que los parametros
como la temperatura interna, el pH y otros parametros fisicoquimicos se
desarrollen con normalidad dentro del digestor (SERMANAT, Secretaria de

medio ambiente y recursos naturales, 2010).
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3. Sistema de control de presion: Tiene la funcion de controlar la presién
dentro del tanque, esto permitira mejorar la operacién y aumentar la
eficiencia de los equipos que utilicen biogas como combustible. La botella
de agua y el tubo sumergido en él, servira como un barémetro de agua
casero, en el cual se puede observar como el agua sube y baja dependiendo
del cambio de presion (Ron, 2018).

4. Camarade biogas: Se encuentra en la parte superior de la cdmara, permite
colectar el gas compuesto por una mezcla de metano y diéxido de carbono,
qgue pueden ser utilizados como fuente de calor, luz o electricidad (Tilley, y
otros, 2018)

5. Tubo de carga: Es el punto que permite la entrada continua de las excretas
hacia el biodigestor, generalmente estd compuesto por un tubo de PVC que
se coloca en la parte superior del tanque. El tubo debe estar lleno de
excretas por al menos 15 cm del fondo del tanque para evitar que entre aire
0 escape biogas (Tapia, 2016).

6. Tubo de descarga: Este tubo se encuentra ubicado en el nivel inferior del
biodigestor, descarga los lodos sedimentados mediante la activacién de una
llave de paso, también se le conoce como el tubo de limpieza ya que es
abierto Unicamente para dar mantenimiento al biodigestor cuando este lo

requiera.

Un desafio presente en el biodigestor es la produccion de sulfuro de hidrogeno (H2S), este
compuesto es problematico por su toxicidad, propiedades corrosivas y hedor. Es
importante eliminar el H2S con el fin de evitar dafo en las instalaciones, para esto se
sugiere pasar la corriente de biogas por un cartucho relleno con lima duras, viruta de hierro

o clavos (Martinez, 2020).
1.4.7.3. Funcionamiento del biodigestor

El biodigestor funciona bajo un proceso de digestion anaerobia. Este proceso se divide en
tres fases: la entrada de excretas, la digestién con bacterias y la salida de biogas (Okelo,
2022).

Inicialmente, las excretas (orinas y heces) entran a la camara de digestion a través del tubo
de carga. Luego de un tiempo, los desechos solidos se sedimentan en el fondo del tanque
y se separan de las aguas negras.
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La falta de aire y la existencia de microorganismos degradaran los desechos. El lodo
generado no presenta malos olores y los patdgenos se encuentran inactivos, ademas es
rico en nutrientes organicos, por lo que como se ha mencionado anteriormente puede ser

utilizado en la agricultura.

De la misma manera, las bacterias descompondran las aguas negras en aguas libres de
patégenos, que una vez alcancen la capacidad de la camara deben ser liberadas hacia el
exterior y pueden ser utilizadas como fertilizante mediante una dilucién 1:2 con agua pura
(Okelo, 2022).

La formacién de biogas se lleva a cabo en la parte superior de la camara (Tilley, y otros,
2018). El gas sera transportado mediante la manguera y sera conducido hacia la camara

de almacenamiento de biogas.

En la figura 2, se puede observar las fases de operacion que tiene el biodigestor, desde la
fase de llenado hasta el aprovechamiento de los productos finales.

/&

Calor, electricidad y
combustible

Compostaje organico

Digestato
Digestion anaerdbica 4

Agua reutilizada

Estabilizacion / curacion /

Preparacion de

residuos deshidratacion

Figura 2. Fases de operacién del biodigestor.

Fuente: (Agricultural Utilization Research Institute, 2020)

15



1.4.7.3.1. Tiempo de retencién hidraulico

Eltiempo de retencién hidraulico (TRH) es la cantidad de dias necesarios para que la carga
diaria (materia organica + agua) permanezca dentro del biodigestor y sirva de alimento
para las bacterias. Generalmente este tiempo varia de un periodo de entre 20 y 60 dias,

con cargas que van entre 1y 5 kg de sdlidos totales por m?® de digestor (Arrieta, 2016).

La velocidad con la que se degradan las excretas depende de la temperatura. Esta
caracteristica influye de manera inversamente proporcional con el TRH como se puede
observar en la tabla 5. Los climas célidos o lugares con altas temperaturas tendran tiempos
de retencion menores, lo que permite obtener una produccion de biogas eficiente, caso
contrario sucede con aquellos lugares con climas frios donde el TRH aumenta y la

produccién de biogas disminuye (Varnero, 2011).

Tabla 5. Relacion entre la temperatura y el tiempo de retencién.

Temperatura (°C) Tiempo de retencion (dias)
30 20
20 30
10 60

Fuente: (Ecolnventos, 2022)

1.4.7.3.2. Carga diaria de mezcla para el biodigestor

Es la carga de mezcla que se debera proporcionar diariamente al biodigestor para que el
sistema funcione de manera adecuada. La carga se constituira por la mezcla de un 20%
de material organico (excretas) y de un 80% de agua y tiene una relacion directa con el

volumen total de trabajo (capacidad del bidén).
El volumen total de trabajo y la carga diaria estan representadas por las ecuaciones 1y 2.
VT = CTT * 0.75

Ecuacion 1. Volumen total de trabajo

VT

CD = —
TR

Ecuacion 2. Carga diaria de mezcla
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Donde:

VT = Volumen de trabajo (L)

CTT = Capacidad total del tanque (L)

CD = Carga diaria de mezcla que se debe anadir (L/dias)
TR = Tiempo de retencion (dias) (tabla 5)

En el anexo |, se observa un ejemplo de célculo donde se aplican las ecuaciones 1y 2 con
la finalidad de conocer la carga diaria para un biodigestor ubicado en San Rafael,

considerado por tener un clima frio.

1.4.7.4. Modo de uso de un biodigestor unifamiliar

El biodigestor es una tecnologia que a breves rasgos simula el alcantarillado. Necesita una
conexion mediante una tuberia que permite conducir las excretas desde el sanitario hasta
el biodigestor (Figura 3). Este sistema debe colocarse aguas abajo del bafo para facilitar
el paso de excretas y evitar obstrucciones en la tuberia.
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Figura 3. Conduccion de excretas al biodigestor
Fuente: (Rotoplas, 2018)

Al ser una tecnologia que funciona con agua, la descarga de excretas desde el sanitario
no deberia representar algun problema. Sin embargo, el usuario debe estar consciente que
la camara de digestion debe descargarse cuando se llene, para evitar que haya
desbordamiento del liquido. Para realizar esta actividad se debe abrir la valvula de salida

de bioabono y purgar el lodo hasta llegar al nivel de los sedimentos (Rotoplas, 2013).

De igual manera, la tuberia de conduccion de biogas ubicada en el biodigestor debe ser
monitoreada constantemente, asi como el regulador de presién, como un método de

prevencién para evitar fugas y pérdidas de biogas.

No se debe arrojar papel higiénico u otro material sélido en el inodoro porque puede

bloguear la conexién al biodigestor causando obstrucciones innecesarias.

Alimentar diariamente al biodigestor con la mezcla organica (20% material organico y 80%
agua) para favorecer el flujo de biogas y la degradacién de los desechos (Okelo, 2022).

1.4.7.5. Condiciones para el uso del biol, el biosol y el biogas.
1.4.7.5.1. El biol

El biol es un abono organico resultante de la digestion anaerobia. Consiste en una pequefa
cantidad de material no digestado y microorganismos no activos. Es un producto liquido
rico en nutrientes como nitrégeno (N) y fésforo (P). Puesto a que no tiene ninguna toxicidad
puede ser utilizado como fertilizante para mejorar la calidad del suelo, también puede ser
vendido a agricultores en casos de gran produccién (Mallikarachchi, 2020).

Para usar el biol, se extrae el material de la camara de digestidén y se coloca en un lugar a
temperatura ambiente donde no exista contacto directo con la lluvia, sol o viento. Este
material puede ser almacenado hasta por 6 meses en galoneras herméticas. Para ser
utilizado debe ser diluido en agua en concentraciones de 1:3, es decir, en 1 L de biol se
deben afnadir 3L de agua. La cantidad de biol que se esparza dependera de lo que requiera

el usuario.

Finalmente, no se recomienda utilizar el biol directamente en cultivos u hortalizas, sino que
es preferible utilizarlo en plantas con tallo largo o arboles ya que esto estimula el

florecimiento del fruto y favorece al enraizamiento de la planta.
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1.4.7.5.2. El biosol

Es un material organico que se genera en el biodigestor, se caracteriza por ser sélido y
poseer una alta carga de nutrientes (P, N, K) que influyen positivamente en el crecimiento
de las plantas. Fortalecen el tallo y mejora la cantidad y calidad de las plantas a las cuales

se les aplica este fertilizante (Cabos Sanchez, 2019)

Para su obtencion primero se debe abrir la valvula de extraccion de lodos ubicados en la
camara de digestion y se debe permitir el paso de estos hacia un tanque adecuado con
orificios que permita la filtracion de los liquidos al suelo (inofensivo) reteniendo asi solo los
lodos para el posterior secado.

Para realizar el secado, se mezcla los lodos con cal al 10% (1 kg de cal en 10 kg de biosol)
y se deja secar por un periodo de 3 meses, removiendo y agregando cal a la superficie
cada mes (Mantenimiento y Precauciones del Biodigestor Rotoplas, 2019).

Pasado el periodo de 3 meses, el biosol puede ser usado de manera directa sobre la tierra,
esparciéndolo en el campo, al pie de arboles y arbustos o puede ser enviado al relleno
sanitario para su disposicion final.

1.4.7.5.3. El biogas

El biogés es un tipo de combustible natural producto de la descomposicién de residuos
organicos en un ambiente anaerobio (sin presencia de oxigeno). Es un subproducto que
se genera en medios naturales o en dispositivos especificos debido a la accién de
microorganismos (bacterias metanogénicas). Estd compuesto por gases primarios como
son el metano (CHs), el diéxido de carbono (COz) y cantidades pequenas de otros gases
(Homebiogas, 2021).

El biogas es un gas renovable, produce energia limpia y disminuye la cantidad de carbono
que se libera a la atmésfera a causa de la deforestacién. Impactando de manera positiva
al ambiente y a la economia del hogar.

La produccién de biogas es un factor que no puede ser controlado en su totalidad, depende
netamente de un proceso bioldgico. Se genera en mayor cantidad en climas calientes
(Homebiogas, 2021). Puede ser utilizado como cualquier otro combustible, para generar
calor, iluminacién, calefaccion o electricidad debidamente adaptado para tal efecto (Sacher,
Dumlao, & Gensch, 2019).
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1.4.7.6. Mantenimiento del biodigestor

El biodigestor necesita de mantenimiento cada cierto periodo de tiempo con el objetivo de

conservar y preservar la tecnologia.
1.4.7.6.1. Purga de lodos

Esta actividad se realiza cuando la camara de digestion se encuentre lleno al 75% de su
capacidad. Para llevar a cabo la purga de lodos hay que abrir la valvula de salida de
sedimentos y expulsar los lodos que son espesos y negros. La valvula se cierra cuando
empieza a salir lodo café. Esta actividad se llevara a cabo entre 3 a 10 minutos.

VT (L)

Frecuencia de purga de lodos =
L

CD (57—)

dias

Ecuacién 3. Frecuencia de purga de lodos

Donde:
VT = Volumen de trabajo (L)
CD = Carga diaria de mezcla que se debe anadir (L/dias)

Para conocer el tiempo estimado de la purga de lodos, se presenta el ejemplo de calculo
situado en el Anexo I.

1.4.7.6.2. Limpieza del tanque

El tanque debe ser limpiado cada afio para evitar obstrucciones en las tuberias, a causa
del material solidificado o sedimentado. Para esta accién hay que vaciar todo el liquido
contenido en el biodigestor a través de la valvula de salida de efluente y luego purgar los

lodos y sedimentos contenidos en la cdmara (Rotoplas, 2013).
1.4.7.6.3. Remocion de material flotante

El material flotante (grasas), debe ser removido al menos una vez por afo con la ayuda de
un cedazo o una pala de grasa. Esta accién evita la obstruccion de tuberias.

El material removido, debe ser mezclado con cal y dispuesto en el relleno sanitario
(Rotoplas, 2013).
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1.4.7.6.4. Cambio de tuberias y mangueras

El cambio estos materiales debe realizarse cuando se identifique que existen fisuras,

roturas o dafnos en las tuberias y mangueras.
1.4.7.7. Ventajas y desventajas de los biodigestores

En la siguiente tabla 6, se enlistan algunas ventajas y desventajas de la construccion de
biodigestores.

Tabla 6. Ventajas y Desventajas de los biodigestores.

Ventajas

Desventajas

e Reduce el efecto invernadero, las
emisiones de gases provenientes de
desechos organicos o estiércol se
aminoran (Holm-Nielsen, Al Seadi , &
Oleskowicz - Popiel, 2009)

Existe una mejora en los fertilizantes

debido a las propiedades provenientes
del biol.

Trata los desechos

. organicos
presentes en las aguas negras (Tilley, y
otros, 2018)

El gas producido puede satisfacer la

demanda energética de las
comunidades.
e Los lodos tratados en la camara

(efluente) sirven como fertilizante (Tilley,
y otros, 2018)

e Larga vida util entre 5 — 10 afos.
o Bajos costos de operacién ya que no
requiere energia eléctrica para llevar a

cabo el proceso de descomposicién.

o Eldisefioy construccién del biodigestor
debe ser llevado a cabo por expertos.

e Los patégenos no se eliminan por
completo, por lo que se necesita de un
tratamiento adicional para el biol.

e En ciertos casos, puede existir una
produccién de gas pequefna, misma que
no puede ser aprovechada.

e Para que funcione el reactor, necesita
un suministro de materia organica
constante.

e Riesgo de accidentes por explosion o
incendios por el mal manejo del biogas.

o La temperatura puede ser limitante en
zonas frias.

o Costos de construccion altos.

e Produce H2S, un producto téxico y
corrosivo, lo que genera menos metano.
o Debe ubicarse cerca de la zona donde

se recoge el sustrato y la zona de

consumo.

Fuente: (Avilana, 2014)
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1.4.8. Letrina compostera

La letrina compostera es una tecnologia sencilla, disefiada para destruir patdégenos
presentes en las heces fecales y capaz de convertir las excretas en productos
aprovechables (Krosofsky, 2020).

Es un sistema ecolégico que funciona en seco, por lo cual cuenta con un sistema de

separacion de heces y orina, caracteristica que la distingue de las demas tecnologias.

Permite transformar las orinas en fertilizante liquido y las heces en compost mediante el
proceso de descomposicion aerobia (Letrinas aboneras ecoldgicas Ecosan con separacion
de orina, 2021).

1.4.8.1. El compost

Es el producto resultante del reciclaje y conversibn de materia organica. Tiene alto
contenido de nutrientes como Nitrégeno (N) y fosforo (P), por lo cual son bien aceptados
por las plantas y puede ser utilizados en jardineria, horticultura y agricultura como abono y
para el mejoramiento del suelo. (Hu, 2020).

Es libre de patdégenos y gérmenes, por lo tanto, los suelos no corren riesgo al momento de

ser “alimentados” con el mismo.

1.4.8.1.1. Condiciones para el compostaje

El compostaje necesita de cuatro elementos claves para ser un proceso exitoso: nitrégeno
(N), carbono (C), aire y agua. El triunfo del proceso se obtiene cuando los elementos se

mantienen equilibrados (Hu, 2020).

Tabla 7. Condiciones para el compostaje.

Elementos Observacion

La proporcién ideal de C/N para que la pila de compostaje se
descomponga de manera adecuada es: 30 partes de C por una parte
de N.

Relacion C/N Cuando la relacién C/N se encuentra desbalanceada y tiene alto
contenido de C la pila de compostaje estard mas seca y tardara en
descomponerse, mientras que altas cantidades de N generara como
resultado pilas viscosas, hUumedas y malolientes (Hu, 2020).
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La aireacion es importante para mantener vivos a los
A microorganismos aerobios, ya que acelera el proceso de
ire
compostaje. Se recomienda realizar la aireacion de la pila de

compostaje al menos una vez por semana.

La humedad de la pila de compostaje debe variar entre el 30% —
40%. En caso de que la pila esté muy hiumeda debe agregarse un
Humedad _ o _
filtro de lixiviados, por lo que el tanque de compostaje debe contar

con orificios en la parte inferior del tanque.

La temperatura del compostaje debe variar entre 35 - 65°C. Por lo
cual, se debe monitorear constantemente esta variable.
(Mancomunidad de Residuos Domésticos de Cinco Villas Bortziriak.,
Temperatura -
2022). Las altas temperaturas indican que los macro vy
microorganismos aerobios han descompuesto los desechos. Estas

temperaturas matan bacterias y semillas de malezas (Hu, 2020).

1.4.8.2. Fertilizante liquido

La orina es un liquido acuoso transparente y amarillento proveniente del cuerpo humano
que suele encontrarse libre de patégenos. Mediante una dilucién 1:1 con agua la orina
funciona como fertilizante liquido por ser un gran poseedor de nutrientes como fésforo (40
- 50%), potasio (50 - 60%) y nitrégeno (75 - 80%).

Al diluirse el fertilizante, el fésforo se encuentra en su forma asimilable permitiendo que las
plantas lo absorban. Este compuesto es vital para el crecimiento y salud de las plantas

(Gruposacsa, 2016).

El fertilizante puede ser incorporado en cultivos y en suelos que han sufrido algun dafio por
la aplicacién de fertilizantes comerciales. Ademas, su uso puede contribuir a la mitigacion
de la pobreza y la desnutricién, ya que permite ampliar la seguridad alimentaria mediante
la aplicacién de un fertilizante que esta disponible de manera gratuita (Richert, Gensch,

Jonsson, Stenstrom, & Dagerskog, 2011).
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1.4.8.3. Beneficios de la letrina compostera

La letrina compostera es una tecnologia sustentable. Reduce el consumo de agua, el
impacto ambiental, la dependencia de servicios de plomeria y artefactos de plastico
necesarios en otros sistemas de saneamiento (Vinje, 2020).

Es una tecnologia que permite ahorrar al menos 35000 L de agua por afio. Agua que puede
ser destinada a otros fines como uso doméstico (bafio, cocina), en la agricultura o en
actividades recreativas.

Reinserta los desechos a un nuevo ciclo de vida. El compost tiene algunas limitaciones al
momento de usarlo, sin embargo, esta practica permite usar el material de desecho como
compost, sirviendo de alimento para la tierra y mejorando las condiciones ambientales
(Nature Loo, 2021).

Requiere costos minimos para su implementacién, puesto que no necesitan de materiales
extras como tuberias o partes méviles que usualmente suelen romperse o agrietarse con
facilidad.

Aprovechan espacios pequefios. La letrina compostera no requiere de grandes espacios
para la implementacién. Al ser una tecnologia en seco pueden ser localizadas sobre lozas
de concreto o tablones, no requiere de conexidén a agua de la ciudad, ni necesita de una
cisterna para almacenar agua (Nature Loo, 2021).

1.4.8.4. Partes de una letrina compostera

La letrina compostera es una tecnologia sencilla, donde los componentes principales son
la camara de separacion de orinas/heces y el espacio o tubo de ventilacién (Figura 4).
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Figura 4. Partes de la letrina compostera

Fuente: (Banco de Desarrollo Interamericano, 2019)

Las letrinas composteras estan compuestas por las siguientes partes esenciales:

1.

