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RESUMEN

El saneamiento basico es una necesidad que resulta dificil suplir en las zonas rurales, por
esta razon surgen las alternativas para el manejo de excretas que buscan generar

soluciones a esta problematica.

Las tecnologias de saneamiento con arrastre de agua propuestas para la comunidad San
Rafael son: la letrina de pozo anegado y el bafo de arrastre hidraulico.

La metodologia empleada fue disefiar una guia para cada una de las tecnologias, en base
a especificaciones y consideraciones técnicas extraidas de la Organizacién Panamericana
de la Salud, seguidamente se determiné los precios unitarios de cada unidad de
saneamiento por medio de cotizaciones en centros distribuidores de materiales y la mano
de obra recurriendo a expertos en el area de la construccion, posteriormente para
identificar la tecnologia més propicia se utilizé la matriz de decision en la que se incluyeron
criterios técnicos con un peso de 40%, criterios econémicos con un peso de 30%, criterios
sociales con un peso de 15% y criterios ambientales con un peso de 15%, conjuntamente
se llevaron a cabo visitas de campo para recabar informacién de primera mano en

encuestas.

El resultado de la evaluacion de las tecnologias le otorgo un 51.33% para la letrina de pozo
anegado y un 58.11% para el bafo de arrastre hidraulico, estas alternativas no son factibles
implementarlas en la comunidad porque no cuentan con un manejo adecuado de la red de
distribucién, poca permeabilidad lo que imposibilita el funcionamiento y los costos elevados
superan el ingreso mensual que perciben los habitantes.

PALABRAS CLAVE: Saneamiento rural, manejo de excretas, residuos fecales, unidades

de saneamiento, tecnologias de saneamiento, arrastre hidraulico, pozo anegado.



ABSTRACT

Basic sanitation is a need that is difficult to meet in rural areas, which is why there are
alternatives for excreta management that seek to generate solutions to this problem.

The sanitation technologies with flush toilets proposed for the San Rafael community are
the flooded pit latrine and the hydraulic flush toilet.

The methodology used was to design a guide for each of the technologies, based on
specifications and technical considerations extracted from the Pan American Health
Organization, then the unit prices of each sanitation unit were determined by means of
quotations in material and labor distribution centers using experts in the construction area,
Subsequently, a decision matrix was used to identify the most appropriate technology,
which included technical criteria with a weight of 40%, economic criteria with a weight of
30%, social criteria with a weight of 15%, and environmental criteria with a weight of 15%.

The result of the evaluation of the technologies gave 51.33% for the flooded pit latrine and
58.11% for the hydraulic drag toilet, these alternatives are not feasible to implement in the
community because they do not have an adequate management of the distribution network,
low permeability which makes it impossible to operate and the high costs exceed the
monthly income received by the inhabitants.

KEYWORDS: Rural sanitation, excreta management, fecal waste, sanitation units,
sanitation technologies, hydraulic drag, flooded well.
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1. INTRODUCCION
DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El saneamiento basico en las zonas rurales constituye un desafio que involucra la
participaciéon de varios organismos tanto nacionales, regionales, cantonales, parroquiales y
la misma comunidad, que en conjunto puedan crear estrategias que contribuyan a generar
intervenciones sostenibles (OPS Area de desarrollo sostenible y salud ambiental. CEPIS
Asociacién Servicios educativo Rurales, 2009).

La falta de acceso a servicios como agua potable y sistemas de alcantarillado
convencionales en areas rurales ha suscitado en un riesgo para la salud, relacionado
directamente con el inadecuado manejo de excretas. Segun CONAGUA: “Los malestares
gastrointestinales provienen principalmente de particulas de heces humanas que son
transportadas por el viento y por escurrimientos pluviales”, estos escenarios se pueden
prevenir asegurando el entubamiento del agua y a través de sistemas de disposicion segura
de las excretas.

El componente ambiental se ve afectado con condiciones insalubres ocasionadas por el
inadecuado manejo de excretas que afecta principalmente al recurso agua por el fecalismo
humano al aire libre, por tal motivo, es esencial la instauracion del saneamiento basico rural
que comprende el acceso a agua potable, la disposicion propicia de residuos sélidos y la

disposicidn sanitaria de excretas humanas.

Las unidades de saneamiento con arrastre de agua constituyen una opcién viable en lugares
que cuenten con el recurso agua en cantidades que aseguren su operatividad vy
mantenimiento, sin embargo, no es recomendable implementarlo en zonas donde el
abastecimiento de agua sea mediante fuentes subterraneas pues, se pone en riesgo la
inocuidad de este recurso (SANBASUR, 2004).

Para asegurar la sostenibilidad de las unidades de saneamiento es importante considerar
condiciones técnicas, sociales, ambientales y econdmicas pertinentes para las comunidades
a ser atendidas. Estos escenarios permiten identificar el sistema de saneamiento mas

propicio a nivel unifamiliar (Alvarez, 2011).

En funcién de la falta de sistemas adecuados de manejo de excretas para la Comunidad de
San Rafael en la parroquia de Checa un éarea rural constituida por 50 familias, que
actualmente realizan defecacion directa al medio ambiente o disponen sus excretas en
pozos ciegos construidos de forma rudimentaria por los mismos usuarios, se propone una

guia de diseno tanto para letrina de pozo anegado como para bafo de arrastre hidraulico, y



através de los criterios técnicos, sociales ambientales y econdmicos definidos en una matriz
de decision se pretende evaluar comparativamente la factibilidad de establecer estas
tecnologias en la comunidad (Yunga, n.d.).

1.1 Obijetivo general

Evaluar dos alternativas para el manejo de excretas: letrina de pozo anegado y bafo de
arrastre hidraulico en la parroquia rural de San Rafael en Checa constituida por 50 familias

tomando en cuenta las condiciones técnicas, ambientales, sociales y econdmicas.
1.2 Objetivos especificos

1. Establecer una guia de disefio de letrina de pozo anegado y bafo de arrastre
hidraulico para la comunidad rural de Checa con el fin de gestionar su saneamiento.

2. Determinar los precios unitarios de construccion para las unidades de saneamiento

letrina de pozo anegado y bafno de arrastre hidraulico.

3. ldentificar la tecnologia de saneamiento mas idénea entre de letrina de pozo anegado
y barnio de arrastre hidraulico, en base a parametros técnicos, ambientales, sociales

y econémicos
1.3 Alcance

El presente proyecto tiene como proposito realizar una evaluacion de la tecnologia de
disposicidén de excretas mas propicia para implementar entre la letrina de pozo anegado y el
bafio de arrastre hidraulico en la comunidad rural de San Rafael, Checa organizada por 50

familias.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaran varias actividades que se describen a
continuacién: la descripcion bibliografica de la disposicion de excretas y las alternativas de
saneamiento con arrastre de agua, la descripcidén del area de estudio a través de recopilaciéon
de informacién mediante encuestas y visitas de campo para conocer la situacion actual de
la comunidad, la elaboracion de una guia de disefo para cada tecnologia que utilizara las
especificaciones técnicas definidas en las “Guias de disefio de la Organizacién
Panamericana de la Salud”, los resultados se esquematizaran en el software “Fusién 360"

para una fase de disefio o planteamiento y posteriormente se visualizara la guia en “Canva’.

Asi también se determinaran los precios unitarios de construccion para cada una de las
unidades de saneamiento: letrina de pozo anegado y barno de arrastre hidraulico mediante

cotizaciones, y finalmente se identificara la tecnologia de saneamiento méas idénea para la



comunidad de San Rafael, considerando parametros técnicos, econémicos, ambientales y
sociales, a través de una matriz de decision en la que se incluyen estos criterios antes

mencionados.

2. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

En el mundo alrededor del 45% de la poblacion que corresponde a 3400 millones de
personas cuentan con sistemas de alcantarillado dispuesto de forma segura, el 29% de la
poblacién que es 2200 millones de personas cuentan con sistemas basicos de saneamiento,
el 9% que es alrededor de 701 millones de personas cuenta con sistemas no mejorados de
disposicion de excretas, el 9% que corresponde a 673 millones de personas realizan
defecacién al aire libre y el 8% que son 627 millones de personas cuentan con sistemas
limitados (Banco Mundial, 2017; UNICEF; & OMS, 2020).

La baja cobertura de saneamiento afecta principalmente a la calidad de vida de las personas
mas pobres de areas rurales (Caicedo, 2012). El inadecuado manejo de técnicas de
saneamiento provoca alto riesgo de enfermedades diarreicas, que a nivel mundial
corresponde al 88% (Pérez Vidal et al., 2016). Los sistemas de saneamiento estan
determinados por el uso y acceso a las infraestructuras y los servicios, que permitan una
disposicion segura de orina y excretas, precautelando que no exista contacto e interfiera con

la salud de las personas (Carrasco Mantilla, 2016; Piza De la Hoz & Pérez Vidal, 2019).

En el 2015 la Asamblea General de las Naciones Unidas reconocié al saneamiento basico
como un derecho humano independientemente de los ingresos econdmicos, la edad, el
género o la etnia que involucra no solamente el acceso a un dispositivo sanitario, sino
también que su salud e integridad no se vea afectada negativamente con los residuos fecales
no gestionados (UNICEF; & OMS, 2020).

El saneamiento basico hace referencia al acceso a sistemas de alcantarillado, pozo séptico,
pozo ciego Yy letrinas con losa; sin embargo, en varios sectores rurales no se cuenta con
estos servicios por lo que se realiza defecacién al aire libre y se entierran los desechos

fisiolégicos (Pozo et al., 2017).

En el Ecuador la disposicién de excretas difiere segun la municipalidad con un total de 221
municipios, se tiene que 112 municipios tiene alcantarillado diferenciado, es decir, con
separacion de descargas sanitarias y pluviales, 102 municipios tienen alcantarillado
combinado, es decir, se manejan tanto descargas sanitarias como pluviales en un mismo

sistema y 7 municipios no cuentan con alcantarillado(INEC, 2017).



Las unidades basicas de saneamiento en zonas rurales, que no cuentan con sistema de
alcantarillado, son una medida de mantener un ambiente sano, sin contaminacién y, ademas,
generan bienestar en la comunidad (Celis, 2013; Poma & Rojas, 2018). El area rural
corresponde a la parte de la poblacién en la que se enfocara el presente proyecto.

2.2 ENFERMEDADES RELACIONADAS CON EL INADECUADO MANEJO DE
EXCRETAS

El saneamiento seguro es fundamental para la salud de las personas, la falta de estos
sistemas contribuye a la aparicién y propagacion de infecciones y enfermedades asociadas
al inadecuado manejo de residuos fecales (OMS, 2018). Dentro de las excretas se
encuentran cuatro categorias de patégenos: bacterias, virus, protozoos y parasitos. Las
infecciones més importantes con la salud publica relacionadas con las excretas se enlistan

a continuacioén en la Tabla 1 (Vargas, 2014).

Tabla 1. Enfermedades relacionadas con la aparicién de patégenos presentes en las

excretas.
Categoria Patégeno Enfermedad Orina Heces
asociada
Polio Pardlisis Infantil X
Virus Adenovirus Gastroenteritis X
Escherichia coli  Diarrea X X
Salmonella Tifus X X
Bacterias typhi
Vibrio cholerae  Colera X
Entamoeba Disenterias X
Protozoos histolytica
Ciclospora Diarrea aguda X
cayetanensis
Ascaris Infestacion con X
Helmitos lumbricoides parasitos
Strongyloides Dolor
stercoralis abdominal, X
trastornos
renales

Fuente: (OMS, 2018; Vargas, 2014)



Es importante aclarar que la orina no es precursora de enfermedades pues contiene
103UFC/ml, que no involucra un riesgo en relacion con las heces que contienen de 101! a
1013 UFC/ml dosis que representa un riesgo a la salud, sin embargo, la orina puede ser
precursor de agentes patégenos cuando ha tenido contacto con las heces (OMS, 2018).

A continuacion, en la Figura 1 se presenta el mecanismo de transmision de enfermedades

relacionadas con los organismos patégenos de las excretas.
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Figura 1. Mecanismo de transmision de enfermedades relacionadas con las excretas
Fuente: (OMS, 2018)

El saneamiento inseguro conlleva la proliferacion de organismos patégenos precursores de

enfermedades que afectan la calidad de vida de las personas.
2.3 ESTADO DEL ARTE

2.3.1 Opciones tecnoldgicas de saneamiento apropiadas al contexto rural
Las tecnologias de saneamiento corresponden a soluciones que se adaptan a las
condiciones socioecondmicas de la comunidad para dotar de servicios de calidad en funcién
de la realidad social. En la mayor parte de comunidades rurales es habitual que las viviendas
se encuentran situadas de manera dispersa, por lo que implementar un sistema de
alcantarillado resulta sumamente enrevesado, por ello surgen las tecnologias de

saneamiento como un instrumento para generar solucion a estas necesidades para un nivel



de servicio unifamiliar (Almeida, 2021; Organizacion Panamericana de la Salud, 2009). Entre
las principales se encuentran sin arrastre de agua: letrina de hoyo seco ventilado,
biodigestor, letrina compostera; y con arrastre de agua: pozo séptico, letrina de pozo
anegado y bafo de arrastre hidraulico.