Camara compostera: Es un espacio que sirve para almacenar
temporalmente las heces y las orinas por separado. Funciona con baldes
que recogen las excretas y se encuentran ubicados debajo del sanitario,
deben estar tapados cuando no se encuentran en uso para evitar el paso de
vectores. Las orinas se almacenan en otra camara que se descargan
manualmente cada que sea necesario.

Losa: Es una estructura horizontal plana de hormigén que separa los
niveles de una construccion, debe ser capaz de soportar el peso extra de
los elementos sanitarios y el peso de los usuarios de la tecnologia.
Caseta: Es una pequena casa que tiene la funcion de proteger todos los
componentes de la letrina y al usuario de viento, lluvia, animales e insectos.
Sanitario: Es la estructura que sirve para sentarse al momento de hacer las
necesidades fisioldgicas. Puede ser construido en madera o adaptarse
baldes de plastico para el fin. Debe contar con dos hoyos y una barrera
divisora que separe las orinas y las heces.
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10.

1.4.8.5.

El asiento sanitario como tal no es necesario, pues lo indispensable es la
existencia de un hoyo con tapa que debe colocarse siempre que no se
encuentre en uso.

Tubo de ventilacion: Sirve para reducir malos olores producidos en la
caseta, mas no para airear los desechos. Debe estar localizado en direccién
al viento para aumentar la eficiencia en la ventilacion.

Gradas y pasamanos: Esta parte de la estructura es importante cuando la
infraestructura se encuentra ubicada en una pendiente. Debe ser realizado
con materiales resistentes como hormigdén o madera. Cuando el terreno es
plano, se puede omitir esta seccion.

Compuerta: Estas varian de acuerdo con el nimero de cadmaras que se
implementan en la letrina, son colocadas en la parte posterior de la
estructura y tienen la funcién de facilitar el acceso al abono.

Puerta: Es parte de la infraestructura que evita el paso de animales hacia
el interior de la letrina.

Techo: Es la cubierta superior de la infraestructura. Evita el paso de la lluvia,
aves o insectos.

Tanques para el compostaje: Sirven para almacenar a largo plazo el
material que se retira de las camaras de compostaje, aqui culmina el
proceso de compostaje, ya que facilita el proceso de secado de las heces

hasta convertirla en abono seco.

Funcionamiento de la letrina compostera

Las letrinas necesitan de ciertos parametros especificos para funcionar de manera

eficiente, los cuales se mencionan a continuacion:

La letrina compostera funciona bajo un proceso aerobio, en el cual actian microorganismos

degradadores de materia organica que se encargan de descomponer las excretas y

convertirlas en abono.

Para realizar

esta accion los microorganismos necesitan de alimento que permitan

degradar el material, para que esto sea posible se afilade material secante a las excretas.

Por lo cual, antes de realizar la deposicion, el usuario debe asegurarse que la camara de

compostaje esté cubierta por al menos con 2 cm de material secante en la parte inferior y

luego de realizar la deposicion se afiade 2 cm mas de material secante en la capa superior.
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El material secante es un compuesto que absorbe la humedad de las excretas y elimina
los microorganismos pertenecientes a las heces. Esta formado por una mezcla de 2 partes
de cal con 3 partes de ceniza (Banco de Desarrollo Interamericano, 2019).

1.4.8.5.1. Tratamiento de las heces

Las heces entran por el hoyo del sanitario casero hacia la camara de compostaje. Luego
de cada deposicidn deben cubrirse las heces con material secante en su totalidad,
agregando 2 cm de material secante.

Una vez lleno el balde provisional ubicado dentro de la caseta, debe trasladarse las

excretas a un tanque mas grande donde se llevara a cabo el proceso de compostaje.

Las excretas deben ser removidas semanalmente para facilitar la aireacion y se debe
verificar que no presente mal olor y bajas temperaturas, puesto que estas condiciones
retrasaran el proceso de compostaje.

Una vez que el primer tanque de compostaje se haya llenado, debe agregarse una capa
generosa de material secante, para después ser tapada y sellada por un periodo de 6

meses en los cuales se completara el proceso de compostaje.

Durante este proceso, debe empezar el uso del segundo tanque, el fondo debe ser cubierto

de material secante y ser usado tal como se utiliz6 el primer tanque.

Seis meses después de que el tanque uno se haya sellado, este debe haberse convertido
en abono, que ya puede empezar a usarse en plantas, cultivos o jardines (ECOSAN, 2018)

1.4.8.5.2. Tratamiento de la orina

Las orinas deben ser colocadas en un balde separado a las heces. Luego de utilizar el

urinario se puede colocar material secante para disminuir la generacion de olores.

Una vez lleno el recipiente de orinas, debe trasladarse hacia un balde mas grande donde
se diluira en proporcion 1:1 con agua. El liquido resultante es el que puede ser colocado

en plantas o cultivos.

El urinario debe ser lavado y desinfectado semanalmente, cuidando de que no haya
filtraciones hacia la camara de depésito de heces. El mantenimiento y correcta higiene de
la letrina influira de manera directa en la presencia de malos olores (ECOSAN, 2018).
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1.4.8.6. Modo de uso de la letrina compostera

Una vez que se termine la construccion de la letrina, estd se puede usar como bafio

unifamiliar por alrededor de 15 — 20 aros.

Primero, el usuario debe levantar la tapa del asiento y sentarse sobre el inodoro de manera

correcta para que la orina se separe de las heces.

Luego de realizar la deposicidon cubrir las heces con material secante. El papel higiénico
usado debe ser colocado en un bote de basura que se encuentre al interior de la letrina,
una vez lleno este depésito debe ser trasladado al basurero comunitario mas cercano, de
no ser posible estos residuos organicos pueden ser colocados dentro del inodoro para

cumplir el proceso de compostaje (UNICEF; Catholic Relief Services (CRS), 2012).

Luego de usar el inodoro, hay que cubrir las heces con material secante y bajar la tapa del
asiento o cubrirlo con algun otro material para evitar el paso de vectores como moscas y

mosquitos o insectos propios de la localidad.

Finalmente se debe mantener la higiene personal, por lo cual después de utilizar el bafio
ecolégico debe lavarse y secarse las manos. Es importante cerrar la puerta de la letrina
para evitar la entrada de animales (Banco de Desarrollo Interamericano, 2019).

1.4.8.7. Mantenimiento de la letrina compostera

Una letrina compostera bien construida requerira poco mantenimiento a lo largo del ciclo
de vida (Layman, 2016).

En la tabla 8, se puede observar el mantenimiento que se debe realizar acorde a la parte

de la infraestructura.

Tabla 8. Mantenimiento de la letrina compostera

Parte de la ..
. Mantenimiento
infraestructura
c Debe inspeccionarse una vez al mes, en busca de fisura o grietas
aseta

en la infraestructura.

Malla mosquitera | Reemplazar o reparar las piezas dafiadas cada que sea necesario.

Deshierbar el terreno alrededor de la caseta y verificar que el agua
Terreno . _
superficial no fluya cerca del mismo.
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Barrer y limpiar el suelo de la caseta como minimo una vez a la
Losa
semana.
Artefactos Mantener el inodoro limpio y seco. Verificar que la tapa y artefactos
sanitarios sanitarios se encuentren en buenas condiciones.
Fuente: (Layman, 2016)
1.4.8.8. Ventajas y desventajas de las letrinas composteras

Las ventajas y desventajas de la letrina compostera se encuentran resumidas en la Tabla

9.

Tabla 9. Ventajas y desventajas del uso de letrinas composteras.

Ventajas

Desventajas

e Es una opciéon que no requiere agua
para su uso.

o Cierra el ciclo de manejo de la materia
fecal ya que permite su reutilizacién
como abono.

o Evita la contaminacion del suelo y del
agua, por consiguiente, genera un
ambiente mas sano.

o Puede ubicarse cerca de la vivienda.
o La materia fecal y la orina después de
un proceso se convierten en abonos
mejoradores de suelos.

o Dependiendo de su mantenimiento es

muy duradera.

El costo de implementacion de la letrina
compostera es alto.

Los mayores inconvenientes se
relacionan con el aspecto cultural de
manipulacion de materia fecal y el
control de la humedad.

Los nifios pueden tener dificultades al
momento de usar el bafo, ya que
requiere separar las heces y orinas en
diferentes camaras. Por lo cual, el
sanitario debe contar con un accesorio
acondicionado a las necesidades
fisicas de los ninos, ya sean gradas o

asientos sanitarios separadores.

Fuente: (Banco de Desarrollo Interamericano, 2019) .

1.4.9. Evaluacion y seleccion de tecnologias

La evaluacion de sistemas de tratamiento de excretas considera varios aspectos que

involucran la realidad social, econémica, ambiental de las comunidades y del entorno.
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Por esta razon, debe optarse por métodos sencillos y objetivos que apoyen la toma de
decisiones, cuyos elementos sean claros, capaces de comunicar y sustentar la decision

final.

Para este estudio, se propone reconocer la tecnologia de saneamiento ideal mediante la

aplicacién de la matriz de decision.
1.4.9.1. Matriz de decision

Es una herramienta de facil aplicacién, permite evaluar y elegir la mejor opcion entre
diferentes alternativas. Esta herramienta es util cuando se deben considerar varios campos

para tomar una decision.

La matriz de decision es aplicable siempre y cuando los criterios de evaluacion sean los
mismos para las diferentes opciones, caso contrario debe optarse por otro método de
evaluacion. Sigue un proceso estructurado, el cual permite reducir las opciones de manera
objetiva hasta llegar a una decision final (Universidad Nacional Autébnoma de México,
2013).

Para obtener resultados confiables es importante dar una ponderacién adecuada a las
diferentes caracteristicas que se evaluan, esto se dictamina acorde el grado de importancia

que dictamine el evaluador.

La matriz de decisién propuesta considera factores técnicos, sociales, ambientales y

econdémicos.

1.4.9.2. Criterios de la matriz de decisidon
1.4.9.2.1. Factores técnicos, sociales, ambientales y econémicos

Los proyectos de manejo y disposicion de excretas deben considerar aspectos: técnicos,
sociales, ambientales y econdémicos, con la finalidad de adaptarlos adecuadamente al estilo
de vida de la comunidad, a la vez que ayudan a disminuir los impactos ambientales y

mejoran la salud de los usuarios.

1.4.9.2.1.1. Factores técnicos
Se basa principalmente en los parametros necesarios para que la construccion de la
tecnologia sea de manera adecuada, con el fin de prevenirimpactos ambientales y de salud
durante el tiempo de operacion.
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1. Distancia entre fuente de abastecimiento de agua y sistema de
saneamiento
Este parametro esta dirigido hacia las tecnologias que necesitan el agua para funcionar.
Los efluentes provenientes de las tecnologias de saneamiento pueden entrar en contacto
con cuerpos de agua superficiales (rios, arroyos, vertientes), por lo cual deben ser
construidas a una distancia prudente, para evitar que la poblacion llegue a sufrir
enfermedades derivadas de infecciones por agentes patdégenos.

2. Permeabilidad del suelo
Se define como permeabilidad a la capacidad que tiene el suelo para infiltrar el agua y el
aire. Se relaciona con el tiempo que le toma al efluente descender a lo largo del suelo. Es
una de las principales propiedades que se toman en cuenta en la construccién de
infraestructuras (Organizacion Panamericana de la Salud, OPS., 2005).

Los suelos con alta permeabilidad tienen tiempos de infiltracion muy rapidos, por lo cual, el
suelo no tendrd la oportunidad de eliminar contaminantes, afectando a las aguas

subterraneas.

Por otro lado, en suelos que presentan baja permeabilidad el agua contaminada puede
desbordarse por toda la superficie del suelo contaminando altas extensiones de terreno
generando riesgos para el ambiente y la salud.

3. Agua que necesita la tecnologia para su funcionamiento
Identifica la cantidad de agua que la comunidad utiliza para evacuar las excretas. Permite

conocer si es que la tecnologia puede o no funcionar con el agua que tienen los usuarios.

4. Frecuencia de mantenimiento
Es la cantidad de tareas que se debe realizar por unidad de tiempo, con el fin de prevenir

posibles deterioros en la infraestructura y el funcionamiento.

5. Facilidad de mantenimiento
Es la disposicion de mantener la infraestructura y el sistema funcionando en perfectas
condiciones, para lo cual se toma en cuenta las actividades que se deben realizar, las
singularidades del mantenimiento y las habilidades requeridas para llevar a cabo dicha
actividad.
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6. Tiempo de construccion
Es el periodo de tiempo (horas, dias, semanas) transcurrido desde el comienzo hasta la
finalizacion de una obra (Raymond, 2006).

7. Estabilidad del suelo
Es un parametro que se relaciona de manera directa con la capacidad de carga del suelo.
La capacidad de carga (ton/m?) es la fuerza que tiene el suelo para resistir el esfuerzo de
comprension. Por lo tanto, si la estructura que se quiere construir sobre el suelo no supera
la capacidad de carga de este, entonces es factible construir en el terreno, sin temor a que
se asiente el suelo de manera excesiva 0 que haya rupturas del suelo por cizallamiento
(U.N.P.L, 2019).

8. Disponibilidad del terreno
Es el terreno que esta listo para usarse o utilizarse, para ejecutar una obra o actividad.

9. Tiempo de vida de la tecnologia

Es el tiempo durante el cual un producto o material puede ser utilizado manteniendo la
calidad conveniente para su uso o consumo (Tesauro, 2013).

1.4.9.2.1.2. Factores sociales

Es una caracteristica que se basa en mostrar la realidad social de las comunidades. Es de
vital importancia, puesto que puede ser un factor determinante para elegir o no la
tecnologia de saneamiento.

1. Disposicion de materiales de higiene anal
Permite reconocer el método de limpieza anal (agua o papel) que se maneja de acuerdo
con las costumbres de cada usuario. A partir de este reconocimiento se podra seleccionar

entre una tecnologia que usa agua o en seco.

2. Aceptacion cultural
Puede ser determinante para que se realice o no la construccion de la tecnologia. Pues, la
idea debe ser aceptada por la comunidad, ya que implica una demanda de tiempo, dinero
y esfuerzo, por lo cual la opinién de los pobladores es fundamental para tener éxito en el
proceso.
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1.4.9.2.1.3. Factores ambientales

Se centra en el entorno natural de la comunidad, toma en cuenta la capacidad que tiene la
tecnologia de saneamiento para evitar el deterioro ambiental, reducir los eventos de

contaminacién y aprovechar los residuos.

1. Aprovechamiento de residuos fecales
Dentro del sector ambiental, se habla de sustentabilidad cuando se utilizan todos los
recursos de manera que se pueda satisfacer las necesidades del presente sin comprometer
las del futuro. Aqui se evalua principalmente la capacidad que tienen las tecnologias para
aprovechar los productos finales, usar eficientemente el agua y la energia, uso de material

reciclado o local para la construccion.

2. Uso de agua por la tecnologia
Identifica si las tecnologias utilizan o no agua en su sistema de tratamiento, ya que al
consumir la menor cantidad de agua permite conocer el grado de sustentabilidad de la

tecnologia.

3. Presencia de vectores
Son los diversos agentes transmisores de enfermedades (moscas, mosquitos, ratas) que
acarrea la tecnologia por su sola existencia. Los cuales de no ser controlados pueden

convertirse en un foco de enfermedades y generar problemas de salud en los pobladores.

1.4.9.2.1.4. Factores economicos

En este apartado, se evallian las condiciones econémicas de la poblacién. Esta
caracteristica es uno de los mas determinantes al momento de implementar una tecnologia,
puesto que, dependerd de ella que se haga o no realidad. Se deben evaluar los recursos
de la poblacién para llevar a cabo el proyecto.

1. Costos de construccion (material y mano de obra)
Son los costos directos que tiene una obra. En este se incluyen las materias primas,
subproductos, materiales, maquinarias, herramientas y mano de obra necesarios para la

construccion de las infraestructuras requeridas.
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2. Costos de mantenimiento
Son los costos erogados por realizar tareas o actividades destinados a la conservacion y

restauracion de las infraestructuras (Roulli, 2016).
3. Costos de evacuacion de residuos fecales

Son los costos necesarios que se deben tomar en cuenta al momento de evacuar los lodos
y excretas de las tecnologias, son necesarios para mantener la tecnologia operativa.
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2. METODOLOGIA
2.1. Lugar de estudio

La comunidad de San Rafael se encuentra ubicada al nororiente del Distrito Metropolitano
de Quito - Ecuador, forma parte de la parroquia rural Checa, misma que se encuentra
localizada a 35 km del area del aeropuerto Internacional Mariscal Sucre (Figura 5).

Tiene una altura de 2578 msnm. Limita al norte con la Parroquia El Quinche, al sur con la
parroquia Yaruqui, al este con la provincia de Napo y la parroquia Pifo y al oeste con las
parroquias Yaruqui y Guayllabamba.

El lugar de estudio se encuentra establecido en las coordenadas: -0.138446, -78.270009.

Sudamericana Integral
de Conslruccnones SA
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El Qulnche
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\Santuane]Calohcoo
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Figura 5. Ubicacién de la comunidad San Rafael
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2.1.1. Clima

Debido a su ubicacion geografica, San Rafael posee un clima frio caracteristico del paramo.
Cuenta con una importante fuente de captacién de agua proveniente del Cerro Puntas
usada para la alimentacién, aseo y trabajo agricola de la poblacién (Figura 6).

Reservorio de Agua

Figura 6. Fuente de captacion de agua de la comunidad San Rafael

En la tabla 10, se muestran algunas variables climatol6gicas propias de la comunidad de
San Rafael.

Tabla 10. Variable climatica para la comunidad de san Rafael — Checa.

Variable climatica Descripcion
Precipitacion 600 mm
Humedad 550 — 800

10° C — 17°C (variacion climatica
Temperatura
entre agosto — octubre)

Fuente: (Cruz, 2018)

2.1.2. Poblacion

Checa es una comunidad pequena conformada por 8980 habitantes distribuidos de manera
dispersa en sus 17 barrios rurales y 2 comunas que son: El Carmen y San Rafael (Cruz,
2018).
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El presente estudio se realiza en la comunidad San Rafael, tomando como poblacion base
a 50 familias que se encuentran situadas a lo largo de la zona comunitaria de San Rafael,
el cual va desde las fuentes de captacion de agua (reservorio de la comunidad) hacia la

quebrada (Figura 7).

Figura 7. Quebrada limite donde termina la comunidad de San Rafael

La poblacion de la comunidad esté confirmada mayormente por hombres adultos de entre
30 — 70 anos que realizan labores agricolas y mujeres que se dedican a las labores del
hogar. La presencia de nifios es casi inexistente en la comuna, puesto que los terrenos de
la comunidad se conservan para realizar las actividades agricolas, mas no para vivienda
por lo que gran parte de la poblacién se ha trasladado a zonas urbanas de Quito.

Por esta razén, es importante destacar que de las 50 familias que existen en el sector, la
gran mayoria (mas del 50%) se considera poblacién flotante, es decir, que visitan y trabajan
en la comunidad por algunos dias al mes para posteriormente regresar a sus hogares

ubicado fuera de la comuna.

2.1.3. Actividad econdmica de la comunidad

La principal fuente de ingresos de la comunidad de San Rafael esta ligado a actividades
agricolas y pecuarias. Dentro de este sector el 43% de la poblacién se dedica a la
produccion de frutas mediante la implementacion de invernaderos que facilitan la
fructificacién (frutilla, mora, tomate de arbol), ademas de granos, vegetales y hortalizas,
mismas que son vendidas a dos grandes industrias del sector, lo cual genera un valor
agregado en los productos (Figura 8). Ademas, con el fin de evitar que el producto cultivado
y cosechado que no se ha vendido se eche a perder, las mujeres de la comunidad han
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optado por la elaboracion de productos confitados como: dulce de leche o mermelada de
frutas (Figura 9).