2.3.2 Tecnologias de saneamiento con arrastre de agua

Las opciones tecnoldgicas constituyen una solucion ingenieril cuyo objetivo es dotar de
servicios de calidad en saneamiento a un costo vinculado a la situacién local (SANBASUR,
2004) (OPS Area de desarrollo sostenible y salud ambiental. CEPIS Asociacién Servicios
educativo-Rurales, 2009). Las alternativas de disposicion adecuada de excretas para areas
rurales estdn condicionadas por varios factores: técnicos, ambientales, sociales y
economicos (Almeida, 2021). Dentro de las tecnologias de saneamiento con arrastre de
agua, para el presente proyecto se han definido a las siguientes: letrina de pozo anegado y
bario de arrastre hidraulico.

2.3.2.1 Letrina de pozo anegado

Esta tecnologia consta de una caseta (1), dentro de la misma se ubica la letrina que es de
tipo turca, es decir, no tiene un retrete, en el piso o losa de hormigén (2) que cuenta ademas
con los resaltes de los pies para una mayor facilidad de uso y asepsia; debajo se sitla un
pozo que debe mantenerse lleno de agua con al menos 1 m3(3); la conexion entre la letrina
turca y el pozo es por medio de un tubo de descarga (4) que desciende desde la letrina, el
mismo que debe estar sumergido en el agua, por el cual las heces y la orina ingresan hacia
el pozo en donde se acumularan los lodos y se llevard a cabo el proceso de digestidén
anaerobica, el lodo fecal se reduce alrededor de la cuarta parte de su volumen los mismos
que al acumularse deben ser removidos. Para evacuar el efluente del pozo se dispondra de
un tubo lateral al depdésito (5) en el que, por cada litro de agua agregado se desocupara la
cantidad correspondiente al agua residual; ademas cuenta con un sistema de ventilacion (6)
que involucra a un tubo que se bifurca verticalmente del tubo lateral de salida del efluente
del pozo hasta aproximadamente el techo de la caseta.

Finalmente, el efluente de salida del pozo se transporta hacia un pozo de percolacion (7) en
el que se trata el agua residual y se infiltra al suelo como se muestra en la Figura 2

(Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005).
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Figura 2. Letrina de pozo anegado,
Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud, 2011

2.3.2.1.1 Funcionamiento
Antes de utilizar esta tecnologia es necesario certificar que el pozo se encuentre con agua
hasta la linea de flujo para una operatividad apropiada como lo muestra la Figura 3, una vez
concluido el uso se debe contar con una escobilla de bafio y una cubeta con agua que se
agregara en el hoyo después de cada uso, de esta manera se mantiene limpio el tubo de

descarga de la tecnologia y se evita la proliferacion de vectores y malos olores (Organizacién
Panamericana de la Salud, 2005).
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Figura 3. Funcionamiento de letrina de pozo anegado,

Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud, 2005



2.3.2.1.2 Mantenimiento

Para el mantenimiento del nivel de liquido del pozo se realiza la medicién del lodo en la
camara mediante estimacion, para ello se emplea un palo de aproximadamente 2 metros en
el primer metro se coloca una tela blanca que servira de indicador, se sumerge lentamente
el palo en la tuberia por algunos minutos, procedimiento que se observa en el lado izquierdo
de la Figura 4, luego se retira y se observa, si la altura del lodo que corresponde a particulas
oscuras, se encuentra inferior a la profundidad de la mitad del nivel del liquido no es
necesario dar un mantenimiento al momento, sin embargo, si la altura del lodo es igual o
superior a la profundidad del nivel del liquido se debe vaciar la cAmara como se aprecia en
el lado derecho de la Figura 4, este procedimiento debe ser realizado una vez al afio para
determinar la necesidad de limpieza del pozo (Organizacién Panamericana de la Salud,

2005b).
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Figura 4. Mantenimiento de letrina de pozo anegado,

Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud, 2005

Para conocer el volumen de los lodos y natas del pozo que se van a evacuar se empleara

la siguiente ecuacion:

Donde;

VI=NxfxFxS

Ecuacion 1. Volumen de lodos y natas en el tanque.

Donde:

V1l = Volumen de lodos y natas en el tanque (litros).




N= Numero de personas a servir por el tanque.
f = Numero de afos entre vaciado (2 — 5 anos).

F = Factor relacién entre la digestién del lodo con la temperatura del intervalo de
extraccion (Tabla 2), (Para 10°C).

S = Indice de acumulacién de lodos y natas, puede ser tomado 25 litros por persona por
ano para tanques que reciben descargas solo del inodoro y 40 litros por persona por ano
para tanques que reciben descargas del inodoro y lavadero.

Tabla 2. Valores de F determinados con el volumen de lodos y natas.

Valor de F
Numero de Temperatura ambiente
afnos  entre >20°C >10°C <10°C
limpieza A través del aio A través del afio A través del afio
1 1.3 1.5 2.5
2 1.0 1.15 1.5
3 1.0 1.0 1.27
4 1.0 1.0 1.15
5 1.0 1.0 1.06
6 a mas 1.0 1.0 1.0

Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005)
¢ Volumen diario de retencion de liquido:
Vs =N xve
Ecuacion 2. Volumen de retencién.
Donde:
Vs= Volumen requerido para la retencién del liquido de 24 horas.
N= Numero de personas a servir por el tanque.
ve= Flujo de agua residual por persona (l/persona*dia), (adopta el valor promedio de 1.5 I).
e Volumen total del tanque:
Vt=Vs+ VI

Ecuacion 3. Volumen total del tanque séptico.



2.3.2.1.3 Ventajas y desventajas de la letrina de pozo anegado
La unidad de saneamiento letrina de pozo anegado presenta algunas ventajas y desventajas
que se han recopilado en la Tabla 3 que se presenta a continuacion:

Tabla 3. Ventajas y Desventajas de la letrina de pozo anegado

Ventajas Desventajas
1 Puede situarse inmediato a un 1 Requiere de agua para su operacion.

domicilio.

N

2 Controla la propagaciéon de olores Implica una inversion inicial alta.

desagradables para el usuario.

3 Minimiza la presencia de vectores 3 Se requiere de equipos como

como las moscas. tanqueros de extraccion para evacuar
periédicamente los lodos acumulados
en el pozo o tanque séptico.

4 Su construccion puede ser realizada 4 Demanda de espacios para ser

por el usuario. implantada.