En menor proporcion, la comunidad se dedica a la crianza de animales como pollos, cuyes,
conejos y chanchos, los cuales son comercializados en el mercado rural del sector.

Otras actividades que se realizan en la comunidad se centran en: el comercio al por mayor
y menor (18%), la construccion (9%), el trabajo en industrias manufactureras del sector
(6%), servicios de transporte, etc. (Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo,
2015).

Figura 8. Produccion de frutas, verduras y hortalizas en la comunidad de San Rafael

Figura 9. Produccién de mermelada y productos confinados por las mujeres de la
comunidad.
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2.2. Guia de diseino de las tecnologias

La guia de disefo de las tecnologias de saneamiento es una herramienta visual que brinda
informacion respecto a las consideraciones generales, materiales de construccién, uso y
mantenimiento de cada una de las tecnologias. Es un instrumento ideal para que el
interesado en la tecnologia conozca los parametros generales necesarios para la

implementacion de los sistemas de saneamiento.

Es importante reconocer que la guia de disefio sirve para encaminar al usuario a la
construccién adecuada de las tecnologias por lo cual, necesitara de personal capacitado

cémo albaniles, plomeros y otros para la correcta edificacion del sistema de saneamiento.

2.2.1. Partes de la guia de diseno

La guia de disefno esta constituida de manera estructural (general hasta lo especifico) tanto
para el biodigestor cémo para la letrina compostera. Las partes que lo conforman se

detallan a continuacion:
e Introduccion al método de saneamiento
e Importancia y beneficios del sistema de saneamiento
e Partes que conforman el sistema de saneamiento
e Materiales para la construccion de las tecnologias
e Consideraciones generales de disefo.

¢ Mantenimiento y recomendaciones para el aprovechamiento de productos

finales.

2.2.2. Programas utilizados para la elaboracion de la guia

Las guias de disefo fueron elaboradas utilizando las siguientes herramientas.

2.2.2.1. Canva

Es una herramienta de disefio grafica y gratuita utilizada a nivel aficionado y profesional
para la elaboracién de material visual como: guias, tripticos, presentaciones, etc.

Esta herramienta permitié desarrollar la parte visual de la guia (agregar imagenes, textos

explicativos).

39



2.2.2.2. Fusion 360

Es un programa en linea que funciona a través de una extensién de Autodesk, el cual

permite crear disefios en 2D y modelar imagenes en 3D.

Esta herramienta permitié realizar el disefio y la modelacion de las tecnologias de
saneamiento en su totalidad, teniendo como resultados finales planos y una visualizacion
del disefio de las tecnologias de saneamiento que fueron anadidas posteriormente a la
guia elaborada en CANVA.

La guia puede visualizarse en el Anexo Il y Ill. En el cual se encuentran las propuestas de
disefio para el biodigestor y la letrina compostera.

2.3. Cotizacion de precios

El sector econémico es de uno de los principales ambitos para la implementacién de
cualquier obra o proyecto. Permite abastecer todas las necesidades esenciales que sean
requeridas, siendo la pieza clave para llevar a cabo los objetivos planteados en cualquier

actividad e incluso puede ser un condicionante para el mismo (Maina & Gathenya, 2014).

Por lo tanto, se realizé la cotizacién de precios con la finalidad de conocer un aproximado
del presupuesto necesario para la implementacion de las tecnologias de saneamiento

propuestas en la guia de disefio.

Esta seccion se divide en 3 apartados que son:
e El costo de construccion: material y mano de obra
e Costo de mantenimiento

e Costo de evacuacion de residuos fecales

2.3.1. Costos de construccion: material y mano de obra

Los costos de construcciéon (material y manos de obra) permiten estimar un presupuesto
respecto a los materiales empleados en la guia de disefio de las tecnologias del biodigestor
y la letrina compostera.

Para determinar los precios se elaboré una lista de materiales necesarios para la
construccién, mediante cotizaciones realizadas en ferreterias dedicadas a la distribucion

de materiales como “kywi”, “Apec” y “Disensa”. Ademas, de un proveedor de madera de

alta calidad “Madersec”.
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Para cotizar la mano de obra se realiz6 una visita al Mercado Plaza Arenas, ubicada en el

centro histoérico de Quito, donde maestros albaniles y plomeros estimaron un presupuesto

para construir las tecnologias de saneamiento.

2.3.1.1.

Costo de materiales para el biodigestor

El costo de los materiales para la construcciéon del biodigestor (Tabla 11), se recopilé de

los tres distribuidores de materiales de ferreteria mencionados con anterioridad.

Tabla 11. Costos de materiales para la construccion del biodigestor
Cantidad Descripcion Precio Unitario | Precio Total
(USD) (USD)
1 Bidon 220 L 47.00 47.00
1 Tubo PVC @=%"x 1m 2.50 2.50
1 Tubo PVC @=2" x 3m 5.18 5.18
1 Tubo PVC @=3"x 1m 9.42 9.42
1 Tuberia PVC para ventilacién de @=10 cm 11.87 11.87
1 Segmento corto de tubo @=4" 7.59 7.59
1 Reduccion PVC de @=4" a 3” 3.71 3.71
3 Adaptadores para tanque PVC @=%" 2.16 6.48
3 Adaptadores para tanque PVC @=2" 2.46 7.38
2 Codos PVC @=2" x 45° 1.52 3.04
1 T PVC @=2" 1.56 1.56
1 TPVC @=1%" 1.39 1.39
1 Tapén de limpieza sanitario PVC &J=4" 3.00 3.00
1 Tapén hembra rosca PVC @=2" 5.79 5.79
1 Tapdén hembra rosca PVC @=1 %" 1.91 1.91
1 Llave de paso o de globo @=2" 10.35 10.35
1 Llave de paso o de globo @=1 %" 7.75 7.75
1 Accesorio adaptador para valvula de llanta 11.96 11.96
1 Manguera de @="2 x 3m 2.00 2.00
1 Manguera para gas azul de @="2 x 30m 18.00 18.00
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1 Conector de tanque @=7%" 4.49 4.49
1 Adaptadores para manguera macho tipo 5 04 594
rosca PVC @=7%"
2 Valvulas de esfera con rosca @="2" 7.00 14.00
2 Uniones de manguera en T @=%5" 0.45 0.90
4 Conexion arponada de manguera 45°, 0 o5 9.00
Q="
1 Tapén hembra rosca PVC @="2" 0.45 0.45
4 Abrazaderas @=7%" 0.31 1.24
1 Silicona para PVC 3.44 3.44
1 Tubo de llanta R16 12.00 12.00
1 Bote pléstico de rosca 1.5L 2.50 2.50
1 Embudo de 2” 8.10 8.10
1 Kit para ingreso y salida de gas propano 29.00 29.00
1 Balde de polietileno 5 galones 7.00 7.00
1 Kit de instalacion WC 13.02 13.02
1 Inodoro WC dual blanco 83.04 83.04
1 Tubo PVC desaglie 110 mm x 3m 12.49 12.49
1 Pega tubos “kalipega” 250 cm? 4.49 4.49
1 Cinta teflén 10m 0.35 0.35
Total 378.98

El costo de materiales para el biodigestor tiene un total de 378.98 USD.

2.3.1.2. Costo de materiales para la letrina compostera

El costo de los materiales para la construccién de la letrina compostera se recopilé de los

distribuidores de venta de materiales ferreteros y de madera que se detalla en la Tabla 12.
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Tabla 12. Costos de construccion de la letrina compostera

Cantidad Descripcion Precio Unitario | Precio Total
(USD) (USD)
200 Ladrillo 35x 15x 10 0.28 56.00
4 Cemento Holcim 50 kg 7.32 29.28
2 Fundas de cementina 10.00 20.00
1 Piola nylon 0.80 0.80
1 Chicote de varilla 9 mm x 3 m 8.35 8.35
1 Malla "Armex" 6.25 m x 2.4 m 87.50 87.50
1 Arena fina "MegarOK" para hormigén m? 10.00 10.00
1 Ripio "MegarOK" plisara hormigén 50 m? 10.00 10.00
1 Puerta de madera 0.80 x 2m accesorios 190.00 190.00
completos
1 Tablero triplex 0.8x1x0.05 5.00 5.00
4 Listones de madera de 0.22x0.3x1m 2.89 11.56
1 Manija para compuerta 8.27 8.27
2 Bisagra ancha 3.99 7.98
2 Asiento para bafno 5.79 11.58
1 Malla mosquitera 1m x 1.5m 14.50 14.50
4 Laminas de zinc 2x1; 0.30 9.44 37.76
1.5 Ib clavos 4” para techo de Zinc 1.99 2.99
2 Ib clavos 2 %" para techo de Zinc 1.34 2.68
2 Tanques de plastico de 500 L 45.00 90.00
2 Balde de polietileno 5 galones 7.00 14.00
Total 548.25

Los materiales que se recomiendan para la letrina compostera pueden ser reemplazados

por materiales que el usuario disponga, ya sea madera reciclada o bloque.
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2.3.1.3. Costo de mano de obra para el biodigestor

El costo de mano de obra del biodigestor se cotizé con un plomero y un maestro albanil,

quienes se encargara de realizar las actividades detalladas en la tabla 13.

Tabla 13. Costo de mano de obra para el biodigestor

Actividades Precio (USD)
Maestro | Preparacién del terreno (nivelacion, corte, relleno y 25
albanil trazado)
Agujerear el cuerpo del biodigestor 10
Ensamblar tuberias PVC al cuerpo 20
Plomero | Colocar mangueras de biogas y la camara de 10
almacenamiento de biogas.
Colocar y ajustar valvulas para lodos y biogas 10
Precio total 75

2.3.1.4. Costo de mano de obra para la letrina compostera

El costo de mano de obra para la letrina compostera se consulté con ayuda de un maestro
albanil y un carpintero ubicados en el centro de Quito, quienes realizan las actividades

detalladas en la tabla 14.

Tabla 14. Mano de obra de la letrina compostera.

Actividades Precio (USD)

Preparacion del terreno (nivelacion, corte, relleno y o5
trazado)

Maestro Fundir la losa (llenado de hormigén y encofrado de 50
albanil madera)

Armado y construccion del sanitario 25

Construccién de la infraestructura (cuerpo y techo) 60

Carpintero Armar y colocar la compuerta trasera 10

Colocar puerta 10

Precio total 190
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2.3.1.5. Costos de construccion consolidados

La sumatoria final entre costos de material y mano de obra para cada tecnologia de

saneamiento generan los siguientes costos en la construccion (Tabla 15).

Tabla 15. Costos de construccion de las tecnologias de saneamiento

Biodigestor Letrina compostera

Costo de construccion

450.98 738.25
(USD)

2.3.2. Costos de mantenimiento

El mantenimiento ayuda a mantener la infraestructura y sus componentes en estado
Optimo, esta inversién se genera al momento de remediar averias o roturas que son poco
frecuentes pero que pueden ocasionar mal funcionamiento si no se arreglan de manera
inmediata.

Dentro de la tabla 16, se observan los costos minimos de mantenimiento de las tecnologias

en un periodo anual.

Tabla 16. Costos de mantenimiento para el biodigestor y la letrina compostera

] ] Periodo de
Tecnologias de saneamiento o Costo (USD)
mantenimiento
Biodigestor 1 vez por ano 20-30
Letrina compostera 1 vez por ano 20-50

2.3.3. Costo de evacuacion de los residuos fecales

Las tecnologias de saneamiento necesitan de un periodo de evacuacion de residuos
fecales (lodos y excretas) para que el sistema funcione de manera adecuada y cumpla con
su ciclo de vida.

La evacuacion de residuos provenientes de la letrina compostera no se consideran dentro
de este parametro, puesto que la evacuacion de excretas se realiza de manera continua y
se aprovecha dentro de las camaras de compostaje, siendo esta una condicion de
existencia de la tecnologia.

Dentro de los costos generados para esta actividad se encuentran los detallados en la tabla

17. Cabe recalcar que, este costo se toma en cuenta Unicamente para el biodigestor en
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caso de que el usuario no se desee aprovechar los lodos generados dentro de la camara
de digestidén y se requiera realizar la evacuacion.

Tabla 17. Costos de evacuacion de residuos fecales para el biodigestor.

Técnica de evacuacion Costo (USD)
Con vacuum manual 110 por hora
Con tanquero comunitario 70 por hora

2.4. Matriz de decision

La matriz de decision es una herramienta fundamental para este proyecto de investigacion,
pues mediante el aporte generado por los criterios de calificacion, detallados mas adelante,
se puede conocer el grado de aceptacién que tendran las tecnologias de saneamiento
dentro de la comunidad y con ese resultado se puede realizar una comparacion entre las

tecnologias reconociendo los factores técnicos, sociales, ambientales y econdémicos.

Para realizar la comparacion primero se dictaminaran los parametros sobre los cuales se
va a calificar, identificando las caracteristicas mediante fuentes bibliograficas, o de la
realidad social de la poblacién (encuestas a la comunidad).

Luego se definiran los criterios de calificacion brindando valores de 1, 3 y 5 para evaluar
niveles de calificacién bajo, medio y alto. Finalmente se reconoceré el valor adquirido y se

colocara en la matriz de decision de cada tecnologia de saneamiento.

2.4.1. Encuestas realizadas a la Comunidad

Las encuestas se realizaron con el propésito de conocer la realidad social de la comunidad

y de facilitar la definicion de los criterios de calificacion.
Para conocer el nimero de muestra necesaria para el estudio se utilizé la ecuacion 3.

NXxZ:ixpxq
n=
e2x(N-1)+z2xpxq

Ecuacion 3. Tamarno de la muestra

B 50 x 1.64% x 0.9 x 0.1
T 0.12x(50—1) + 1.64%2 x 0.9 x 0.1

n =165 =17

Donde:

n = Tamaifio de la nuestra que se va a determinar
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N = Tamaiio de la poblacién (50)

Z = Depende del nivel de confianza (1.64 con nivel de confianza del 90%)
p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (90%)

q = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (1 — p)

e = Error de estimacién maximo aceptado (10%)

Para poblaciones pequefias (menor a 50 familias) se recomienda tomar un nivel de
confianza del 90%, por lo que el valor de Z es de 1.64 de acuerdo con tablas de
probabilidad. Este nivel de confianza también indica el porcentaje de error maximo (10%)
que puede tener la muestra (Aguilar, 2005).

Los parametros p y q son las probabilidades de éxito conocidos en estudios anteriores.
Para este estudio se escogio el valor de 0.9 y 0.1 respectivamente porque son datos
pertenecientes a un estudio reciente realizado en la comunidad de San Rafael — Checa
(Bravo, 2022).

Por lo tanto, el tamafo de la muestra que se determiné es de 17 familias, a quienes se
realizara una encuesta por familia para conocer la realidad social, definir los criterios de

calificacion y elegir la tecnologia mas adecuada para la comuna.

El modelo de la encuesta que se realizé en la comunidad puede ser visualizado en el Anexo

IV y la ejecucién de esta en el Anexo V.
2.4.2. Criterios de calificacion para la matriz de decision

24.2.1. Factores técnicos

1. Distancia entre fuente de abastecimiento de agua y sistema de
saneamiento

En la tabla 18, se asignan los valores tedricos ideales al que debe encontrarse la fuente de

abastecimiento de agua y el sistema de saneamiento propuesto.

Tabla 18. Distancia te6rica entre fuente de abastecimiento y sistema de saneamiento.

Tecnologia de saneamiento Distancia (m)
Biodigestor =30

Letrina compostera =15
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Para conocer la distancia en la que se encuentra la fuente de abastecimiento y la casa mas
cercana donde se instalara el sistema de saneamiento se realizé una visita técnica a la
comunidad San Rafael - Checa para el levantamiento de datos. Se estimé una distancia de
150 m entre la casa mas cercana y el reservorio de agua (Anexo V). La ponderacion

correspondiente a esta caracteristica se observa en la tabla 18.

Tabla 19. Calificaciones para el criterio de distancia entre fuente de abastecimiento y
sistema de saneamiento.

Criterio Calificacion
Deficiente distancia (menor a la sugerida) 1
Adecuada Distancia (la sugerida) 3
Muy buena distancia (mayor a la sugerida) 5

2. Permeabilidad del suelo
En la tabla 20, se muestra el tipo de suelo que se requieren las tecnologias para la

construccién y el coeficiente de permeabilidad ideal que debe tener el suelo.

Tabla 20. Permeabilidad tedrica de los suelos recomendados para la construccién de

las tecnologias

Tecnologia Coeficiente de
Tipo de suelo -
recomendada permeabilidad k (cm/s)
Letrina compostera Suelos semipermeables 1x10° — 1x103
o Suelos impermeables
Biodigestor _ 1x10° - 5x10°
(arcilla)

*Letrina compostera: puede estar situado en terrenos permeables o impermeables.
*Biodigestor: Necesariamente requiere suelos impermeables.

Fuente: (FAO, 2009)

Para conocer el rango en el que se encuentra el coeficiente de permeabilidad del suelo de
San Rafael, se realizé el estudio de permeabilidad de una muestra de suelo de la
comunidad de la cual se realizaron 3 pruebas de verificacion con el fin de estimar la
permeabilidad del suelo de la comunidad. Para poder realizar la comparaciéon se toma en
cuenta el rango en el que se encuentran los coeficientes de permeabilidad experimentales
ubicados en la tabla 21 vs los rangos teéricos de la tabla 20. Este parametro se encuentra
detallado en el proyecto de integracién curricular de David Cajas, denominado “Alternativas

para el manejo de excretas de la comunidad San Rafael, Parroquia Checa’.
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Tabla 21. Coeficiente de permeabilidad del suelo de San Rafael

. Rango del coeficiente
No. Coeficiente de
. de permeabilidad
Prueba permeabilidad (k)
(cm/s)

1 1.1922 x 10°
2.6975 x 10 1x10%-1x10%

1.7338 x 10°®

La ponderacién para este parametro se puede observar en la tabla 22. En el cual se
evaluara si la permeabilidad del suelo de San Rafael tiene un coeficiente de permeabilidad
entre los rangos tedricos establecidos en la tabla 20.

Tabla 22. Calificacién para el criterio basado en el tiempo de infiltracion.

Criterio Calificacion
Coeficiente de permeabilidad fuera del rango teérico 1
Coeficiente de permeabilidad dentro del rango teorico 5

3. Agua que necesita la tecnhologia para su funcionamiento

Dentro de este parametro se toma en cuenta la cantidad de agua que la comunidad utiliza
para evacuar las excretas, puesto que este recurso natural es un bien preciado y escaso

en la comunidad de San Rafael.

Con el fin de determinar los criterios de calificacion para este parametro se realizé una
encuesta a la comunidad donde se pregunto “; Qué cantidad de agua utiliza para evacuar
las excretas?”. Este dato usualmente no es conocido por los pobladores, por lo cual en los
hogares donde la familia poseia un sanitario se ingresé al bafno y se calcul6 el volumen de

descarga aproximado que contiene el tanque del sanitario.

En el caso donde los encuestados no poseian sanitario o este no estaba conectado al
tanque (no liberaba agua) se determind el volumen de agua a través de los baldes que
utilizan para coger agua y realizar la descarga en el inodoro, tomando en cuenta el numero
de veces que utilizan el balde para descargar las excretas en su totalidad. Por ultimo, para
aquellos hogares que no poseian un sanitario y defecaban al aire libre se tomé el valor de
0 L por descarga. Los resultados se pueden observar en la figura 10.