5 Suinstalacién es permanente. 5 Se necesita de suelo permeable para
la evacuacion del efluente del pozo de
percolacion.

6 Puede resistir un exceso del uso. 6 No se deben colocar desinfectantes en
el interior de la letrina pues interfiere
con el proceso de descomposicion de
los materiales en el interior.

Elaborado por: Quilumba,2022

Fuente: (Alvarez, 2011; Comisién Nacional del Agua, 2007a; Guibo, 2012; Quispe &
Azzariti, 1993; Vargas, 2014)

2.3.2.1.4 Factores determinantes para el diseiio de la letrina de pozo anegado
La OPS define los siguientes requisitos previos que se deben cumplir para el disefo de esta
alternativa de saneamiento:
2.3.2.1.4.1 Ubicacidn de la caseta de la tecnologia
La caseta de esta alternativa se debe colocar a 3 m de la vivienda, a 3 m del limite de la
vivienda y a 15 m de la fuente de dotacion de agua (Organizaciéon Panamericana de la Salud
(OPS), 2005).
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2.3.2.1.4.2 Ubicacion de los pozos de percolacion
Los pozos de infiltracion de efluentes provenientes de la letrina de pozo anegado se deben
localizar a 30 m de la fuente de dotacién de agua, a 6 m de la vivienda, a 3 m del limite de
la vivienda y a 3 m del arbol mas cercano (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS),
2005).

2.3.2.1.4.3 Tipo de suelo
La letrina de pozo anegado debe construirse en terrenos que favorezcan la excavacién e
infiltracién, no podran ser instaladas en zonas pantanosas inundables, suelos impermeables
0 con presencia de arcillas expansivas (Organizacién Panamericana de la Salud (OPS),
2005).

2.3.2.2 Baiio de arrastre hidraulico

Es una unidad de saneamiento que requiere de 2 a 8 litros de agua para su uso, la tecnologia
consta de una caseta de bloque o ladrillo (1), también posee un conducto de ventilacion (2),
el aparato sanitario (3) es liso de tipo sifon que cumple con la funcién de sello hidraulico,
este se une herméticamente a la losa que a continuacién se acopla a un conducto de
evacuacion (4) con una pendiente minima del 3%; el efluente del inodoro se conduce a una
caja repartidora con la finalidad de facilitar la limpieza y el mantenimiento (5), posteriormente
el contenido fecal de arrastre se conduce a pozos de acumulacién (9) que se cubren con un
material de proteccion para el suelo, sobre este se coloca un brocal (8) de concreto para
permitir el apoyo de la losa, la cubierta o tapa de concreto (7) permite soportar cualquier
sometimiento de carga, una vez instalada se coloca alrededor de la tapa arcilla también
denominada terraplén (6) de manera apisonada, como se describe en la Figura 5 y
finalmente el efluente se conduce hasta un pozo de percolacién en el que se disminuye la
carga contaminante del aguay se filtra en el suelo (Organizacion Panamericana de la Salud,
2005b) (Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), 2005) (Comisién Nacional del Agua,
2007Db).
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Figura 5. Baro de arrastre hidraulico,
Fuente: (Antinez, 2019)

2.3.2.2.1 Funcionamiento
Para utilizar esta alternativa de saneamiento es fundamental que luego del uso se debe
accionar la palanca para descargar el agua del dispositivo sanitario o depositar alrededor de
dos a cinco litros de agua en el inodoro, tanto para asepsia como para evitar la salida de
olores desagradables, de lo contrario se estableceran condiciones antihigiénicas. En la
Figura 6, se describe la profundidad del sello de agua del dispositivo sanitario (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2005).
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Figura 6. Sifon del aparato sanitario de bafo de arrastre hidraulico,

Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud, 2011)Disposicion de excretas en

situaciones de emergencia, 2011

2.3.2.2.2 Mantenimiento

Se debe limpiar semanalmente la caseta con instrumentos apropiados: agua, jabén,
trapeador, cepillo, de la manera en la que se aprecia en la Figura 7; en caso de no disponer
los materiales mencionados se puede emplear cenizas para absorber las deposiciones y la
humedad, Ademas, cuando el material fecal del pozo de acumulacién se encuentre a 0.5
metros cerca de la losa se debe remover el contenido y evacuar los lodos mediante succién
para prolongar la vida util de los pozos (Antunez, 2019; Organizacién Panamericana de la
Salud, 2005b).

Limpieza de losa con chorro de agua

Figura 7. Mantenimiento del bafo de arrastre hidraulico,
Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud, 2005b

Para conocer las actividades de mantenimiento de los pozos es necesario conocer la
cantidad de lodo que se va a evacuar de los pozos de acumulacion se presentan las
ecuaciones a continuacion, asi como la definicién del tiempo de vida util en funcién de los

anos de disefio.
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a) La altura total del pozo emplea la siguiente ecuacion:
Ht =Hl+ Ha + Hs

Ecuacion 4. Altura total del pozo.
Donde;
Ht= Altura total del pozo
Hl= Altura de la capa de lodo
Ha= Altura de la capa de liquido sobre el nivel del lodo

Hs= Altura adicional de seguridad

b) La altura de la capa de lodo depositado en el pozo de acumulacién se determinara

con la siguiente ecuacion:
Donde;

Hl= NxTlxt
B A

Ecuacion 5. Altura de la capa de lodo.
N= Numero de usuarios.
Tl= Tasa de produccion de lodo (m®habitante*afo), (0.06 m%persona*aiio).
t= Tiempo de utilizacidén de la letrina (afios).

A= Area de la seccién transversal del hoyo (m?) (diametro de 0.8 m a 1.5 m).

c) La altura de la capa de liquido sobre el nivel del lodo se determinara mediante la

siguiente ecuacion:

Donde;
Ha:NxTa
PxTi
Ecuacion 6. Altura del liquido funcién de la forma del hoyo.
Donde:

Ha= Altura de la capa de liquido sobre el nivel del lodo.
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N= NUmero de usuarios.

P= Perimetro de la seccion transversal del hoyo si el hoyo es revestido considerar el

perimetro exterior del revestimiento (m).
Ti= Tasa de infiltracion del suelo (I/m2*dia) (Tabla 4).

Tabla 4. Tasas recomendadas para la infiltracion de lixiviados en los hoyos.