49



CANTIDAD DE AGUA USADA EN CADA DESCARGA
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Figura 10. Cantidad de agua utilizada para evacuacion de excretas en la comunidad
San Rafael

En base a la figura 10, se conoce que la cantidad de agua promedio que utiliza la

comunidad para descargar en el inodoro es de 5 L por persona.

La letrina compostera es una tecnologia en seco, por lo que no necesita agua dentro del
sistema. Mientras que para el funcionamiento del biodigestor se ha estimado un valor de
descarga por persona de 0.55 L de agua, con el fin de mantener la proporcion de 20%
material organico y 80% agua de acuerdo con la carga diaria (Anexo ).

En la tabla 23, se observa la cantidad de agua necesaria para el funcionamiento de la

letrina compostera y el biodigestor.

Tabla 23. Agua necesaria para el funcionamiento de las tecnologias de saneamiento.

. Agua necesaria para la evacuacion
Tecnologia
de las excretas (L)
Letrina compostera 0
Biodigestor 0.55

Para calificar este criterio se compar6 la cantidad de agua que utiliza la tecnologia por
descarga contra la cantidad de agua que la comunidad utiliza actualmente para la
descarga, por lo que aquellas tecnologias que necesiten mas de 5 L no podran funcionar,

tal como se puede ver en la tabla 24.
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Tabla 24. Calificacion para la cantidad minima de agua necesaria para la

evacuacion de las excretas.

Criterio Calificacion
La tecnologia de saneamiento funciona con >5 L 1
La tecnologia de saneamiento funciona con <5 L 5

4. Frecuencia de mantenimiento

La tabla 25, muestra las tecnologias propuestas y el periodo de tiempo que se requiere
para realizar el mantenimiento de las diferentes partes que conforman el sistema. Dentro
de este parametro no se toman en cuenta las actividades realizadas de manera cotidiana,

por ejemplo: barrear, trapear y limpiar, puesto que el parametro se centra en actividades

de mantenimiento menos comunes o que requiera mayor esfuerzo fisico.

Ademas, pese a que la purga de lodos es una actividad de mantenimiento de la tecnologia,
este apartado se considera dentro de la evacuacién de excretas, ya que requiere de
personal y equipo capacitado para realizar la acciéon y no puede ser ejecutado por el duefio

de la tecnologia.

Tabla 25. Frecuencia de mantenimiento para las tecnologias de saneamiento.

] - Tiempo que toma
Tecnologia Actividades . Poq L
realizar la actividad
Mantenimiento de la infraestructura ) 5
. + 2 dias / ano
(techo, piso y paredes)
Letrina
compostera Cambiar o reparar la malla mosquitera +1 dia/ano
Deshierbar el terreno cercano a la ) B
_ + 3 dias / afo
infraestructura
Reparacion de tuberias +1 dia/afo
Cambio de tanques PVC + 1 dia/5 anos
Biodigestor
g Reparacion de la bolsa colectora de ] B
o +1dia/ano
biogas
Remocién del material flotante +1 dia/ano
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Nota: El tiempo que tome llevar a cabo las actividades dependeran del ejecutor de la
actividad. Esta es una tabla que da un aproximado de dias/afios necesarios para realizar
las labores de mantenimiento. Sin embargo, en caso de que algun componente del sistema

requiera reparacion se lo debe hacer de manera pronta para evitar dafios permanentes.

Para conocer el tiempo aproximado para realizar labores de mantenimiento en cada

tecnologia (Tabla 26), se realizé la sumatoria de los tiempos establecidos en la tabla 25.

Tabla 26. Tiempo aproximado para realizar el mantenimiento de las tecnologias de

saneamiento.

Tecnologia Tiempo aproximado para
realizar el mantenimiento

Letrina compostera 6 dias / ano

Biodigestor 4 dias / ano

Para conocer el valor asignado al criterio de -calificacion para la frecuencia de
mantenimiento, se realizé la pregunta “;Qué tiempo estaria dispuesto a destinar para
realizar labores de mantenimiento de la tecnologia?”. De lo cual se obtuvo las respuestas

detalladas en la figura 11.

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO
7
6 6

»n 6
ie)
s 5
>
[%2]
S 4
@ 3
o3
o 2
g2
S

0

<7 7 >7 Ninguno
Frecuencia de mantenimiento (dias/afno)

Figura11. Tiempo que la comunidad de San Rafael esta dispuesta a otorgar para
realizar labores de mantenimiento.

De esta manera el criterio de calificacion base seleccionado fue de 7 dias/ano, ya que es
el tiempo promedio que los pobladores estan dispuestos a otorgar anualmente para las

labores de mantenimiento.
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La calificacion de este parametro se puede observar en la tabla 27.

Tabla 27. Calificacion para la frecuencia de mantenimiento

Criterio Calificacion
Alta frecuencia de mantenimiento (> 7 dias/afo) 1
Baja frecuencia de mantenimiento (< 7 dias/afio) 5

5. Facilidad de mantenimiento

La facilidad de mantenimiento (Tabla 28) toma en cuenta las actividades que deben

realizarse dentro del sistema, la persona capaz de hacerlo y la habilidad que se requiere
para ejecutar la actividad de manera eficiente.

Tabla 28. Facilidad de mantenimiento para las tecnologias de saneamiento.

. . Persona que lo Habilidad
Tecnologia Actividades . 9 .
realiza requerida
Mantenimiento de la y
_ B Contratacion de
caseta (paredes, piso, Albanil o
servicios
techo)
Letrina Cambiar o reparar la Dueno del sistema Ni
. _ inguna
compostera malla mosquitera de saneamiento
Deshierbar el terreno . _
Dueno del sistema _
cercano a la _ Ninguna
_ de saneamiento
infraestructura
Reparacion de Contratacion de
) Plomero L
tuberias servicios
Cambio de tanques o Contratacion de
Técnico .
PVC servicios
- Reparacion de la .
Biodigestor o Contratacion de
bolsa colectora de Técnico o
o servicios
biogas
Remocién del Duerio del sistema .
. _ Entrenamiento leve
material flotante de saneamiento
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A la habilidad requerida para el desarrollo de la actividad de la tabla 28, se le asigna una
calificacion con la finalidad de cuantificar la facilidad de mantenimiento, estos valores se

observan a continuacién en la tabla 29.

Tabla 29. Calificacion de la habilidad requerida para la evaluacién del criterio

“Facilidad de mantenimiento”

Habilidad requerida Calificacion
Contratacion de servicios (albahileria, plomeria o 1
carpinteria)
Entrenamiento leve (guia de diseno) 3
Ninguna 5

Para cuantificar la facilidad de mantenimiento se realiza un promedio de habilidades para
conocer de manera global el nivel de facilidad, para esto se establece un rango puesto que

el resultado del promedio no siempre va aser 1,3 0 5.

Las 3 actividades requeridas para el mantenimiento de la letrina compostera dan una
sumatoria final de 11 y un promedio de 3.6, el cual cae en el rango de 3- 4. Mientras que
para el biodigestor las 4 actividades de mantenimiento tienen una sumatoria de 6 y un
promedio de 1.5, valor que cae dentro del rango de 1 — 3. Estos resultados se pueden

observar en la tabla 30.

Tabla 30. Resultados de la habilidad requerida para realizar labores de

mantenimiento de las tecnologias de saneamiento.

Habilidad requerida Promedio Rango
Letrina compostera 3.6 3-4
Biodigestor 1.5 1-3

Finalmente, de acuerdo con el rango obtenido en la tabla 30, se conoce la facilidad de

mantenimiento y se le asigna una calificacion a las tecnologias como se puede ver en la

tabla 31.

Tabla 31. Criterio de calificacién para el parametro Facilidad de mantenimiento.

Facilidad de mantenimiento Rango Calificacion
Dificil mantenimiento 1-3 1
Moderado mantenimiento 3-4 3
Facil mantenimiento 4-5 5
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6. Tiempo de construccion

Cada una de las tecnologias tiene tiempos de construccion diferentes, esto gira en torno al
tipo de material utilizado para la construccion y a las habilidades del albanil o de la persona
capacitada para realizar en trabajo. El tiempo de construccion aproximado (tabla 32) para
las tecnologias disefadas en el ANEXO Il y Il fueron consultados con maestros albaniles

y plomeros familiarizados con las letrinas y biodigestores.

Tabla 32. Tiempo de construccion para las tecnologias de saneamiento.

Tecnologias Tiempo de construccion
Letrina compostera 1 —2 semanas
Biodigestor 0 -1 semana

Para establecer el criterio de calificacion se realizé la siguiente pregunta a la comunidad
“¢ Cuanto tiempo estaria dispuesto a destinar a la construccién y supervision de la
tecnologia?” puesto que es importante que una persona del hogar se encuentre en casa 'y
supervise el avance de la obra realizada por el albaiiil o el plomero.

El resultado de esta pregunta se puede observar en la figura 12, donde la comunidad en

su mayoria prefiere que el tiempo de construccién no exceda de una semana.

TIEMPO DESTINADO A LA CONSTRUCQIC')N Y
SUPERVICION DE LAS TECNOLOGIAS
10 9

9
S 8
§ 7
2 6
35
° 4 3 3
E 3 2
> 2

1 m B B

0

1-2 2-3 >3 Ninguna
Tiempo (semanas)

Figura 12. Tiempo que la comunidad de San Rafael esta dispuesta a destinar para la
construccién y supervision de las tecnologias.

La calificacion para este parametro se establecié entorno a los resultados de la encuesta,
tal como se puede ver en la tabla 33.
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Tabla 33. Criterio de calificacidén para el tiempo de construccién.

Criterio Calificacion
Elevado tiempo de construccién (> 3 semanas) 1
Moderado tiempo de construccién (2 — 3 semanas) 3
Bajo tiempo de construccién (1 — 2 semana) 5

7. Estabilidad del suelo

La estabilidad del suelo esta relacionada con la capacidad de carga, es decir cuanto peso
de construccion soporta el suelo por m?, sin que se desestabilicen los taludes. Para conocer
el peso de la construccidon se ha estimado el peso de la caseta y del biodigestor. Estos

valores se pueden observar en la tabla 34.

Tabla 34. Estimacién de la capacidad de carga de las tecnologias de saneamiento

Tipo de techologia

Peso de la

construccion(ton)

Area de

construccion (m?)

Capacidad de
carga (ton/m?)

Letrina compostera

1.5

2 m?

0.75

Biodigestor

0.05

1.5 m?

0.03

Para determinar la capacidad de carga del suelo de la comunidad se requiere conocer el
angulo de friccion y la cohesion del suelo mediante la aplicacion del ensayo triaxial
realizado con muestras de campo. Para esto se recopilaron datos del estudio “Alternativas

para el manejo de excretas de la comunidad San Rafael, Parroquia Checa” de David Cajas,

mediante el cual se conoce el dato experimental de la capacidad de carga (tabla 35).

Tabla 35. Capacidad de carga del suelo de la parroquia San Rafael, Checa.

Resultados

Capacidad de carga
del suelo (ton/m?)

Humedad: 34.86 %

Densidad: 1.73 (g/cm?)

Cohesion: 1.90 (kg7cm?)

Angulo de friccién: 30.54 (°)

930 Ton/m?

Para calificar la estabilidad del suelo, se compardé las capacidades de carga teéricas (tabla

34) con la experimental (tabla 35) y se asigna la calificacion acorde a la tabla 36.
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Tabla 36. Criterio de calificacion para la estabilidad del suelo

Criterio Calificacion

Estabilidad del suelo no adecuada para la 1
implementacién (> 930 Ton/m?)

Estabilidad del suelo adecuada para la implementacién 5
(<930 Ton/m?)

8. Disponibilidad del terreno

Los espacios verdes suelen ser de vital importancia para la comunidad, ya que pueden ser
aprovechados para realizar actividades de agricultura, recreacion etc. Por lo tanto, la
disponibilidad del terreno se encuentra establecido acorde a las dimensiones minimas de
area que se requiere para construir las tecnologias de saneamiento de acuerdo con la guia
de disefno (Anexo Il 'y Ill). Esta puede observarse en la tabla 37.

Tabla 37. Area requerida para la construccion de los métodos de saneamiento.

Tipo de tecnologia Area requerida (m?)
Letrina compostera 2-4
Biodigestor 1-3

Para conocer la disponibilidad de terreno se realiz6 la pregunta “; Cuanto espacio de su
predio estaria dispuesto a destinar para la construccion de la tecnologia?”, obteniendo
como respuesta lo establecido en la figura 13.

DISPONIBILIDAD DE TERRENO DESTINADA PAR LA
CONSTRUCCION DE TECNOLOGIA DE SANEAMIENTO

8
4
3
I 2
0-2 3-5 5-8

Ninguno

NUmero de usuarios

O = N W~ 01O N 0 ©

Disponibilidad de terreno (m?)
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Figura 13. Area de terreno que la comunidad de San Rafael est4 dispuesta a
destinar para la construccion de las TS

En la figura 13, se observa que el area de terreno que las personas de la comunidad estan
dispuestas a ceder para la construccién de la tecnologia se encuentra en un rango de 3 —
5 m? por lo cual, se escogié este rango para establecer el criterio de calificacion, tal como

se observa en la tabla 38.

Tabla 38. Calificacion de la disponibilidad del terreno.

Criterio Calificacion

Terreno no disponible por cada familia (> 5 m?) 1

Terreno disponible por cada familia (€ 3 m2 -5 m?)

9. Tiempo de vida de la tecnologia

El tiempo de vida util de la tecnologia se encuentra estimado de manera teérica en la tabla
39. El cual muestra los afos aproximados de utilidad de las tecnologias siempre y cuando

se mantengan en buenas condiciones.

Tabla 39. Vida util de las tecnologias de saneamiento

Tipo de tecnologia Tiempo de vida util (afos)
Letrina compostera 15-20
Biodigestor casero 5-10

En la tabla 40, se presentan las ponderaciones para las tecnologias.

Tabla 40. Calificacién respecto a la vida util de las tecnologias de saneamiento.

Criterio Calificacion
Deficiente vida util (< 5 afnos) 1
Adecuada vida util (5 — 10 anos) 3
Optima vida util (> 10 afos) 5

24.2.2. Factores sociales
1. Disposicion de materiales de higiene anal

Es importante conocer la disposicion final de los productos que se utilizan para la limpieza
anal en la comunidad, pues esto permite estimar la tecnologia ideal para la poblacion de
acuerdo con las practicas de higiene. Para conocer este parametro se realizé la pregunta:
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“¢ Qué material usa para la limpieza personal para ir al bafno?” y a aquellos encuestados
que respondieron papel higiénico se les realiz6 la siguiente pregunta “; En dénde dispone
el papel higiénico utilizado en la limpieza personal?”.

Los resultados se pueden observar en la figura 14.

PRACTICAS DE HIGIENE DE LA COMUNIDAD DE
SAN RAFAEL
18 17 16
16
[72]
214
S 12
g
2 10
o 8
o 6
E 4
pd
2 0 1
0 [
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Condiciones

Figura 14. Practicas de higiene anal en la comunidad San Rafael

En la tabla 41, se colocan calificaciones para el método de saneamiento seco, referido a la

letrina compostera.

Tabla 41. Calificacion sobre el uso de materiales de limpieza anal para la letrina

compostera.
Criterio para la letrina compostera Calificacion
El usuario usa agua 1
El usuario usa papel y deposita dentro del hoyo 3
El usuario usa papel y lo deposita fuera del hoyo 5

Para el caso de la tecnologia que necesita de agua, el criterio estara definido en la tabla
42.
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Tabla 42. Calificacién sobre el uso de materiales de limpieza anal para el biodigestor.

Criterio para el Biodigestor Calificacion
El usuario usa papel y deposita dentro del inodoro 1
El usuario usa agua 3
El usuario usa papel y lo deposita fuera del inodoro 5

2. Aceptacion cultural

La aceptacion cultural es una caracteristica importante e incluso determinante para la
implementacion las tecnologias. Para conocer el criterio de la comunidad ante las
propuestas de saneamiento se realizd una pequena induccién respecto a las tecnologias
de saneamiento, donde se dio a conocer ;Qué es la tecnologia de saneamiento?, partes
que lo conforman y se dict6 ciertas ventajas y desventajas tanto de la letrina compostera,

como del biodigestor.

Luego de finalizar con la charla se procedi6 a realizar las siguientes preguntas para conocer
la aceptacién cultural para la letrina compostera y el biodigestor.

Para conocer la posicion de la comunidad ante la letrina compostera se pregunté “; Qué

ponderacion le daria a la letrina compostera? ;Por qué le otorgaria esa calificaciéon?”

La ponderacion dada por la comunidad se puede observar en la figura 15.
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Figura 15. Aceptacion cultural para la letrina compostera

De esta figura, se observa que a 7 de 17 personas encuestadas les parecié adecuada la
idea de la letrina compostera, dentro de este parametro resaltaron que la idea de
aprovechar los residuos les perece interesante y es algo que harian para conseguir abono
y usarlo en sus cultivos, esto se puede observar en el Anexo IV, donde se encuentra

adjunto el modelo de encuesta realizada.

Para conocer la posicion de la comunidad ante el biodigestor se realizé la pregunta. “; Qué

ponderacién le daria al biodigestor? ¢ Por qué le otorgaria esa calificacién?”.
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Figura 16.Aceptacion cultural para el biodigestor

El biodigestor al igual que la letrina compostera tuvo una aceptaciéon adecuada, puesto
que a 7 de 17 encuestados les parecio interesante de aprovechar los residuos, en este
caso la generacién de biogas y biol.

En la tabla 43, se pueden observar las ponderaciones establecidas para este parametro.

Tabla 43. Calificacion sobre la aceptacién cultural

Criterio Tanque Calificacion
Nula aceptacioén 0
Deficiente aceptacion 1
Adecuada aceptacion 3
Muy buena aceptacién 5
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2.4.2.3.

Factores ambientales

1. Aprovechamiento de residuos fecales

Este aspecto toma al aprovechamiento de residuos fecales como lo productos resultantes

de la transformacién via aerobia o anaerobia. En la tabla 44, se muestra si existe

aprovechamiento de los productos finales en las tecnologias y se considera el tiempo en el

que estos productos pueden ser aprovechados por el usuario.

Tabla 44. Aprovechamiento de residuos finales de las tecnologias de saneamiento.

. Se puede . Aprovechamiento de
Tecnologia Producto final .
aprovechar productos (tiempo)
Letrina
Si Compost Cada 4 - 6 meses
compostera
Biol Cada 3 — 6 meses
Biodigestor Si Biosol Cada 3 meses
Biogas De manera continua

El criterio de aprovechamiento se muestra en la tabla 45, en el cual se definié rangos de

aprovechamiento para poder cuantificar este parametro.

Tabla 45. Criterio de calificacién para el aprovechamiento de residuos fecales

Criterio (Tiempo de aprovechamiento) Calificacion
No existe aprovechamiento 0
Deficiente aprovechamiento de productos finales (5 anos) 1
Adecuado aprovechamiento de productos finales (2 afos) 3
Muy buen aprovechamiento (<6 meses) 5

2. Uso de agua por la tecnologia

La letrina compostera es un método de saneamiento en seco por este motivo no se utiliza
agua, mientras que el biodigestor es una tecnologia que necesita agua para su
funcionamiento y que necesita ir conectado al sanitario al inicio del sistema de tratamiento.

En la tabla 46, se detalla las tecnologias de saneamiento que usan 0 no usan agua.
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Tabla 46. Tecnologias de saneamiento que usan o no agua.

Tecnologia Usa agua
Letrina compostera No
Biodigestor Si

La comunidad cuida bastante el agua ya que es utilizada para la agricultura, ganaderia y
consumo humano, por lo cual, es importante evitar la contaminacion de las aguas limpias.
Debido a esto, se califica el criterio de acuerdo con si se usa o no agua, ya que al utilizar
agua es inevitable la contaminacion de aguas limpias en aguas residuales y eso reduce la

sustentabilidad de la tecnologia propuesta.
La ponderacion otorgada para este parametro se encuentra detallada en la tabla 47.

Tabla 47. Calificacion para el criterio de uso de agua por descarga

Criterio Calificacion
Usa agua 1
No usa agua 5

3. Presencia de vectores

Los vectores son animales (insectos, roedores, moscas) que actlan como agentes
infecciosos, los cuales provocan enfermedades en la poblacién. Suelen aparecer y
repercutir en el funcionamiento de la tecnologia independientemente del mantenimiento

que se le otorgue al sistema de saneamiento.

En la tabla 48, se encuentra establecido la atraccion de vectores hacia las tecnologias de

saneamiento.

Tabla 48. Existencia de vectores por la implementacion de las tecnologias de

saneamiento

Tecnologia Existe atraccion de vectores por la
existencia de la tecnologia

Letrina compostera Si

Biodigestor No

En la tabla 49, se coloca el criterio de calificacién para este parametro, acorde a la

presencia de vectores.
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Tabla 49. Calificacion para el parametro “presencia de vectores”.

Criterio Calificacion
Alta presencia de vectores 1
La presencia de vectores es media 3
No existe presencia de vectores 5

2.4.24. Factores econémicos
1. Costos de construccion (material y mano de obra)

El parametro de costos de construccion toma en cuenta la sumatoria de material y la mano

de obra dando como resultado lo establecido en la tabla 50.

Tabla 50. Costos de construccién de las tecnologias de saneamiento

Tecnologia Costo de construccion (USD)
Letrina compostera 738.25
Biodigestor 450.98

Para conocer la cantidad de dinero que la comunidad podria aportar para la construccion
de las tecnologias de saneamiento se pregunté ¢ Cual es su ingreso econdémico mensual?”.

Los resultados se pueden observar en la figura 17.
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Figura 17. Ingreso economico mensual de la comunidad San Rafael

Como se puede observar en la figura 17, la mayor parte de los encuestados tiene un
ingreso econdmico mensual menor al basico, por lo tanto, este valor sera elegido para

colocar el criterio de calificacion para las tecnologias (Tabla 51).

Tabla 51. Calificacién para el criterio de construccion

Criterio Calificacion
Alto costo de construccion (> $425) 1
Bajo costo de construccion (< $425) 5

2. Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento que se observan en la siguiente tabla 52, se dictan dentro de
rangos, puesto que no se puede saber de manera certera que componente(s) de las

tecnologias son las que deberan ser reparadas o cambiadas.

Tabla 52. Costo de mantenimiento para las tecnologias de saneamiento

Tecnologias de saneamiento Costo (USD)
Biodigestor 20 - 30
Letrina compostera 20 - 50

Para conocer el rango de dinero que los usuarios de la tecnologia estarian dispuestos a
pagar para mantener la tecnologia funcionando en buenas condiciones se realizé la
siguiente pregunta: “; Qué rango estaria dispuesto a pagar para dar mantenimiento anual

a la tecnologia?”. Los resultados de esta pregunta se pueden observar en la figura 18.
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COSTO DE MANTENIMIENTO
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Figura 18. Costo que la poblacién esta dispuesta a otorgar para el mantenimiento

Por la figura 18, se eligi6 el rango de $20 - $30 como el criterio base para la calificacién
del mantenimiento de las tecnologias, tal como se muestra en la tabla 53.

Tabla 53. Criterio del costo de mantenimiento para las tecnologias de saneamiento

Criterio Calificacion
Alto costo de mantenimiento (> $20 — $30) 1
Bajo costo de mantenimiento (< $20 - $30) 5

3. Costos de evacuacion de residuos fecales

El costo de evacuacién de excretas no se toma en cuenta para la letrina compostera,
puesto que la naturaleza de esta tecnologia es que todos los residuos fecales sean

aprovechados para realizar el fertilizante y el compost.

Este pardmetro se considera util para el biodigestor en caso de que el material organico
que se encuentra dentro del biodigestor en forma de biol y biosol no se quiera aprovechar
por el usuario, por lo cual no se realizaria el respectivo tratamiento y quedaria en forma de
un lodo espeso por la combinacién de la parte liquida y soélida. Es importante tener en
cuenta que la evacuacioén es frecuente ya que se debe realizar cada 60 dias, de acuerdo
con el Anexo | del presente documento.

Para conocer el costo de la evacuacion de excretas se evaluaron dos escenarios: El

primero es contratando un servicio de evacuacion de excretas que cuente con un tanquero

equipado con todos los implementos necesarios para realizar la actividad (bombas,
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mangueras, etc.) y que posea un lugar para realizar la disposicion final de los residuos.
Este servicio se puede contratar de manera comunitaria, por lo tanto, se tendria que pagar
$70 por familia para cubrir el servicio. Es decir, el tanquero tendra que evacuar los residuos
de todas las tecnologias presentes en la comunidad.

El segundo escenario es en caso de que se prefiera hacer la evacuacion de excretas de
forma manual utilizando una bomba (vacuum) manejada con experticia por personal
capacitado. Si se opta por esta opcidn cada usuario asumiria el costo de la evacuacion, en
este caso serian $110. Esta opcion es recomendable para los hogares donde el acceso es
dificil.

Por lo tanto, el rango de costos para la evacuacion de residuos fecales se establece entre
$70 - $110, ya que es el valor minimo para pagar de manera comunitaria o individual.

Tabla 54. Costos de evacuacion para las tecnologias de saneamiento

Tecnologia Costo por hora de trabajo (USD)
Letrina compostera 0
Biodigestor 70-110

Para conocer cual es el método de evacuacion de excretas entorno al precio preferido por
la comunidad se realizé la siguiente pregunta: “; Qué rango estaria dispuesto a pagar para
la evacuacion de excretas de la tecnologia?”, de los cuales la gran mayoria de encuestados
optaron por la opcién del tanquero comunitario como se puede observar en la figura 19.
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Figura 19. Costo que la poblacion esta dispuesta a otorgar para la evacuacion

Para evaluar este parametro en torno a las tecnologias, s6lo se toma en cuenta si es que

requiere o0 no evacuacion de residuos fecales.

Tabla 55. Criterio de calificacidén para evacuacion de residuos fecales

Criterio Calificacion
Necesita evacuacion de residuos fecales 1
No necesita evacuacién de residuos fecales 5

2.4.3. Operacion de la matriz de decision

La matriz cuenta con diversos componentes incorporados dentro de los 4 factores

generales que son técnicos, sociales, ambientales y econémicos.
Cuenta con 6 columnas (#, A, B, C, D, E) y 25 renglones Uutiles.

En la primera columna (columna #) se presenta la numeracién correspondiente a cada
criterio de seleccidn. Los factores de evaluacion principales se representan con numeros

enteros y los componentes de cada factor con su numeracion correspondiente (Tabla 56).

En la columna A, se presentan los valores ponderados de cada factor principal, es decir,
este debera alcanzar un porcentaje de llenado del 100%. A cada factor se le ha asignado
la ponderacién de acuerdo con el grado de importancia, independientemente de la
tecnologia que se ha evaluado. En este caso, los factores técnicos representan un 40%,

sociales un 15%, ambientales 15% y econémicos un 30%.

En la columna B, se encuentran especificados los criterios de seleccién para las

tecnologias.

En la columna C, se evalua cada factor y caracteristica de la columna B, este debe ser
evaluado de acuerdo con la calificacidon que se ha establecido al inicio de la columna. Se
asignara el valor de 1 cuando el aspecto se cumpla en forma deficiente, 3 cuando se
cumpla de manera adecuada y 5 cuando el aspecto se cumple en forma excelente o muy
buena (Tabla 56).

Al finalizar la calificacién en la columna C, se debe realizar la suma de los items
correspondientes a cada factor. En este caso, en la fila 1.10, se encontrara el resultado de
la suma de los criterios correspondientes al factor técnico (suma desde el item 1.1 hasta el
1.9), el mismo proceso se repite para los criterios sociales, ambientales y econémicos.
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En la columna D, la calificacién asignada en cada criterio perteneciente a la columna C, se
dividira entre la calificacion mas alta que se podrian obtener en caso de que todo tuviese
la calificacion de muy bueno, es decir, las fila 1.10 se dividira para 45 representando a los
factores técnicos, la fila 2.3 se divide en 10 para los factores sociales, la fila 3.4 se divide

en 15 para los factores ambientales y la fila 4.4 en 15 para los factores econdémicos.

En la columna E, se multiplica el valor de cada columna D por el porcentaje obtenido de la
columna A, y finalmente se suman todos los renglones de la columna E para obtener una
clasificacién global.

La tecnologia con mayor calificacion seré la seleccionada.

Tabla 56. Modelo de matriz de decision para calificar las tecnologias de saneamiento.

A B © D E
CALIFICACION
CRITERIOS DE 7.
# | % | SELECCION PARA LA ;: Eg;ft'l‘:';tj T°;a3! d3e 4C/f4; L D*A
MEJOR TECNOLOGIA 5=Muy bueno
1 |40 FACTORES TECNICOS
Distancia entre fuente de
1.1 abastecimiento de agua y
sistema de saneamiento
1.2 Permeabilidad del suelo
Agua que necesita la
1.3 tecnologia para su
funcionamiento
14 Frecuencia de
: mantenimiento
1.5 Facilidad de mantenimiento
1.6 Tiempo de construccion
1.7 Estabilidad del suelo
1.8 Disponibilidad del terreno
19 Tiempo de vida de la
: tecnologia
Calificacion total del factor . _ . =(>(1.1:1.9) / (45))
1.10 técnico (45) >(1.1:1.9) =Y(1.1:1.9) / (45) 0.4
2 |15 FACTORES SOCIALES
51 Disposicion de materiales de
: higiene anal
2.2 Aceptacion cultural
Calificacion total del factor . _ . =(>(2.1:2.2)/ (10))
2.3 social (10) y(2.1:2.2) =y (2.1:2.2) / (10) %015
3 |15 FACTORES AMBIENTALES
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Aprovechamiento de
residuos fecales

Uso de agua por la
tecnologia

Presencia de vectores

Calificacion total del factor
ambiental (15)

(3.1:3.3)

=y(3.1:3.3) / (15)

=(>(3.1:3.3)/ (15))
x 0.15

30

FACTORES ECONOMICOS

Costos de construccion:
material y mano de obra

Costos de mantenimiento

Costos de evacuacion de
residuos fecales

Calificacion total del factor
economico (15)

S (4.1:4.3)

=3 (4.1:4.3) / (15)

=(>(4.1:4.3)/ (15))
x 0.30

100

Total (%)
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1.

3.1.1. Matriz de decision del Biodigestor

Resultados de la evaluacion de las tecnologias de

saneamiento

Tabla 57. Matriz de decision para el biodigestor

A B C D E
) CALIFICACION| Total de
# | o CRITERIOS DE SELECCION PARA LA | 1= Deficiente C/(1.10, D*A
° MEJOR TECNOLOGIA 3=Adecuado 2.3, 34,
5=Muy bueno 4.4)
1 |40 FACTORES TECNICOS
Distancia entre fuente de abastecimiento de 5
1.1 agua y sistema de saneamiento
1.2 Permeabilidad del suelo S
Agua que necesita la tecnologia para su 5
1.3 funcionamiento
1.4 Frecuencia de mantenimiento S
1.5 Facilidad de mantenimiento 1
1.6 Tiempo de construccién S
1.7 Estabilidad del suelo 5
1.8 Disponibilidad del terreno 5
1.9 Tiempo de vida de la tecnologia 3
1.10 Calificacion total del factor técnico (45) 39,00 0,86 34.66
2 |15 FACTORES SOCIALES
2.1 Disposicion de materiales de higiene anal 5
2.2 Aceptacién cultural 3
2.3 Calificacion total del factor social (10) 8,00 0,80 12,00
3 15 FACTORES AMBIENTALES
3.1 Aprovechamiento de residuos fecales 5
3.2 Uso de agua por la tecnologia 1
3.3. Presencia de vectores 5
Calificacion total del factor ambiental
3.4 (15) 11,00 0,73 11,00
4 |30 FACTORES ECONOMICOS
Costos de construccion: material y mano de
4.1 obra 1
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Costos de mantenimiento 5

Costos de evacuacion de residuos fecales 1

Calificacion total del factor econémico

(15) 7,00 0,47 14,00

100

Total (%)

Como se puede observar en la tabla 57, el biodigestor tiene una aceptacion del 71.66%

dentro de la comunidad de San Rafael. Donde los factores técnicos representan el 34.66%,

los sociales el 12%, los ambientales el 11% y los econdmicos el 14% del total.

3.1.2. Matriz de decision letrina compostera

Tabla 58. Matriz de decision para la letrina compostera

) CALIFICACION| Total de
Y CRITERIOS DE SELECCION PARA LA | 1=deficiente C/(1.10, D*A
° MEJOR TECNOLOGIA 3=adecuado | 2.3,3.4,
5=muy bueno 4.4)

40 FACTORES TECNICOS

Distancia entre fuente de abastecimiento de 5

agua y sistema de saneamiento

Permeabilidad del suelo S

Agua que necesita la tecnologia para su 5

funcionamiento

Frecuencia de mantenimiento 5

Facilidad de mantenimiento 3

Tiempo de construccién S

Estabilidad del suelo 5

Disponibilidad del terreno 5

Tiempo de vida de la tecnologia 5

Calificacion total del factor técnico (45) 43,00 0,96 38,22
15 FACTORES SOCIALES

Disposicion de materiales de higiene anal 5

Aceptacion cultural 3

Calificacion total del factor social (10) 8,00 0,80 12,00
15 FACTORES AMBIENTALES

Aprovechamiento de residuos fecales 5

Uso de agua por la tecnologia 5
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3.3. Presencia de vectores 3
Calificacion total del factor ambiental
3.4 (15) 13,00 0,87 13,00
4 |30 FACTORES ECONOMICOS

Costos de construccion: material y mano de
4.1 obra 1
4.2 Costos de mantenimiento 1
4.3 Costos de evacuacion de residuos fecales 5

Calificacion total del factor econémico
4.4 (15) 7,00 0,47 14,00

— =SS

La letrina compostera es la tecnologia de saneamiento tiene una aceptacion del 77.22%
dentro de la comunidad, de los cuales el 38.22% representa a los factores técnicos, el 12%
a los sociales, el 13% a los ambientales y el 14% a los econémicos.

3.1.3. Analisis de resultados

3.1.3.1. Resultados de los factores técnicos

1. Distancia entre fuente de abastecimiento de agua y sistema de saneamiento.

La distancia que existe entre la casa mas cercana y la fuente de abastecimiento de agua
en San Rafael es de 150 m. Esta distancia es muy buena para colocar ya sea el biodigestor
o la letrina compostera puesto que estas tecnologias necesitaban de distancias mayores a
30 my 15 m, respectivamente.

Por lo tanto, la distancia real es mayor a la sugerida por bibliografia, por lo cual tiene un
criterio de calificacién de muy bueno para ambas tecnologias y se le otorga una calificacion
de 5, ya que esto garantizaria que las tecnologias de saneamiento no se pongan en
contacto con las fuentes de abastecimiento de agua de la comunidad y protegeria la salud
de los pobladores al evitar enfermedades ocasionadas por infecciones causadas por

agentes patégenos.
2. Permeabilidad del suelo

La construccion de las tecnologias de saneamiento se debe realizar en suelos con
coeficientes de permeabilidad que vayan desde 1 x 10 hasta 1 x 10°. La permeabilidad
del suelo de San Rafael hallado de manera experimental se encuentra en un rango de 1 x
10° -1 x 108, por lo cual la permeabilidad del suelo de San Rafael cae dentro del rango

establecido de manera tedrica. Esto quiere decir que cualquiera de las dos tecnologias
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puede ser construidas en el territorio sin temor a presentar problemas en la filtracion de los
liquidos tratados, por lo que se otorgd una calificacion de 5 de acuerdo con la tabla 22.

3. Agua que necesita la tecnologia para su funcionamiento

En el caso del biodigestor, la cantidad minima de agua para evacuar las excretas tiene una
calificacion de 5, puesto que la tecnologia requiere de 0.55 L de agua por descarga para
funcionar (Anexo |), representando una cantidad de agua menor al que la comunidad utiliza

para evacuar las excretas, que por medio de la encuesta se determin6 que era de 5 L.

De igual manera, en el caso de la letrina compostera se le asigné una valoracién de 5,

puesto que al ser una tecnologia en seco no requiere de agua para funcionar.
4. Frecuencia de mantenimiento

El tiempo que la poblacion de San Rafael esta dispuesta a otorgar para el mantenimiento
de las tecnologias de saneamiento es igual a 7 dias por afo, por lo cual aquellos sistemas

de saneamiento que cumplen con esta caracteristica reciben la calificacién mas alta.

Dentro del mantenimiento de la letrina compostera se tomaron en cuenta actividades como
el mantenimiento de la caseta, el cambio de la malla mosquitera y la limpieza del terreno.
Estas actividades no superan los 7 dias por afno, por lo que obtienen la calificacion de 5.

De igual manera para el biodigestor se requiere hacer la reparacién de tuberias, el cambio
de los tanques, la reparacion de la bolsa colectora de gas y la remocién del material
flotante, estas actividades en conjunto tampoco superan los 7 dias por afo para el
mantenimiento por lo que de igual manera que la letrina compostera recibe la calificacion
de 5.

5. Facilidad de mantenimiento

La facilidad de mantenimiento se basa en evaluar si las actividades pueden ser o no

ejecutadas por el duefio de la tecnologia de saneamiento.

Para el biodigestor y segun los resultados de la tabla 30, la facilidad de mantenimiento de
esta tecnologia recibe una ponderacion de 1, ya que se necesita de personal capacitado y
conocimiento técnico para cambiar o reparar las tuberias, los tanques de PVC, la bolsa de
recoleccién de biogas que pueden verse averiados por el uso o el paso del tiempo, lo cual,

lo convierte en una tecnologia dificil de mantener.

Para la letrina compostera, la facilidad de mantenimiento tiene una calificacién de 3, es

decir, las actividades de mantenimiento pueden ser desarrolladas por el duefio de la
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tecnologia, previa capacitacién técnica, por lo cual se considera un sistema de

saneamiento de mantenimiento moderado.
6. Tiempo de construccion

El tiempo de construccién para la letrina compostera es de 1 — 2 semanas, mientras que
para el biodigestor es como maximo 1 semana, ambos se denominan como tiempos de
construccién bajos, por lo que al comparar con los criterios de calificacion establecidos en
la tabla 33 y con la disponibilidad de la gente de San Rafael para construir y supervisar la
obra se dictamind que las dos tecnologias reciben una calificacién de 5.