Tipo de Suelo Tasa de Infiltracion (I/m?*dia)
SUELOS DE BUENA PERMEABILIDAD
e Arena 50
e Limos arenosos, limos 30
e Limos o arcillosos porosos 20
SUELOS DE BAJA PERMEABILIDAD
e Limos o arcillas compactas 10

Ta= Tasa de aporte de liquido (I/persona*dia), se medira mediante la siguiente expresion:
Ta=nxv+ve
Ecuacion 7. Tasa de aporte de liquido
Donde:
n= NUmero de veces que cada usuario ocupa la letrina durante el dia, (3 veces).

v= Volumen de agua que se arroja al aparato sanitario luego de cada uso (l), (sugerencia se
adopta 3 ).

ve= Volumen de orina y excreta aportado diariamente por cada usuario, (se adopta valor
promedio de 1.5 I).

d) La altura de seguridad debe ser mayor a 0.3 m.

2.3.2.2.3 Ventajas y desventajas del baino de arrastre hidraulico
La unidad de saneamiento bafo de arrastre hidraulico muestra algunas ventajas y

desventajas que se han descrito en la Tabla 5 que se presenta a continuacion:
Tabla 5. Ventajas y Desventajas del bafo de arrastre hidraulico

Ventajas Desventajas
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No existe molestias para el usuario por
fetidez de la unidad de saneamiento.
Puede ubicarse cerca o en el interior
del domicilio.

Es de dificil acceso para vectores

COMO moscas.

Se presenta estéticamente confortable

para el usuario.

De facil instalacién y operatividad en

zonas rurales.

Es fundamental el acceso al agua
durante todo el afio para su uso.

Involucra una inversién inicial alta.

Es necesario el uso de equipos como
tanqueros de extraccion para la
evacuacion de lodos de la camara.

Es importante disponer de &reas libres
con suelos permeables para su
instalacion y operatividad.

No se pueden colocar papel empleado
en la limpieza anal pues puede

ocasionar obstruccién de las tuberias.
6 Las excretas no se disponen 6 No es recomendable en suelos
directamente al ambiente. impermeables o rocosos.
7 Evita la contaminacién fecal de aguas 7  Se necesita que el operador tenga una
superficiales destinadas al capacitacion para el mantenimiento.
abastecimiento humano.

Elaborado por: Quilumba,2022

Fuentes: (Gorddn, 2014; Quispe & Azzariti, 1993; Vargas, 2014)

2.3.2.2.4 Factores determinantes para el disefio del baino de arrastre
hidraulico
La OPS define los siguientes requisitos previos que se deben cumplir para el disefio de esta

alternativa de saneamiento:

2.3.2.2.4.1 Ubicacion de la caseta de la tecnologia
La caseta de esta alternativa se debe colocar de preferencia en el interior del domicilio, en
caso de ubicar en el exterior la distancia a la vivienda no debe ser mayor a 5 m (Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), 2005).

2.3.2.2.4.2 Ubicacion de los pozos de percolacion y de almacenamiento
de excretas
Los pozos de infiltracion de efluentes provenientes del bafno de arrastre hidraulico se deben
localizar en el exterior de la vivienda y como minimo a 1 m del muro exterior del domicilio,
deben ubicarse aguas abajo de los pozos de extraccidn de agua para consumo humano a

30 m (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005).
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2.3.2.2.4.3 Tipo de suelo
El bafo de arrastre hidraulico debe construirse en terrenos que favorezcan la excavacion e
infiltracion de las aguas provenientes del arrastre de los desechos fisioldgicos, no podran
ser instaladas en zonas pantanosas inundables, suelos impermeables 0 con presencia de
arcillas expansivas (Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), 2005).

2.3.3 Proceso de digestion anaerobia que ocurre en los pozos de las
tecnologias de arrastre de agua

La digestion anaerobia es un proceso fermentativo que se produce en el tratamiento de las

aguas residuales, en este proceso la materia organica se transforma en metano y CO: en

ausencia de oxigeno gracias a la interaccion de comunidades bacterianas (Rodriguez,

2014).

La degradacién de la materia organica involucra a tres grupos de bacterias y se desarrolla

en cuatro pasos de transformacion:

a) Hidrdlisis: bacterias hidroliticas (Grupo I)
b)
c) Acetogénesis: bacterias acetogénicas (Grupo Il)
d)

Acidogénesis: bacterias fermentativas (Grupo [)

Metanogénesis: bacterias metanogénicas (Grupo 1)

El proceso inicia con la hidrélisis de proteinas, polisacarido y lipidos gracias a enzimas
producidas por las bacterias del grupo | cuyos productos son moléculas de bajo peso
molecular: aminoacidos, azulcares, alcoholes y &acidos grasos; posteriormente son
fermentados a acidos grasos de bajo numero de carbonos como los acidos acético, férmico,
propidénico y butirico para posteriormente reducirse a etanol, H y CO», éstos productos son
convertidos a acetato, hidrogeno y CO: por las bacterias del grupo Il, finalmente las
bacterias del grupo Il reducen el acetato y CO2 a metano como se observa en la Figura 8
(Rodriguez, 2014).
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Figura 8. Etapas de la digestion anaerobia
Fuente: (Rodriguez, 2014)

2.3.4 Factores que influyen en la seleccion de la opcion tecnoldgica a nivel
de comunidades rurales

Los factores de seleccion permiten determinar la tecnologia mas apropiada y conveniente

considerando aspectos: técnicos, sociales, econdmicos y ambientales que involucra un

andlisis exhaustivo de los mismos, de manera que brinde soluciones a las necesidades de

las comunidades rurales (Organizacion Panamericana de la Salud, 2009; Vargas, 2014).

2.3.4.1 Factores Técnicos

Los factores técnicos son un conjunto de estandares que permiten lograr el montaje de la
infraestructura de la tecnologia, asi como las condiciones necesarias para las fases de
operacion, mantenimiento y evacuacion; tienen el objetivo de prevenir posibles
repercusiones negativas en el medio ambiente, asimismo evitar condiciones de enfermedad
asociadas al inadecuado manejo de excretas (Alvarez, 2011; Fondo para el logro de los
Objetivos del Milenio (MDGF), 2010; Organizacion Panamericana de la Salud, 2009; Piza
De la Hoz & Pérez Vidal, 2019; Vargas, 2014).

Los factores técnicos que se han establecido como punto de partida son: la cantidad de agua
empleada pues existen tecnologias que requieren poca cantidad de agua y otras que no la
necesitan, ademas la distancia de las fuentes de agua cercanas para garantizar la inocuidad

en el agua de consumo humano pues son las principales susceptibles a contaminacién
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especialmente las subterraneas, la disponibilidad del terreno, la permeabilidad del suelo por
su capacidad de absorcion, la estabilidad del suelo para la construccion de las tecnologias,
el mantenimiento de las infraestructuras, el tiempo de construccién y de vida util de los
sistemas de saneamiento (OPS Area de desarrollo sostenible y salud ambiental. CEPIS
Asociacion Servicios educativo Rurales, 2009; Torres, 2013).

2.3.4.1.1 Distancia entre la fuente de abastecimiento de agua y el sistema de
saneamiento

Las fuentes tanto superficiales como subterraneas empleadas en la dotacién de agua
potable para la comunidad son un factor de gran relevancia por la susceptibilidad a posible
contaminacion con material fecal de los sistemas de saneamiento “in situ”, desencadenando
enfermedades en la poblacion, por lo que es conveniente mantener una separacion
pertinente entre el sistema de saneamiento y la fuente de dotacion de agua, con la finalidad
de asegurar la fuente de abastecimiento (Gorddn, 2014; Organizacién Panamericana de la
Salud, 2009).

2.3.4.1.2 Permeabilidad del suelo
La permeabilidad del suelo es la facultad con la que el agua o el gas, manifestado como
vapor de agua, pasa a través de los poros (Angelone et al., 2006).

Este parametro influye significativamente en la seleccion de la tecnologia, pues si la
infiltracion es muy rapida existe la posibilidad de contaminar acuiferos, ademas no sera
posible que el suelo degrade agentes precursores de enfermedades, caso contrario si la
infiltracibn es muy lenta el agua cloacal puede rebosar y extenderse en superficie
contaminando cuerpos de agua superficial y vulnerando el bienestar de la poblacién
(Gorddn, 2014; Leache, 2013; Moreno, 2019; Organizacion Panamericana de la Salud, 2009;
Vargas, 2014).

Este parametro es determinante para definir si la tecnologia debe ser con arrastre de agua
o sin arrastre de agua (Vargas, 2014).

23.4.1.3 Agua que necesita la tecnologia para su funcionamiento
Alude al volumen de agua que la poblacion utiliza Unicamente para el desempeno de los
sistemas de saneamiento, en consecuencia, se identifica si la alternativa puede o no
funcionar con la cantidad de agua que disponen los usuarios (Gordén, 2014; Moreno, 2019;
OMS, 2019; Organizacion Panamericana de la Salud, 2009).
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23414 Frecuencia de mantenimiento
Corresponde al numero de veces que el usuario destina para actividades de inspeccién de
operatividad, reparacién de averias en la estructura, de forma que se garantice el adecuado
funcionamiento de la tecnologia (Organizaciéon Panamericana de la Salud, 2005b).

23415 Facilidad de mantenimiento
Se basa en las limitaciones que se presentan en el sostenimiento de la tecnologia para que
funcione en 6ptimas condiciones; asi como en las habilidades y capacidades del operador
para desempenar estas actividades (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005b).

2.3.4.1.6 Tiempo de construccion
Es el tiempo que se requiere para constituir la tecnologia de saneamiento sea expresado en
dias, semanas o meses dependiendo del trabajo que realice la persona o personas a cargo
(Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005; Organizacién Panamericana de la
Salud, 2005b).

23.41.7 Estabilidad del suelo

La estabilidad del suelo corresponde a “la resistencia que los agregados del suelo brindan a
agentes disgregantes externos sean el agua, viento, manipulaciones mecanicas” (UNLP,
2019) y se encuentra vinculada con la capacidad de carga que es aquella “carga de
cimentacion que al ser aplicada no ocasiona dafios en la estructura soportada” (Patzéan,
2009), cuyas unidades se encuentran expresadas en masa por superficie (t/m?), es asi que,
si la capacidad de carga del suelo supera la capacidad de carga de las estructuras que se
pretenden construir es adecuado llevar a cabo la construccion, caso contrario no sera posible
la construccion debido a posibles riesgos (Gordén, 2014; Moreno, 2019; Organizacién
Panamericana de la Salud, 2009; Sarria & Lopez, 2012; Vargas, 2014).

23.4.1.8 Disponibilidad del terreno
Es el area que el usuario esta dispuesto a destinar para la construccién de las unidades de
saneamiento, lo que permite optar por cierto tipo de saneamiento que puede ser en la misma
vivienda o en sus inmediaciones, de modo que no perjudique el bienestar de los demés
individuos (Gordoén, 2014; Moreno, 2019; Organizacién Panamericana de la Salud, 2009;
Vargas, 2014).

23.4.1.9 Tiempo de vida util de la tecnologia
Es el tiempo que se proyecta las unidades de saneamiento y todas las partes que las
conforman, funcionen en condiciones éptimas (Alvarez, 2011; Organizacién Panamericana
de la Salud (OPS), 2005).
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2.3.4.2 Factores Sociales
Los factores sociales abordan las costumbres, los criterios y realidades que afectan a la
poblacién en conjunto, en el lugar y espacio que se encuentren (SANBASUR, 2004; Vargas,
2014). En los factores sociales se establecen: los materiales empleados en la higiene anal
y la aceptacion cultural de las tecnologias (OPS Area de desarrollo sostenible y salud
ambiental. CEPIS Asociacién Servicios educativo-Rurales, 2009).

2.3.4.2.1 Disposicion de materiales de higiene anal
Se refiere a los materiales empleados en la higiene anal que pueden ser agua o papel,
aspecto que influird en optar por una tecnologia himeda o seca; pues en las tecnologias
secas se puede incorporar estos productos, mientras que en las tecnologias humedas no es
posible (Comisién Nacional del Agua, 2007b; Fondo para el logro de los Objetivos del
Milenio (MDGF), 2010; Moreno, 2019; Organizacidon Panamericana de la Salud, 2009;
SANBASUR, 2004).

2.3.4.2.2 Aceptacion cultural
Es un parametro trascendental ya que la aprobacion por parte de los usuarios permitira 0 no
instaurar la tecnologia de saneamiento y todos los esfuerzos asociados a la misma (Moreno,
2019; Organizacién Panamericana de la Salud, 2009; SANBASUR, 2004).

2.3.4.3 Factores Ambientales
Los factores ambientales se enfocan en el medio en el que se implantara la tecnologia y
consecuentemente en la poblacién que forma parte de este, por lo que es esencial procurar
no ocasionar dafnos en el area natural en las diferentes etapas de construccion, operacion,
mantenimiento y fin de vida Gtil, asi como la reduccién de eventos perjudiciales (OPS Area
de desarrollo sostenible y salud ambiental. CEPIS Asociacion Servicios educativo Rurales,
2009).