7. Estabilidad del suelo

La estabilidad del suelo se relaciona de manera directa con la capacidad de carga del
suelo, por lo cual, al estimar la capacidad de carga para las tecnologias de saneamiento
(0.75 ton/m? para la letrina compostera y 0.03 ton/m? para el biodigestor) y compararlas
con la capacidad de carga del terreno de San Rafael hallada de manera experimental (930
ton/m?), se observa que las tecnologias no deberian representar mayor problema en el
terreno en cuanto a estabilidad se refiere, por lo que se le asigné una calificacion de 5, lo
que indica que el suelo de la comunidad es adecuado para la implementacion de las

tecnologias.
8. Disponibilidad de terreno

Las tecnologias de saneamiento requieren de un area de 2 m? (letrina compostera) y 1.5
m? (biodigestor) para su construccion. Esto genera una gran ventaja puesto que la comuna
estd dispuesta a destinar entre 3 — 5m? por familia para la implementacion de las
tecnologias, por lo cual se le otorga un valor de 5 a ambas tecnologias en este criterio, ya

que el espacio requerido es menor al espacio que la comuna destina.
9. Tiempo de vida de la tecnologia

El biodigestor tiene una adecuada vida util, por lo cual se le otorga una calificacion de 3.
Esta tecnologia al ser casera dura de entre 5 — 10 afos, siempre y cuando se mantengan

las condiciones de mantenimiento en estado éptimo.

En el caso de la letrina compostera el tiempo de vida util es éptimo, ya que sobrepasa los

10 anos, por lo cual se le asigné una calificacién de 5 dentro de la matriz de decision.
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3.1.3.2. Resultados de los factores sociales

1. Disposicion de materiales de higiene anal

En las encuestas se resalté que todos los usuarios utilizan papel higiénico y que la mayoria
optaba por recoger el papel y dejarlo en la via principal por donde pasa el recolector
municipal, mientras que los que no poseian vehiculo para realizar el trayecto optaban por
quemar estos residuos junto a los deméas desechos domésticos generados. Debido a que
esta costumbre no interfiere en el funcionamiento del biodigestor, ni en el de la letrina
compostera, se asigna una calificacion de 5 a las dos tecnologias, bajo el criterio de que el
usuario utiliza papel higiénico y lo deposita fuera del inodoro, lo que indica una correcta
disposicion final.

2. Aceptacion cultural

En base a las encuestas realizadas en la comuna, se dictaminé que el biodigestor y la
letrina compostera tienen una adecuada aceptacion dentro de la comunidad. En los dos
casos, 7 de 17 personas (que representan al 41% de los encuestados) optaron por esta
opcién puesto que les emocionaba tener la posibilidad de aprovechar los productos finales
del tratamiento de excretas, es decir: el compost en el caso de la letrina compostera y el
biol, el biosol y el biogas para el biodigestor. Sin embargo, no se encontraban tan atraidos
a la idea de tratar con las excretas al momento de realizar los traslados de material para el
compost o las evacuaciones de lodos y biol en el biodigestor, por este motivo a las dos

tecnologias se les otorgo la calificacion de 3.

3.1.3.3. Resultados de los factores ambientales
1. Aprovechamiento de residuos fecales

El biodigestor y la letrina compostera tienen una calificacion de 5 en este parametro de
evaluacion. Las dos tecnologias pueden generar productos luego del tratamiento de las
excretas en un corto plazo, lo que permite aprovechar los productos en forma de compost

(cada 6 meses), biol y biosol (entre 3 — 6 meses) o biogas (de manera continua).

La calificacién fue otorgada en base al tiempo en el que pueden ser aprovechados los
productos, dando como resultado que todos los productos son aprovechables en un tiempo
menor a 6 meses, por lo cual, se les otorg6 una calificacién de 5 a las dos tecnologias.
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2. Uso de agua por la tecnologia

En el tema ambiental, lo ideal seria utilizar la menor cantidad de agua posible con el fin de

evitar la contaminacién de agua natural en agua residual.

Por este motivo, el biodigestor recibe una calificacion de 1 ya que es una tecnologia que
usa agua para funcionar. Por otro lado, la letrina compostera recibe una calificacion de 5,
ya que no utiliza agua en su funcionamiento por lo que no se generan aguas residuales y

es mas amigable con el ambiente y el recurso hidrico.
3. Presencia de vectores

El biodigestor, al ser un tanque sellado herméticamente tiene bajas probabilidades de
atraer a vectores hacia la camara de digestion o las tuberias de salida, por lo tanto, recibe
una calificacion de 5 ya que no existe presencia de vectores a causa de la instalacién de
la tecnologia.

Por otro lado, la letrina compostera al tener un sistema con ventilacién continua, aerdbica
debido a las remociones de tierra constantes y la accion de trasladar las excretas de los
baldes a los tanques continuamente (2 veces por semana), tienen la cualidad de atraer
vectores en un nivel medio, siendo los mas presentes las moscas y mosquitos. Por este

motivo se le da una calificacion de 3.

3.1.3.4. Resultado de los factores economicos
1. Costos de construccion

El biodigestor presenta un costo de construccién estimado de 450.98 USD, lo que indica
que la inversién supera el sueldo basico mensual de la poblacién ecuatoriana. Este valor
sobrepasa el ingreso econdémico mensual de la comunidad rural de San Rafael quienes se
dedican alas labores de la agricultura y en su mayoria sobreviven con ingresos econémicos
bajos (<$425), por este motivo la calificacién para esta tecnologia en este parametro es de
1.

De la misma manera, el costo de construccion de la letrina compostera es elevado,
alcanzando los 738.25 USD, obteniendo una calificacion de 1 por la razén antes explicada.
Dentro de este parametro las tecnologias son muy costosas para la poblaciéon y no pueden
ser costeadas a corto plazo, por lo que seria importante contar con apoyo externo de
instituciones dedicadas a promover el saneamiento como The Water Project, World
Resources Institute, Water.org, etc, con la finalidad de auspiciar los proyectos de

saneamiento para la comuna.
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2. Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento se estimaron para un periodo anual. Dentro de este
parametro el biodigestor tiene una calificacion de 5, puesto que se encuentra en un rango
bajo entre 20 a 30 USD. Por otro lugar, para la letrina compostera este costo es mas
elevado debido a que la infraestructura esta compuesta por mas partes susceptibles a
danarse, como son la malla mosquitera, el techo, el piso, etc., por lo cual se le asigna una

ponderacion de 1.
3. Costos de evacuacion de residuos fecales

La letrina compostera es una tecnologia que utiliza las excretas para la formacion de
compost, por lo tanto, no necesita de evacuacion por lo que obtiene una calificacion de 5.
Esto representa una ventaja ante el biodigestor, que debe realizar la contratacién de
servicios de evacuacion cada 60 dias (Anexo |), en caso de que no se quiera utilizar el biol
y el biosol, por lo cual se le otorga una calificacién de 1 a la tecnologia.

3.1.3.5. Comparacion general de las tecnologias de saneamiento.

TECNOLOGIAS DE SANEAMIENTO
mBIODIGESTOR ®LETRINA COMPOSTERA

[6)]
o

43
39
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o
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o
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o

—_
o
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11
Tl | BT
F. Técnicos F. Sociales F. Ambientales F. Econémicos
Criterios de seleccion

o

Calificacion de las tecnologias

Figura 20. Comparacion de los factores evaluados entre el biodigestor y la letrina
compostera

Como se puede observar en la figura 20. Los factores técnicos para las dos tecnologias de
saneamiento presentan una ligera diferencia, en el cual la ventaja la posee la letrina

compostera con 43 puntos de los 45 otorgados para la valoracion de este criterio, mientras
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que el biodigestor cuenta con 39 puntos debido a las debilidades encontradas por la
facilidad de mantenimiento y el tiempo de vida de la tecnologia.

En el caso de los factores sociales, ambas tecnologias tienen 8 de los 10 puntos asignados
para este factor, en el cual la flagueza de este punto recae en la aceptacion cultural que

fue la misma para los dos sistemas y obtuvo una calificacién de adecuado.

Dentro de los factores ambientales la tecnologia que sobresale es la letrina compostera,
puesto que tiene una gran ventaja al no utilizar agua como es el caso del biodigestor. Pese
a que la letrina compostera tiene la desventaja de atraer a los vectores se considera
ambientalmente sostenible por el ahorro de agua y el aprovechamiento de residuos fecales
generando compost (abono) para los arboles y cultivos.

Dentro de los factores econdémicos tanto la letrina compostera como el biodigestor
presentan un puntaje de 7 sobre 15. En el cual el mayor inconveniente se centra en los
costos de construccion para ambas tecnologias, puesto que, al ser caros la comunidad no
puede costearlos a corto plazo. Por otro lado, el costo de mantenimiento es desventajoso
para la letrina compostera mas no para el biodigestor, y el costo de evacuacion de excretas
representa una desventaja para el biodigestor ya que es la tecnologia que necesita asumir
este costo en caso de no aprovechar los residuos fecales.

3.2. Conclusiones

e El biodigestor es una tecnologia de saneamiento que se puede aprovechar de
diversas maneras para conseguir diversos productos finales como biol, biosol o
biogas, por lo que obtuvo una calificacién final del 71.66%. Por otro lado, la letrina
compostera presenta una calificacién final del 77.22%, siendo esta la tecnologia
idonea para la comuna de San Rafael, puesto que se puede obtener compost que
posteriormente puede ser utilizado como abono en los cultivos de la comuna o

puede ser vendidos a otros agricultores.

e Los factores técnicos para el biodigestor tienen un puntaje del 34.66%, presentando
flagueza en la facilidad de mantenimiento puesto que se requiere de personal
calificado que instruya a la poblacion al inicio de las actividades y al momento de la
evacuacion de las excretas, asi mismo, el tiempo de vida es de 5 — 10 afnos siendo
esta una desventaja frente a la letrina compostera que tiene un tiempo de vida util
mayor a 10 anos. Para la letrina compostera el factor técnico representa un 38.22%
del 40% del total, teniendo como inconveniente la facilidad de mantenimiento de la
tecnologia que pese a no necesitar personal calificado para realizar las actividades
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de mantenimiento si requiere de inversion de tiempo para reparar posibles dafnos

en la caseta.

La comunidad de San Rafael al estar situado en el paramo y poseer un clima frio
entre 10 — 15°C, no genera las condiciones Optimas de temperatura para la
implementaciéon de un biodigestor, por lo que los tiempos de retencion serian muy
largos y la digestion de las excretas seria ineficiente ocasionado la poca o nula
generacion de biogas y biol. Sin embargo, este evento puede ser solucionado si se
brinda aclimatacién al biodigestor, para lo cual lo ideal seria cubrirlo de la lluvia y
viento bajo algun techo que haya disponible en el hogar, o en casos donde la familia
ya posea un invernadero se puede aprovechar el espacio y colocar el biodigestor

dentro de el con la finalidad de generar las condiciones climaticas ideales.

De la misma manera, las condiciones climaticas pueden ser poco favorables para
el proceso de compostaje, ya que este es un proceso bioldégico que necesita de
temperaturas entre 35°C — 65°C, por lo que también necesitarian de aclimatacion,
pudiendo ser colocados dentro de invernaderos como es el caso de los
biodigestores o facilitando una cubierta de plastico negro que proteja a los tanques

de la lluvia o el viento y concentre el calor en los tanques de compost.

Las tecnologias de saneamiento, independiente de cual sea la elegida, necesitan
de periodos de mantenimiento obligatorios para evitar posibles dafios o averias
permanentes en las infraestructuras, por lo cual, los pobladores deben dedicarle un
par de dias por mes a revisar que todo se encuentre funcionando de manera

correcta.

Los factores sociales tanto para el biodigestor como para la letrina compostera
representan el 12%, de los cuales el inconveniente se centré en la aceptacién
cultural, puesto que la comunidad esta de acuerdo en aprovechar los productos
finales de ambas tecnologias de saneamiento, ya que esto les permitiria mejorar la
calidad del suelo y, por ende, de sus cultivos. Sin embargo, requieren de tiempo
para realizar el traslado de las heces desde la caseta hasta los tanques de compost
en el caso de la letrina o evacuar y darle el tratamiento adecuado al biol y al biosol

en el caso del biodigestor.

Aprovechar los productos finales que genera el biodiogestor es lo mas
recomendable para esta tecnologia, puesto que esta accién no solo generaria
fertilizantes amigables con el ambiente como son el biol y el biosol, sino que ademas
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permitiria a los pobladores conseguir plantaciones de mejor calidad e incluso sirve
como ayuda econdmica para quien lo usa, sin embargo, si se decide no aprovechar
los productos finales debe tomarse en cuenta que la evacuacion de los lodos debe
hacerse cada 60 dias, por lo que los costos para el mantenimiento aumentarian.

e Las dos tecnologias son ambientalmente viables ya que ademas de servir como un
sistema de saneamiento permiten obtener productos finales que ayudan a la
comunidad en sus actividades agricolas, sin embargo, la desventaja que tiene el
biodigestor ante la letrina compostera es que necesita de agua para su
funcionamiento, mientras que la letrina compostera no necesita de agua, lo que
permite cuidar este recurso natural tan importante para la comunidad recibiendo asi
una calificacion del 13%, mientras que el biodigestor tiene un 11% de calificacion

en este factor.

e Elfactor econémico representa el 30% del total, tanto para el biodigestor como para
la letrina compostera, de este componente se puede destacar que para las dos
tecnologias el factor econémico fue limitante, puesto que ambas tecnologias tienen
un 14% de calificacién en este parametro. Este llega a ser un factor determinante
en la eleccién de las tecnologias de saneamiento dentro de la comunidad, pues al
ser una poblacién que en su mayoria vive de la agricultura y tiene ingresos
economicos menores al salario basico, no se visualiza la posibilidad de poder
aplicar las ideas de saneamiento dentro de la comunidad, a menos que exista un
auspicio por parte de instituciones dedicadas a resolver problemas de saneamiento
(The Water Project, World Resources Institute, Water.org, etc.) o una reduccion de
costos ya sea por usar material reciclado o realizar variaciones en el disefo

propuesto.

e La guia de disefio del Biodigestor y de la Letrina Compostera es una herramienta
gue ayuda a la comunidad a conocer maneras de gestionar su saneamiento de
manera segura, econdémica y ambientalmente viable, mediante el apoyo de material
visual que brinda informacién respecto a generalidades, dimensiones, materiales

de construccién y mantenimiento para las tecnologias de saneamiento.
3.3. Recomendaciones

e Para el secado del biosol, la evacuacion del biol y el traslado de excretas de la
caseta hacia los tanques de compost se recomienda utilizar equipo de proteccion
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personal, como guantes, mascarilla, overol y botas de caucho con el fin de evitar el

contacto de las excretas con el usuario.

Una vez terminado la aplicacién del biol, biosol o el compost en los campos es

recomendable lavarse las manos o banarse.

En caso de que el material que sale del biodigestor posea un olor desagradable,
como podrido, no debe usarse sobre las plantas, mas bien debe ser desechado de
manera adecuada para evitar la concentracion de vectores como moscas o0

mosquitos.

Se sugiere realizar las encuestas a la comunidad de manera amigable, con lenguaje
comprensible y con informacidén que sea facil de entender por todas las personas
perteneciente a la comunidad, de manera que los resultados no se vean alterados

0 sean erroneos.

Se sugiere utilizar las guias de saneamiento del Biodigestor y la letrina compostera
como punto de partida para implementar estos métodos de saneamiento en otras

comunidades que requieran un sistema de saneamiento.

Se recomienda realizar campanas de socializacién y capacitacion a los pobladores
sobre los sistemas de saneamiento a los que pueden acceder y como se pueden

beneficiar de los mismos.

Se sugiere que el GAD de Checa auspicie proyectos de saneamiento sostenibles
como los presentados en este proyecto para solucionar el problema de
saneamiento que tiene San Rafael y parroquias aledarias.
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5. ANEXOS

ANEXO I. Ejemplos de calculo para la Ecuacién de carga y la frecuencia para la purga de
lodos.

ANEXO Il. Guia de disefo del biodigestor

ANEXO Ill. Guia de disefio de la letrina compostera

ANEXO IV. Modelo de encuesta aplicada a la poblacién de San Rafael
ANEXO V. Encuesta aplicada a la comunidad de San Rafael

ANEXO VI. Evidencias del recorrido y realizacion de encuestas en la comunidad de San

Rafael.

NOTA: Las guias de diserio pueden ser descargadas el siguiente enlace:
https.//drive.google.com/drive/folders/1NuWYgNORBiItylgL HO2MGfadJo7ZVNAO1H?usp=s
haring
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ANEXO |

Ejemplos de calculo

1. Carga diaria de mezcla para un biodigestor de 220 L

Estimar la carga diaria con la que una familia (4 personas) debe alimentar un biodigestor
de 220 L que se encuentra ubicado en San Rafael con un clima frioa T = 10°C y con TRH
= 60 dias (tabla 5).

1.1. Volumen total de trabajo
Este volumen requiere conocer la capacidad total del tanque y se le multiplica por
0.75 (75%), puesto que es la cantidad de llenado méximo sugerida a la que debe
trabajar el biodigestor, para evitar derrames de los residuos fecales.

Utilizando la ecuacién 1, se obtiene el volumen total de trabajo.
VT = CTT *0.75 (1)

Donde:
VT = volumen de trabajo del bidén (L)

CTT = capacidad total del bidon (L)
VT = 220 (L) * 0.75
VT =1651L

Conociendo el volumen total de trabajo, se aplica la ecuacién 2, para conocer la
carga diaria de mezcla que necesita el biodigestor.

o=

Donde:
CD=cC diari L
= Carga diaria (dl'a)

TR = tiempo de retencion hidrailico (dias)
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165 (L)
CD =—F—
60 (dias)

CD =2.75————
dia x familia
En este caso, la familia debera aportar con 2.75 L de mezcla diaria para que el

biodigestor siga su ciclo de digestién sin problemas.

2. Cantidad de agua y de materia organica que debe haber en la mezcla
La mezcla necesita tener un porcentaje de materia organica y agua constante para que
el proceso de degradacion de excretas y generacién de biogas sea eficiente. En la tabla

59, se observa la distribucion que debe existir en la carga diaria.

Tabla 59. Porcentajes de mezcla para la carga diaria.

Porcentaje de mezcla

o 20% materia organica (heces)
Carga diaria

80% agua

Continuando con el ejemplo anterior, la cantidad de materia organica que necesita el

biodigestor diariamente sera:

Cantidad de heces diarias por familia = CD * 0.2

2.75L
= ——
dia x familia

=0.55————
dia x familia
L 1000g

= 0.55
dia x familia Y

9
=550 ——
dia x familia
Asi mismo, la cantidad de agua que necesita la mezcla sera:

Cantidad de agua diaria por familia = CD * 0.8

2.75L
= ——
dia x familia
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L
=22—
dia x familia

Una persona sana evacua un promedio de 150 g de excretas por dia, por lo cual la familia
de 4 personas no tendria mayor problema para alimentar al biodigestor con la materia

organica requerida.
3. Materia organica que una persona debe aportar diariamente:

Cantidad de heces por familia

heces por persona = —
#tpersonas x familia

9

_ >0 7% familia
personas
familia

0 9
dia x familia
personas
familia

55

9
dia x persona

=137

4. Agua que una persona debe aportar diariamente

Cantidad de agua diaria por familia

agua por persona = —
guapory #personas x familia

L
Z'ZE

4 personas x familia

agua por persona =

=0.54
agua por persona dia x persona

5. Agua descargada al biodigestor diariamente por persona

En promedio una persona sana defeca de una vez al dia, por lo cual se asume que se

realiza 1 descarga de agua al dia por persona.

agua por persona x dia

Descarga por persona = —
gaporp descarga diaria
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0547 L
1a X persona

descarga
dia x persona

=0.54—
descarga

2. Frecuencia de la purga de lodos para el biodigestor

La purga de lodos depende del volumen de trabajo del biddn y de la carga diaria de mezcla
proporcionada al biodigestor.