2.3.4.4 Aprovechamiento de residuos fecales
Algunas tecnologias de saneamiento tienen la posibilidad de utilizar los residuos fecales sea
abono o fertilizantes como parte del desempeno de la unidad de saneamiento, previo a un
tratamiento que permita eliminar los agentes patégenos; sin embargo, en otros sistemas este
aprovechamiento no forma parte del funcionamiento de la unidad de saneamiento, y ademas
depende de la aceptacién por parte del usuario en realizar esta actividad (Alvarez, 2011;
Caicedo, 2012; Poma & Rojas, 2018; Sarria & Lopez, 2012).

2.3.4.5 Uso de agua por la tecnologia
Los sistemas de saneamiento pueden ser secos o humedos, estos uUltimos necesariamente

emplean agua en su operatividad, pero en el contexto de muchas localidades rurales el
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acceso a este recurso es restringido, en este sentido es importante que en las unidades de
saneamiento consuman la menor cantidad de agua para evitar la contaminacién de recursos

del medio natural (Organizacién Panamericana de la Salud, 2009).

2.3.4.6 Presencia de vectores
La propia existencia del sistema de saneamiento atrae la presencia de vectores precursores
de enfermedades como: mosquitos, roedores, insectos y demas organismos pese al
mantenimiento y la limpieza que se le dé a la estructura, por ello es fundamental controlar
su proliferaciéon para evitar condiciones de enfermedad en la poblacion (Antunez, 2019; Piza
De la Hoz & Pérez Vidal, 2019).

2.3.4.4 Factores Econémicos
Los factores econdmicos involucran gastos de capital, construccion, mantenimiento, cierre y
abandono, aspecto que en muchas ocasiones limita la seleccidén de sistema de saneamiento
y el nivel de servicio (OPS Area de desarrollo sostenible y salud ambiental. CEPIS
Asociacién Servicios educativo Rurales, 2009).

2.3.4.4A1 Costos de construccion: material y mano de obra
Son los costos necesarios para la construccion de la tecnologia que implican costos de todos
los materiales y de la mano de obra de un maestro albariil que se encuentre a cargo de la
construccién (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005; Organizacién
Panamericana de la Salud, 2005a).

2.3.4.4.2 Costos de mantenimiento de la infraestructura
Este indicador abarca el costo de los materiales utilizados en actividades de reparacion de
posibles afectaciones en la infraestructura, el sostenimiento de la tecnologia y su
operatividad de forma tal que funcione adecuadamente la unidad de saneamiento (Moreno,
2019; Organizacién Panamericana de la Salud, 2005b, 2009).

23443 Costos de evacuacion de residuos fecales
Las tecnologias de saneamiento acumulan excretas y lodos durante su utilizacién, por lo que
para continuar haciendo uso de la tecnologia es fundamental extraer estos productos por
diferentes procedimientos sean camiones de succién, bombas manuales, descargas por

gravedad o sistemas de extraccién de lodos (Alvarez, 2011).

3. METODOLOGIA

La metodologia empleada comprendera la descripcidn actual del &rea de estudio se definiran
aspectos importantes referentes a la comunidad donde se describen caracteristicas de la
zona de estudio, las fuentes de dotacion de agua, el manejo de excretas, mediante visitas
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de campo o a través del procesamiento de informacién obtenida de encuestas.
Seguidamente se especificara los criterios de disefio empleados para la elaboracién de las
guias de la letrina de pozo anegado y del bafo de arrastre hidraulico. Consecutivamente se
detallaran los precios unitarios de las unidades de saneamiento con arrastre de agua
definidos para este proyecto y finalmente en se expondran los criterios empleados en la
matriz de decision que es un instrumento de evaluacién de criterios que permiten identificar

la mejor tecnologia para la comunidad de San Rafael.
3.2 Caracteristicas del area de estudio

3.2.3 Ubicacion del area de estudio

La parroquia de Checa se encuentra localizada en la provincia de Pichincha, se ubica en la
zona oriental de Quito cerca al aeropuerto Tababela; limita al norte con la parroquia El
Quinche, al sur con la parroquia Yaruqui, al este con la parroquia de Pifo y la provincia de
Napo y al oeste con las parroquias de Guayllabamba y Yaruqui como se aprecia en la Figura
7. Dentro de esta parroquia se encuentra la comunidad rural de San Rafael constituida por
50 familias (GAD Checa, 2012).
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Figura 7. Ubicacién de la parroquia de Checa Comunidad San Rafael,

Fuente: GAD Parroquia Rural de Checa, 2020
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3.2.4 Disposicion de excretas

La eliminacidon de excretas en la parroquia de Checa se distribuye de la siguiente manera:
4.39% descarga directamente a cuerpos de agua, el 4.91% no tiene ningun sistema de
eliminacion, 10.04% tiene pozo ciego, 27.37% descarga a pozo séptico y el 53.29% tiene
conexion a red publica (GAD Parroquia Rural de Checa, 2020). Se aprecia que alrededor de
la mitad de la poblacién no dispone de sistemas de saneamiento convencional, sin embargo,
el 46.71% correspondiente al area rural ha optado por sistemas no convencionales, que en
su mayor parte se han implementado de manera rudimentaria e inclusive disponen

directamente al medio ambiente siendo un foco de contaminacién.

3.2.5 Fuentes de abastecimiento de agua

La comunidad de San Rafael tiene como principal fuente de abastecimiento reservorios de
agua provenientes del cerro El Puntas como se evidencia en la Figura 8. Los afluentes que
se abastecen de este cerro presentan contaminacion que proviene principalmente de aguas
servidas y desechos sélidos (GAD Parroquia Rural de Checa, 2020).
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Fuente: GAD Parroquia Rural de Checa, 2020
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3.3 Situacion actual del area de estudio

La comunidad de San Rafael esta conformada por 50 familias cuya principal actividad
econdémica es la agricultura enfocandose en cultivos como: frutillas, tomates, moras y rosas
entre los principales productos de los cuales algunos son aprovechados como mermeladas;
y a la ganaderia que involucra: vacas, cerdos y gallinas (Totoy, n.d.).

Muchos de las familias no viven a tiempo completo en la comunidad considerada como
flotante, debido a que no todas las familias cuentan con servicios basicos como: luz, sistema
de manejo de excretas y agua potable, su estadia es a tiempo parcial por actividades de

agricultura y ganaderia.

Las pocas familias que habitan en la comunidad se abastecen principalmente de una
vertiente de agua ubicado a 3 km de la comunidad, del mismo que mediante tuberia el agua
es conducida hacia un reservorio principal para ser distribuido hacia cada hogar.