VT

Frecuencia de purga de lodos = D

Ecuacion 3. Frecuencia de purga de lodos

Para el biodigestor ubicado en la comunidad de San Rafael y utilizando la carga diaria del

anterior literal se obtiene una frecuencia de purga de lodos de:

. o o lod B 165 L
recuencia de purga de lodos = ——c L/dia

Frecuencia de purga de lodos = 60 dias

Es decir, para un biodigestor que tenga una carga diaria de 2.75 L/dia, la purga de lodos
se realizara cada 60 dias.
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ANEXO Il

Guia de diseno del biodigestor

MANUAL DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO

€

CARACTERISTICAS
PARTES DEL BIODIGESTOR

DIMENSIONES Y MATERIALES

APROVECHAMIENTO FINAL
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BIODIGESTOR

/Esta tecnologia estd  desarrollada con el fin de contribuir con el tratamiento de

— excretas y generar energfa secundaria.

El biodigestor sera conectado a
un sanitario normal mediante y
una tuberfa larga. Debe estar
ubicado aguas abajo del mismo,
para evitar taponamientos o
regreso de las excretas al
sanitario.

En  condiciones de buen
mantenimiento, el biodigestor
tiene una vida Util de 5 - 10 afos.

CARACTERISTICAS

e Es un sistema natural que
aprovecha la digestion
anaerobia* de las bacterias
gue habitan en las excretas
para transformar este en
biogas y fertilizante.

e La energia secundaria
producida puede ser
empleado como combustible
en las cocinas, calefaccion o
iluminacion.

o E| fertilizante (biol)** sirve
para mejorar los suelos vy el
rendimiento de las cosechas.

BENEFICIOS

e Los productos finales provenientes del biodigestor son

® aprovechables.
Qe e Cuida el medio ambiente, ya que por su sistema aislante de
excretas evita la contaminacién de cuerpos de agua, suelo,

alimentos, etc.

* Digestion anaerobia: Proceso en el cual el material biodegradable es descompuesto por microorganismos
en ausencia de oxigeno. Generando diversos gases como dioxido de carbono (CO2) o metano (CH4).
** Para mds informacién sobre el biol, dirigirse a las pdgs 10 y 11 del documento presente.
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|
PARTES DEL

~ @ INSTALACION

e No se necesita de una gran cantidad de personas para la
instalacién, 2 personas podrian hacerlo.

e Esresistente, de bajo costo y de facil mantenimiento.

e Es una tecnologfa sustentable en la que pueden aplicarse las 3R
(reducir, reusar y reciclar) en su construccién, ya que puede ser
implementado con la ayuda de materiales locales.

PARTES DEL BIODIGESTOR

o | .
- OJ,

1.Camara de digestion

2.Tapa sanitaria

3.Vélvula

4.Manguera

5.Sistema de control de
presion

6.Camara para almacenar gas

7.Manguera para gases (3m)

8.Tubo de carga

9.Tuberia de descarga de
efluente

10. Valvula de descarga de

sedimentos

*NOTA: Para una mejor visualizacion del resultado visite: https://youtu.be/pKZgnXQCp98
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COMPONENTES DEL BIODIGESTOR

1.Tapa

3. Tuberias y valvulas

Sirve como aislante del exterior con la
cdmara de digestién, debe estar
fabricado de plastico polietileno, y debe
poseer un zuncho de metal que permita
sellar la cédmara de forma hermética.
para proceder con el proceso de la
digestién anaerobia.

2. Camara de digestion

La cédmara de digestion (1) esta
compuesto por un bidén de 120 - 220 L
de capacidad, estos son tanques
fabricados de polietileno de alta
densidad PEAD, debe ser adaptado con
tres salidas (1 de ©@=2in, 1 de @=1.5iny
©=0.5in), ademas de una entrada que
servira para el ingreso de excretas (2= 4
in).

La camara debe adaptarse a las medida

proporcinadas en la gufa.

\/\

Q

Son componentes esenciales para el
biodigestor.

Se necesitan de 4 tuberfas que
permitiran la entrada de excretas y salida
de sedimentos y productos finales.

La tapa sanitaria (2) debe encontrarse en
el centro de la tapa, y debe estar
adaptada con un segmento de tubo
corto que permita la entrada correcta de
excretas.

En la parte central (8) de la camara se
colocara y ajustara un tubo PVC largo, el
cual debe encontrarse minimo a 5cm
antes del fondo del tanque.

\
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; / COMPONENTES DEL BIODIGE:
/ ) 4. Tuberias de salida

° X 9 e La tuberia que descarga el efluente (9),

\(. debe tener un @=2in, el cual debe tener

\( una valvula al final, esta permitira regular

« [\ la salida del efluente, una vez se necesite

O realizar la descarga por que ha cumplido
con el méximo de la capacidad.

; 10 e La tuberia de descarga de sedimentos

Q (10) de @ = 1.5in tendra un largo menor

\\ ya que facilitara la salida de sedimentos.

5. Manguera de biogas.

y: e |a vdlvula (3) debe tener un @=0.5in, la
e / cual permitird el paso del biogas a través
/ 4 de la manguera (4) y a lo largo del
sistema que se encarga de recoger el gas
formado por el proceso de la

fermentacion.

6. Sistema de control de presién

e Para controlar la presién se emplea una
botella de 1.5 L (5).

e La botella debe estar llena de agua hasta
% de su volumen total.

e Debe introducirse 15 cm de la tuberfa de

° @ =0.5in a la botella con agua .

e Esta practica permitird contar el nimero
de lineas marcadas en el tubo que
quedan sumergidas en el agua, una vez
empiecen a salir burbujas del ramal. Esta
serd la presion del agua en cm.

* Para mds informacion sobre el sistema de presion
dirigirse a la pdg. 12
7. Camara de almacenamiento de biogas

e Funciona como un contenedor de gas, el
cual estd conectado mediante una
manguera al sistema de carga y al

sistema de control de presion.
e Debe tener una valvula al final de la
manguera de gas (7) que permite regular
la salida del gas.
4
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O DIMENSIONES DEL BIODIGESTOR

/ DIMENSIONES DEL BIODIGESTOR

D 1.Parte frontal Tapén de limpieza sanitario
£ % 0

valvula de globo

0.05m
|
I

0.95m

0.35m

| 0.59m

e Ladimensién de la cdmara de digestion dependera del tamafio del bidén (120 - 220
L), en este caso se toma un bidén de 220 L estandar, el cual tiene una altura de
0.95m x @=0.59 m.

e Ellargo de los tubos de salida seran 0.50m y 0.35 m respectivamente.

e Todas las tuberfas deben estar aseguradas con silicona o goma para PVC y el tubo
central se recomienda un ajuste con cables de 4 cm de espesor en forma de cruz.

2. Parte lateral
4in

e La entrada de excretas debe
tener un @=4in, esto servira para

= acoplar el tubo central por donde
entran las excretas.
| 2in e La valvula de salida de biogas
debe tener un @=0.5in.
2in e La tuberfa de @=2in, servird para
facilitar la salida del efluente,
mientras que la tuberfa de
@=1.5in estara destinado a la
remocién de sélidos cuando se
1.5in realice el mantenimiento.
, B e |as valvulas ubicada en las
‘é'—' tuberias de salida deben tener
forma de globo y ©=2 y 1.5in
S ———— respectivamente.
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[
CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR

MATERIALES PARA LA~
CONSTRUCCION .

1.Para la camara de digestion

"'w.

Bidén 220 L Tapoén de limpieza ~ Segmento corto  Reduccién PVC 1 Tubo sanitario
sanitario @=4in de tubo @=4in de @ 4in a 3in @=3inx Tm

S

O

2. Para la salida del efluente

l-o e e O

1 Tubo PVC 1 Adaptador para Llave de paso 1TPVC 2 Codos PVC @=2in
@=2inx1m tanque @=2in tipo globo @=2in @=2in x 45°

3. Para la descarga de sedimentos

l o w B O

1 Tubo PVC 1 adaptador  Llave de paso tipo 1TPVC 1 Tapdn hembra rosca

@=1.5in x para tanque globo @=1.5in @=1.5in PVC @=2in
0.35m ©=1.5in 1 Tap6n hembra rosca
PVC @=1.5in

4. Para el biogas

T S
7 et
Adaptador para
Manguera Manguera para Conector de maguera macho
@=0.5in x 3 m gasx30m tanque @=0.5in 56 rosca @=0.5in

‘ ;
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CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR

MATERIALES PARA LA+~
CONSTRUCCION 0

[
Accesorio 2 Vélvulas de esfera 1 Bote de plastico 1 Tubo de llanta
adaptador para con rosca @=0.5in derosca 1.5L
valvula de llanta
[ o — Eamaa i
ey . 1
2 Unién de Conexién arponada 1 Tapén hembra 4 Abrazaderas
magueraen T de manguera rosca PVC @=0.5in @ = 0.5in
©=0.5in @=0.5in

5. Complementos

‘ (1 1] — 1
—

- N
Bote de pegamento 1 Silicona selladora 1 Balde de
para PVC transparente polietileno

YN

-

-
[ v
Equipo de proteccién  pio de escoba Kit para ingresoy
personal salida de gases*

* Para conocer mds sobre el kit, dirfjase a la pag. 12

Consideraciones

e Las cantidades necesarias dependeran del tamafio del biodigestor, pero las dictadas
en la guia son para un biodigestor con capacidad de 120 - 220 L.

o FElmaterial de la infraestructura debe ser de pldstico azul con cierre hermeético.

e L0s materiales establecidos en esta guia son los minimos y necesarios para la
implementacion del biodigestor y el aprovechamiento del biogas y biol.

102



CONSTRUCCION

¢COMO SE CONSTRUYE?

1. Para los cimientos

1.Con estacas y piolas sefialar el espacio de construccién de 1.5 x 1Tm que se necesita
para la infraestructura.

2.Nivelar el terreno, cavar una profundidad de 10 cm, apisonar bien el piso y colocar
grava y arena para uniformizar el piso.

2. Para el cuerpo

—2in

Figura 2

Figura 1 Figura 4 Figura 3

1. En el bidén de dimensiones estandar, realizar dos huecos de @=2 iny 1.5 in, como
se observa en la (Fig. 1).

2.En la parte central de la tapa, realizar un agujero de @=4 in y en un extremo un
agujero de @=0.5 in (Fig. 2).

3.En el centro, colocar un tubo de segmento corto de @=4 in y unirla a una reduccién
de @=4in a3 in. Colocar el tubo central de @=3 in (Fig. 3) en la reduccién y ajustarla
con silicona PVCy 2 cables cruzados a la tapa del bidon.

4.En el orificio de @=0.5 in colocar un conector de tanque para manguera.

5.Finalmente colocar la tapa de limpieza sanitaria en el tubo de segmento corto y
ajustarlo a presion (Fig. 4).

3. Para la salida de efluente

1 2 1.Se utilizard 1 m de tuberfa @=2in dividido en 3
| ( | valvula de globo secciones, la seccién [11y [23; y la [2] y [3]

] estaran unidas por un codo de 45°.
Eo | (- [3] 2.Para unir la tuberia PVC al bidén debe
0ao I\ (‘\l

colocarse un adaptador PVC @=2in.

45°
i I 3.Ademas, se usara una tuberia T de PVC, en el
ng cual se conectara la valvula de globo (Fig. 5).
Cfsoo 4.Tapar la tuberfa con un tapén de rosca, hasta
Figura 5 el momento del mantenimiento.
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CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR

:COMO SE CONSTRUYE?

4. Para la salida de sedimentos

1.Para los sedimentos se usarad un segmento
de tuberia de 0.35m. El cual estaré unido al
vélvula de globo bidén mediante un adaptador de @=1.5in.
2.Se colocard un T de PVC de @=1.5in con
Adaptador una valvula de globo que permitird regular
‘ ~ la salida de los lodos (Fig. 6).
e _ T de PVC {\0 3.Tapar la tuberia con un tapdn de rosca de
m—— . ?=1.5in,  hasta el momento  del
Figura 6 -
mantenimiento.

para tanque

5. Para el biogas

Manguera
Conexién arponada T paramanguera para gas

para manguera

ﬁt -tr+-=

Abrazadera

—_—

Adaptador de
valvula para
llanta

valvula de
esfera

Figura 7

1.Para el biogas se debe colocar una valvula de esfera a la salida del orificio ubicado
en la seccion [1] de la (Fig. 7).

2.El sistema debe armarse con la manguera @=0.5 in, los cuales se deben conectar
mediante conexiones arponadas hacia una botella plastica de 1.5L.

3.Luego del sistema de control de presion se debe colocar una T para manguera, el
cual estard sellado con un tapon para evitar la fuga de biogas. Esta parte del sistema
servird para regular la presion.

4.Se debe terminar el sistema de biogas, afiadiendo un aro de llanta, el cual
recolectara el biogas generado en la camara de digestion. Para esto se debe colocar
un adaptador de valvula para llanta y debe ser ajustado con una abrazadera.

5.Finalmente el sistema serd conectado a una manguera de gas (azul) que sera
dirigido hacia la cocina, la calefaccidn o para la iluminacién segln el usuario
requiera.
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APROVECHA%ENTO DEL BN

APROVECHAMIENTO DE
PRODUCTOS FINALES

Generacion de biogas y biol

BIOGAS

g

>

N
(@

Biogas Biol
Es un gas que se genera en medios Es abono organico liquido proveniente
naturales o en dispositivas especificos, de la fermentacidn de las excretas y el
por las reacciones de biodegradacion agua, que una vez sale del biodigestor
de materia organica, mediante la no huele, ni atrae insectos y es rico en
accion de microorganismos (bacterias humus y con harto contenido de
metanogénicas, etc.), y otros factores, materia organica.

en ausencia de oxigeno.

@ Tiempo de espera

Se genera de manera diaria, pues la Puede ser usado 3 meses después de
fermentacién  sigue un  proceso cada descarga del efluente. Puede ser
continuo que puede ser aprovechada utilizado coma acondicionador de
en diferentes areas. suelo o abono genérico.

\ M2
Y 4
Vi

0

10
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APROVECHAMIENTO DE
PRODUCTOS FINALES

N

¢COMO PUEDO UTILIZAR EL BIOGAS? ()

P Q

e | biogds es un combustible de valor. Se puede utilizar este gas para
producir energia electrica mediante una turbina o plantas generadoras a
gas.

e El biogas puede generar calor en hornos, estufas, secadoras, calderas u
otros sistemas de combustion a gas, debidamente adaptadas para tal
efecto.

e Para utilizarlo en la cocing, la cdmara de almacenamiento de gas debe estar
equipada con un kit para gas, el cual guiara la manguera del gas hacia la
estufay sera unida mediante una valvula y un quemador para dicho fin.

NOTA:
e NO dejar la cdmara de almacenamiento de gas al alcance de nifos o
animales.
&. IMPORTANTE: El biogés es inflamable, por lo tanto, se recomienda revisar
fugas o anormalidades constantemente

Fal
APROVECHAMIENTO DEL BIODIGESTOR

¢COMO PUEDO UTILIZAR EL BIOL?

¢ Los lodos extraidos del biodigestor deberan ser desinfectados con cal al
10% (1 kg de cal por cada 10 kg de lodo), esto permitira contrarrestar el
aparecimiento de moscas y vectores.

e Dejar secar el lodo por un tiempo de 3 meses, remover cada mes y agregar
cal a la superficie.

e Finalizado el tiempao de secadg, el lodo puede ser utilizado en zanjas o para
el mejoramiento de suelo.

s Se recomienda su uso en la raiz de arboles y arbustos, alejado a Tm del
tallo principal preferiblemente.

NOTA:
® ¢ NO utilizar el lodo en hortalizas.

o IMPORTANTE: Usar equipo de protecciéon personal cuando se vaya a
& manipular los lodos.

11
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GENERALIDADES DEL BIODIGESTOR

'SIDERACIONES GENERALES
PARA EL DISENO:

TAMANO DE LA CAMARA DE DIGESTION

e El tamafio del biodigestor, dependerd de la
cantidad de excretas generadas y el grado de
uso de la tecnologfa.

e Para reconocer el grado de uso debe calcularse
la carga de mezcla que se debe adicionar
diariamente.

* Para conocer mds sobre la ecuacion de carga de
mezcla, dirigase a la pdg. 12

SISTEMA DE CONTROL DE PRESION

Para controlar la presion se colocara:

[
e Una botella plastica de 1.5 L marcada cm por cm,
X el cual estara lleno 3% partes de su total con agua.
e Seguido debe colocarse un sistema de desfogue
°

de gas (Tubo T para manguera), el cual regulara la
presién, evitando que el aro de llanta explote.

La presidon maxima quetendra el sistema, se rige
en base a la recomendacién dada por el fabricante
del tubo de llanta

KIT PARA INGRESO Y SALIDA DE GAS

e El kit debe estar compuesto de mangueras
ideales para gas propano, las cuales son de color

azul (No transparentes).
L e Debe tener vélvulas de seguridad que sirvan para
& regular la salida de gas.
- - 5o 5 P .
- e El depdsito de biogas que en este caso estara
conformado por el tubo de llanta.
e Un quemador conectado al final de la manguera
que serd conectado a la cocina o instalaciéon que

necesite del gas.

12
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IDERACIONES GENERALES
PARA EL DISENO:

2

ECUACION DE CARGA DE MEZCLA

O
/ 1.Tiempo de retencién
=

Es la cantidad de tiempo que un liquido permanece en un recipiente. El tiempo
de retencién asegura que se haya alcanzado el equilibrio entre el liquido y el gas
a presion del separador.

Temperatura (°C) Tiempo de retencion (dias)

30 20
20 30
10 60

Tabla 1. Tiempo de retencién

2. Carga diaria

Es la carga que se debera proporcionar diariamente al biodigestor para que
funcione de manera correcta.

La carga se constituird por la mezcla de un 20 a 25 % de material organico y de un
80 a 75% de agua.

VT=CTTx0.75
CD =VT/TR

VT = Volumen de trabajo (L)

CTT = Capacidad total del tanque (L)

CD = Carga diaria de mezcla que se debe
afiadir

TR = Tiempo de retencién (tabla)

Ejemplo:

Para un lugar donde el clima sea de 20°C, el tiempo de retencién sera 30 dias.
Con un biodigestor de 220 L, el volumen de trabajo serd de 165 L (220 L x 0.75
=165L).

La carga diaria de mezclaserade 55L (165L/30=5.51)

GENERALIDADES DEL BIODIGESTOR
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K
GENERALIDADES DEL BIODIGESTOR

EL MANTENIMIENTO
LIMPIEZA DEL BIODIGESTOR

N

B

>
%
O"o
Biodigestor Material de
casero limpieza

¢ El biodigestor debe limpiarse anualmente, esta actividad debe ser realizada con
equipo de proteccion personal como un overol, gafas, guantes, mascarilla e
implementos de limpieza.

e Debe evaluarse el estado de las tuberias, del bidén, mangueras y valvulas
constantemente, en caso de presentar algln fallo deben ser reemplazadas, esta
actividad le tomara de 60 a 90 min.

PURGAR EXCESO DE LODOS

NMUL/

Purga de lodos

El proceso debera realizarse una vez que el bidén se encuentre lleno al 75% de su
capacidad.

Para empezar con la remocion se debe abrir la tuberia que permite la salida del
efluente, cuando este proceso terming, se procedera a abrir la valvula de salida
de sedimentos. El proceso de descarga llevara entre 3 a 10 minutos.

Esta actividad debe realizarse calculando la carga diaria, en el ejemplo observado
en la pdg 71. Para una temperatura de 20°C y un tiempo de retencion de 30 dias,
con uso individual los lodos serdn removidos mensualmente. Si el nimero de
usuarios aumenta debe removerse los lodos bajo una ecuacion:

Periodo de tiempo de remocién = 30 / # usuarios

e En caso de que los lodos queden atascados, se debe abrir la tapa de limpieza
sanitaria e introducir un palo de escoba para facilitar la salida de los sedimentos.

* Al inicio de la purga la coloracién de los lodos sera negra y espesa. El proceso
acabara cuando el lodo vuelva a salir de color café.

14
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TIEMPO DE VIDA

¢ Cuando el biodigestor cumpla su tiempo de vida, la infraestructura
debe ser desmantelada.

e Para reciclar el bidén de PEAD , inicialmente debe realizarse un
lavado profundo con el fin de eliminar impurezas y luego ser tratado
de manera idonea por gestores autorizados.
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QUE HACER LUEGO DE CUMPLIR EL \
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ANEXO 1l

Guia de diseno de la letrina compostera

LETRINA
COMPOSTERA

MANUAL DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO

CARACTERISTICAS GENERALES

PARTES DE LA LETRINA COMPOSTERA

DIMENSIONES Y CONSTRUCCION

APROVECHAMIENTO FINAL
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LETRINA
COMPOSTERA

e

Esta tecnologia estd  desarrollada
con el fin de contribuir con el
tratamiento de excretas unifamiliar.

En condiciones de buen
mantenimiento, la infraestructura
de la letrina compostera tiene una
vida Util de 15 - 20 afios.

CARACTERISTICAS

e Es una tecnologia de
saneamiento ecoldgica, ya que
no utiliza agua para desechar las
heces 'y las orinas. Su
funcionamiento se basa
principalmente en la separacion
de orinay heces.

e Permite aprovechar los
productos finales del compost,
siendo Utiles para la agricultura
o el mejoramiento del suelo.

BENEFICIOS

e Cuida el medio ambiente, ya que
aisla las excretas del medio

ambiente evitando la
contaminacién del agua, suelo y
alimentos.

e Se puede aprovechar el
fertilizante liquido y compost.

e Es resistente a climas calidos y
frios.

5

112



hacerla.

son asequibles.

1.Techo
2.Espacio de ventilacién
3.Malla mosquitera
4.Puerta

INSTALACION

e Su construccién no requiere de mano de obra calificada, las *
propias familias con asistencia técnica son capaces d

e La construccién es econdémica ya que puede realizarse con
los materiales propios de la zona, por lo cual, los materiales

PARTES DE LA LETRINA
COMPOSTERA

PARTES DE LA LETRINA CO

8

5. Baldes de basura y material seco
6. Artefactos sanitarios

7. Paredes

8. Compuerta

N
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COMPONENTES DE LA LETRINA COMPOS

1.Techo

e Es la parte que aisla la caseta tanto del frfl
como del calor. Evita el paso de lluvia, hojas,
animales que pueden ocasionar dafio en ﬁ
infraestructura.

2. Espacio de ventilacién y malla mosquitera

e Es el espacio indispensable, que necesita la
caseta para eliminar olores, debe estar
cubierta con una malla mosquitera para
prevenir la entrada de moscas e insectos,
también se puede optar por un tubo de
ventilacion.

3. Puerta

e Es el componente necesario para evitar el
paso de roedores o vectores hacia la letrina,
puede ser construida de madera o cualquier
material disponible en la comunidad.

4. Baldes de basura y material seco

e Son baldes que pueden ser comprados o
reciclados, usualmente suelen ser de plastico
y sirven para albergar el material secante y el
papel higiénico usado.

*Material secante: combinacion de cal,
ceniza o aserrin que sirve para absorber exceso
de sustancias liquidas existentes en las heces.

5. Artefactos sanitarios

e Es una infraestructura realizada de
hormogoén que sirve como sanitario, el cual
estd compuesto de dos espacios vacios en los
cuales se puede depositar excretas y orinas
de manera diferenciada dentro de baldes.

6. Paredes y Compuerta

e lLas paredes permiten aislar a la caseta del
exterior, construidas de ladrillo o cualquier
material que el usuario disponga.

e la compuerta sirve para extraer las excretas
y orinas de la letrina compostera evitando el
paso de aniamles o personas.
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’ DIMENSIONES DE LA LETRINA COMPOSTERA

—
///DIMENSIONES DE LA LETRINA COMPOSTERA
1.Parte frontal

—r’?{ e Las dimensiones de la caseta

L1 § son: de 1.1m de ancho x 2.8m

0.9m de alto.

e Las dimensiones de la puerta
son: de 0.9m de ancho x 2.1m
de alto, las cuales son las
dimensiones de wuna puerta
estandar.

e FEl techo debe tener una altura
de 0.2m. Debe estar de forma
triangular para facilitar la caida
del agua lluvia.

2.8m

2.1m

24m

2. Parte lateral

e Ellargo de la caseta
debe serde 2.2 m.

e El largo del espacio
de ventilacion es de
1.9m.

e El largo del techo es
de 2.5m.

21m

3. Parte trasera

om || & e Las dimensiones de la
compuerta son: Tm de ancho
x 0.8m de alto.

e EI ancho del espacio de
ventilacion es: 0.9 m de ancho
x 0.2m de alto, dejando

o S espacio para el paso del aire.
5 e El techo debe tener un ancho
de 1.8 m.
1.0m
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DIMENSIONES DE LA

DIMENSIONES DE LA LETR

COMPOSTERA

1.Sanitario de madera

b —

> Heces

Orinas

0.5m

\y

¢ El sanitario de hormigén es de 0.5m de ancho x 1m de largo x 0.5m de alto.

e Los hoyos del sanitario tendréan un didmetro de 0.36m, tal que permita al usuario
utilizarlo de manera comoda con ayuda de un asiento para inodoro, sin embargo,
también se puede optar por esta opcién si el usuario asf lo desea.

e El sanitario debe ser diferenciado, es decir, una camara servird para depositar
hecesy en la otra exclusivamente las orinas.

2. Baldes de basura y material secante

Material
e Los baldes de basuray para secante

el material secante deberan
tener un didmetro de 0.3m
x 0.4m de alto.

e Se sugiere que el balde del
material secante posea una
tapa.

Basura

*Para mds informacion sobre el material secante dirigirse a la pdg. 10

TOMAR EN CUENTA:

e Se sugiere construir la letrina compostera en base a las dimensiones
establecidas en la gufa. En caso de que el usuario desee ampliar el espacio de las
dimensiones de la letrina, debe tomarse en cuenta que el espacio de
construccién y la cantidad de materiales incrementara.

e Se sugiere mantener el disefio en tanto a la ventilacién y a la compuerta.
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en el hogar.

Para el cuerpo

= & r;w
_CEMENT CEMENT
p | e 5
2 quintales de 56 ladrillos 2 quintal de Malla Armex
cementoy 1 funda cemento 6.25x 2.4m
de cementina
) 1 qui‘r;talr(‘je 1 quintal de ripio
1 piola nylon 6 varilas 9 mm x 25 Arena fina para para hormigén
c¢m de largo .
hormigdn

ATERIALES PARA LA CONSTRUCCION

La infraestructura (cuerpo) puede ser construida de cualquier material disponible

CONSTRUCCION DE LA LETRINA COMPOSTERA

Para la losa

Para el puerta y compuerta

B <

Puerta de madera Tablero triplex 0.8 x

Para el techo

4 Ldminas de zinc 4 listones de madera
2x1;cone=03mm de0.22x03x1Tm

de 0.8 x2m 1x0.05 P
(— > %
g e *{/: T
Manija para 2Ibdeclavos2 %" malla
compuerta 4 bisagras 1.5 Ib de clavos 4" mosquitera
Complementos

&6
2 cajones de madera 1 Tuberfa PVC
de 0.5 m2 con hueco para
en el centroy en el ventilacion de
posterior @=10 cm

Nomenclatura: L = largo; a = ancho; e = espesor ;

2 Baldes de 2 tanques de plastico
polietileno de @= de 500 L con tapa
0.3mx 0.4 mde para almacenar

alto compost
; @ = didametro o
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CONSTRUCCION DE LA LETRINA COMPOSTERA

¢{COMO SE CONSTRUYE?

1. Para los cimientos

1.Con estacas sefialar el espacio de construccion de 2m x Tm que se necesita para la
e infraestructura y un espacio de 1m x 0.5m para el inodoro abonero.
2.Ubicar los lados largos siguiendo la direccion del viento predominante, con el fin de
favorecer la ventilacion.
3.Nivelar el terreno, cavar una profundidad de 10 cm, apisonar bien el piso y colocar la
malla armex, ripio, arena y cemento para uniformizar el piso.

2. Para el cuerpo

Figura 1 ;igura 2 Figura 3
1. Montar la base de dimensiones: a=1m x L =2m x h = 2.5m (Fig. 1)
2.En la parte inferior, colocar los chicotes de varilla en los extremos y poner la varillas
metdlica en la base de la infraestructura (malla Armex) (Fig. 2).
3.Una vez formada la base, se le va a dar altura a la infraestructura utilizando el nylon
para trazar el espacio donde se van a colocar los ladrillos, dejar espacios huecos para la
puertay la compuerta (Fig. 3)

4. Construir el asiento del
sanitario con cemento, dejando
dos espacios huecos que
permitan la entrada de las
excretas. La parte trasera debe
estar hueca, de tal manera que
por ese lado se cologue la
compuerta para permitir la
entrada del balde recolector de
excretas (Fig. 4).

5. Colocar los ladrillos en la
infraestructura Fig. 5 vy
finalmente darle los acabados
finales con la cementina.

Figura 4 Figura 5
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CONSTRUCCION DE LA LETRINA COMPOSTERA

¢COMO SE CONSTRUYE?

3. Para la compuerta

1.La compuerta puede ser construida con
madera triplex o cualquier material
protector que se tenga.

2.Para un mejor manejo, se le debe agregar
un marco a la compuerta.

3.Las bisagras seran colocados en la parte
superior de la compuerta para que se
facilite al momento de abrir.

4.Puede colocarse una manija en la parte
superior para facilitar la apertura (Fig. 6).

4. Para el techo

Figura?7 Figura 8

1.Para el techo es necesario colocar las alfajias como se observa en la Fig. 7, esto
permitira reforzar la estructura del techo, para esta actividad se debe emplear
una viga de madera central que servira como eje para colocar las alfajias
inclinadas.

2.Una vez con la estructura del techo lista, se deben colocar las planchas de zinc
y ser aseguradas con clavos para zinc (Fig. 8).

5. Para el compostaje

1.Los tanques de compostaje
deben ser colocados en el
exterior de la caseta, es el lugar
donde se desarrollara el proceso
del compostaje (Fig. 9).

Figura 9

* Para mds informacion sobre los tanques de
compostaje dirigirse a la pdg. 11
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APROVECHAMIENTO DE LA LETRINA CO

APROVECHAMIENTO DE %

PRODUCTOS FINALES

Separar orinas y heces \

O

genera genera

Fertilizante
liauid Compost
La orina debe diluirse en proporcién Las heces al estar mezcladas con el
1:2 con agua y puede ser utilizada a material secante, empieza un ciclo de
1m del pie de los arboles. compostaje que se culmina cuando
No debe utilizarse de manera directa los tanques huelan a tierra de bosque
en hortalizas o cultivos. y puede ser utilizado para el

mejoramiento de suelo o en los
cultivos aptos.

@ Tiempo de espera

Uso inmediato o cada que Cada 6 meses, hasta completar
equiera el usuario. el ciclo de compostaje
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PREPARACION DEL
MATERIAL SECANTE

-X-N
% Ceniza %: Ceniza 1; Aserrin/Tierra
seca
El material secante debe ser preparado
con 2 porciones de ceniza y 1 de aserrin
o tierra seca.
Este secante debe ser utilizado antes y
despues de utilizar Ia letrina compaostera.
* Antes: Siempre debe colocarse una
capa de material secante de 1cm de
espesor en el balde de destinado a
las heces.
e Después: Luego de cada uso, se debe

echar el material secante sobre las
heces en proporcién 2:1.

EL MANTENIMIENTO

FUNCIONAMIENTODELAL

TRASLADO D
EXC RETAS

&Ef

Balde de excretas

e Revisar continuamente el balde de
excretas y orinas.

e Cuando el balde de excretas se
encuentre lleno en 3 partes debe
cubrirse la % sobrante con material
secante y trasladarse a los tanques
de compostaje que estan ubicados
en el exterior.

LIMPIEZA

) g

@4 =

Desinfectante  Balde de residuos

e Realizar una limpieza semanal de los
baldes que almacenan las excretas y
orinas con equipc de proteccion vy
desinfectantes.

e Mantener el piso limpio, realizar un
barrido semanal minimo.

REVISION DE LA
INFRAESTRUCTURA

Revisién de mfraestructura

e Se deben visualizar anualmente la

infraestructura, tal como la madera
de la caseta, el techo de zinc, la malla
mosquitera, etc.

e En caso de haber algin dafio,

repararlo inmediatamente.

¢{QUE PUEDO ECHAR EN LA LETRINA?

e |3 letrina compostera esta disefiada para tratar excretas de
manera exclusiva.

e Fl papel utilizado para la higiene debe colocarse en un
recipiente especial, para ser dispuesto en el contenedor
municipal.

121



GENERALIDADES DE LA LETRINA COMPOSTERA

7 CONSIDERACIONES
GENERALES PARA:

EL DISENO:

Q

TOPOGRAFIA CAMARAS DE SEPARACION
. _ |

>

e En terrenos inclinados, la letrina debe e Pueden colocarse dos asientos con
ser colocada a favor de la pendiente o hoyo respectivo para heces y orina o
con una rampa para acceder al mismo. una sola cédmara con urinario
En terrenos planos, el disefio serfa separador de orinas y heces.

igual al propuesto en la gufa.
TANQUES DE COMPOST

e | 0s tanques que se encargan de almacenar el
compost pueden ir de manera permanente
dentro de las camara de la letrina, sin embargo
para este disefio se hara de manera separada
con el fin de reducir las medidas de la
infraestructura.

e El lugar donde se coloque los tanques de
compostaje debera ser un sitio tranquilo, donde
no haya interferencia con el paso de los
usuarios.

e os tanques seran colocados en un espacio con
temperatura ambiente a 2m - 3m de distancia
de la letrina compostera.

QUE HACER LUEGO DE CUMPLIR EL
TIEMPO DE VIDA

e Cuando la letrina compostera cumple su tiempo de vida, la caseta
debera ser desmantelada.

e |a madera de puertas y compuertas que se encuentren en buen estado
pueden ser vendidas a carpinterias, con el cual se puede fabricar aserrin
o ser reutilizada en algtin lugar del hogar.

e Las latas de zinc pueden ser recicladas y vendidas a chatarreros para
darles una segunda vida.
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PARA MAS INFORMACION:
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ANEXO IV

Modelo de encuesta aplicada a la poblacion de San Rafael
ENCUESTA

Nombre y Apellido:

Edad:

Fecha realizada:

Dependencia laboral
Otro:

1. ¢Cual es su ocupacion?
a. Amadecasa

b. Agricultor

c. Floricultor

d.

e.

2. ¢Qué ponderacion le daria a la letrina compostera? ¢ Por qué le otorgaria esa calificacion?

Valoracion Equivalencia
0 Nula aceptacién
1 Deficiente aceptacién
3 Adecuada aceptacion
5 Muy buena aceptacion

Razon:

3. éQué ponderaciodn le daria al biodigestor? ¢Por qué le otorgaria esa calificacion?

Valoracién Equivalencia
0 Nula aceptacidn
1 Deficiente aceptacion
3 Adecuada aceptacion
5 Muy buena aceptacion
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Razon:

4. ¢{Qué ponderacion le daria a la letrina de hoyo seco ventilado? é¢Por qué le otorgaria esa
calificacion?

Valoracion Equivalencia
0 Nula aceptacion
1 Deficiente aceptacion
3 Adecuada aceptacion
5 Muy buena aceptacion

Razon:

5. ¢Qué ponderacidn le daria al pozo séptico? ¢Por qué le otorgaria esa calificacion?

Valoracion Equivalencia
0 Nula aceptacién
1 Deficiente aceptacién
3 Adecuada aceptacion
5 Muy buena aceptacion

Razon:

6. ¢Qué ponderacion le daria al baiio de arrastre hidraulico? ¢{Por qué le otorgaria esa
calificacion?

Valoracién Equivalencia
0 Nula aceptacion
1 Deficiente aceptacion
3 Adecuada aceptacion
5 Muy buena aceptacion

Razon:
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7. ¢Qué ponderacion le daria a la letrina de pozo anegado? é¢Por qué le otorgaria esa calificacion?

Valoracion Equivalencia
0 Nula aceptacién
1 Deficiente aceptacion
3 Adecuada aceptacion
5 Muy buena aceptacion

Razon:

8. {Qué fuente de abastecimiento de agua utiliza para su consumo?

Agua subterrdnea
Reservorio de agua
Agua embotellada

o 0o oo

No utiliza agua

9. ¢{Qué fuente de abastecimiento de agua utiliza para evacuar sus excretas?

Agua subterrdnea
Reservorio de agua
Agua embotellada

o 0o oo

No utiliza agua

10. ¢Qué cantidad de agua (L) utiliza para evacuar sus excretas?
Respuesta:

11. ¢{Qué material usa para la limpieza personal al ir al bafio?

a. Papel higiénico
b. Agua

12. ¢En donde dispone el papel higiénico utilizado en la limpieza personal?

a. Fueradel inodoro
b. Dentro del inodoro
c. Otro:

13. ¢{Qué tiempo estaria dispuesto a destinar para realizar labores de mantenimiento de la
tecnologia?
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a. Menor a 7 dias/afio
b. 7 dias /afio
c. Mayor a 7 dias/afio

14. ¢ Cuanto tiempo estaria dispuesto a destinar a la construccion y supervision de la tecnologia?

a. 0-1semana
b. 2-3semanas
c. 3semanas-1mes

15. ¢Cudnto espacio de su predio estaria dispuesto a destinar para la construccion de la
tecnologia?

a. Om?2-2m?
b. 3m?-5m?

c. 5m?-8m?

16. ¢Estaria dispuesto a tener contacto con los residuos fecales, manteniendo las debidas
medidas de seguridad, a fin de aprovechar estos residuos?

a. 0=no

b. 1=posiblemente
c. 3=talvez

d. 5=si

17. éCudl de los productos finales del tratamiento de excretas estaria dispuesto a aprovechar?

a. Fertilizantes / Bioles
b. Compost
c. No estaria dispuesto

18. ¢ Cudl es su ingreso econédmico mensual?

a. Menora425$
b. 425$

c. 4265-850$
d. Otro

19. {Qué rango estaria dispuesto a pagar para dar mantenimiento anual a la tecnologia?

a. 20S-30S
b. 30S-40S
c. 40S-505
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20. ¢{Qué rango estaria dispuesto a pagar para la construccion de la tecnologia?

a. $350-5$550
b. $550-5750
c. $750-$1050
d. >$1050

e. Otrovalor:

21. ¢{Qué rango estaria dispuesto a pagar para la evacuacion de excretas de la tecnologia?

a. $110 (servicio vacuum- bomba manual/ familia)
b. $70 (tanquero toda la comunidad 4 horas 500$ - 30 familias)
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ANEXO V

Encuestas aplicadas a la comunidad de San Rafael
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ANEXO VI

Evidencias del recorrido y realizacion de encuestas en la
comunidad de San Rafael.

Ty

Figura 22. Encuesta a padre de familia Figura 23. Recorrido de la comunidad
San Rafael
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