En la comunidad San Rafael muchos de sus habitantes han optado por construir sistemas
de pozos ciegos como un mecanismo para dar solucién a sus necesidades de saneamiento,
sin embargo, estas obras se han realizado de forma empirica dejando de lado
consideraciones técnicas (Anexo |) y por ende haciéndolos insostenibles en el tiempo; por
otro lado, una situacién ain mas alarmante es que muchas familias no cuentan con ningun
sistema de eliminacién de excretas, realizando defecacién al aire libre y poniendo en riesgo
su salud generando focos de contaminacion. En base a los resultados obtenidos del
proyecto “Estudios preliminares para el planteamiento de alternativas para el manejo de
excretas en la comunidad de San Rafael, parroquia Checa de David Cajas” se ha
determinado que el 76% de las familias de la comunidad cuentan con pozos ciegos, mientras
el 24% no tiene ningun sistema de manejo de excretas por lo que realizan defecacion al aire

libre.

Los sistemas de saneamiento inadecuados generan problemas de salud severos en la

comunidad que el GAD debe afrontar, ademas los problemas de contaminacién de recursos

preciados como el agua. La situacién amerita un estudio vertiginoso, que permitan minimizar

los impactos negativos en la poblacion y en el medio ambiente.

3.4 Guia de Diseno de la tecnologia propuesta para la eliminacion
de excretas: letrina de pozo anegado y bano de arrastre

hidraulico
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Con el objetivo de mejorar los sistemas de saneamiento y la calidad de vida de los habitantes
de la comunidad de San Rafael se ha elaborado una guia de disefo para las tecnologias
con arrastre de agua: letrina de pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico, dentro de las
cuales se establecen los siguientes parametros:

+ Funcionamiento

< Partes

+ Materiales de construccién
+ Disefo de estructuras

+ Mantenimiento

« Evacuacién de excretas

Para representar el disefio de las tecnologias de saneamiento se empled el programa
“Fusion 360”7, pues su software es bastante accesible con el usuario, los criterios técnicos
de disefio se tomaron en base a la “Guia de disefio de letrina con arrastre hidraulico y letrina
de pozo anegado de la Organizacion Panamericana de la Salud’. El detalle de las
especificaciones técnicas se encuentra desarrolladas en el Anexo |l para la letrina de pozo
anegado y en el Anexo Ill para el bafio de arrastre hidraulico. El disefio de las tecnologias
se lo realizo en obra gris y considerando un tratamiento para los efluentes que emergen de

cada una de las tecnologias de arrastre hidraulico.

Para la visualizacion de la guia se emple6 la aplicacion “Canva” que permite esquematizar
la informacién del disefio de cada una de las tecnologias para un mejor entendimiento del

usuario (Anexo IV y Anexo V).

3.4.3 Diseio de la letrina de pozo anegado

Las consideraciones y especificaciones de las estructuras para el disefio de esta tecnologia
se han elaborado en funcion de la “Guia de disefo de letrina con arrastre hidraulico y letrina
de pozo anegado” (Anexo Il) (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005). A
continuacion, se describe las dimensiones que debe tener el pozo o tanque séptico que
receptara los residuos fecales, con el propésito de determinar el volumen de lodos, volumen
de liquido sobre el lodo, que se alcanzara para 3 anos tiempo en el que se debe realizar la

limpieza y evacuacién de los residuos fecales para una vida util de 15 afos.

3.4.3.4 Pozo o tanque séptico
En este depoésito se acumularan los desechos fisioldgicos humanos, el dimensionamiento

de esta estructura se realizara de la siguiente forma:
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Volumen de lodos y natas en el tanque: los parametros de disefo y consideraciones
se definen a continuacion.

Donde:

V'l = Volumen de lodos y natas en el tanque (litros).

N= Numero de personas a servir por el tanque, (5 personas).

f = Numero de afos entre vaciado (2 — 5 afos), (3 afnos).

F = Factor relacion entre la digestion del lodo con la temperatura del intervalo de
extraccion (Tabla 2), (Para 10°C y 3 afios limpieza se ha determinado el valor de
F=1.0).

S = Indice de acumulacién de lodos y natas, puede ser tomado 25 litros por persona
por afo para tanques que reciben descargas solo del inodoro y 40 litros por persona
por afio para tanques que reciben descargas del inodoro y lavadero, (25 litros por
persona por ano).

Se aplica la Ecuacion 1. Volumen de lodos y natas en el tanque

litros

V1 =5 personas x 3 aios x 1.0 x 25 —
persona * afo

VI = 375 litros

Elaborado por: Quilumba,2022

Volumen diario de retencién de liquido: las consideraciones de disefo se definen a
continuacion.

Donde:

Vs= Volumen requerido para la retencién del liquido de 24 horas.

N= Numero de personas a servir por el tanque, (5 personas).

ve= Flujo de agua residual por persona (I/persona*dia), (adopta el valor promedio de
1.51).

Se aplica la Ecuacidén 2. Volumen de retencién.

litros

Vs = 5 personas x 1.5 y
persona * dia

litros

Vs =75
S dia

Elaborado por: Quilumba,2022
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¢ Volumen total del tanque: se determina la capacidad total que tendra el tanque.

Se aplica la Ecuacién 3. Volumen total del tanque séptico.
Vt = 7.5+ 375 litros
Vt = 382.5 litros

Elaborado por: Quilumba,2022

El minimo volumen de agua es de 1 m3, con una profundidad minima de 1 m.

e Formay dimensién del tanque:

La forma del tanque es cuadrada con las siguientes caracteristicas: el ancho sera de
0.75 m (W) y la longitud de 1.5 m (2W), cumpliendo con la recomendacién de que la
longitud sea de 2 a 3 veces el ancho. Por razones de limpieza se dejara un espacio libre
entre el nivel del agua y la superficie inferior de la losa cubierta de 0.5 m. Este tanque
contara con un tubo de descarga de 4 pulgadas de diametro y 3 m de longitud, que esta
inmerso a nivel del agua a 0.075 m que se conecta hacia el pozo de percolacion
(Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005).

3.4.4 Diseio del baio de arrastre hidraulico

Las consideraciones y especificaciones de las estructuras para el disefio de este sistema de
saneamiento se han realizado en funcién de la “Guia de disefio de letrina con arrastre
hidraulico y letrina de pozo anegado” (Anexo Ill) (Organizacién Panamericana de la Salud
(OPS), 2005). A continuacién, se describe el disefio del pozo de acumulacion para
determinar la altura que tendra el lodo, la capa de liquido sobre el lodo que permiten
identificar el tiempo en el que se realizara la evacuacién de los residuos fecales que se ha

determinado para 10 afos de vida Gtil por cada pozo de acumulacién.

3.4.4.4 Pozo de acumulacion

Los pozos de acumulacion son los depositos donde se conduce el material fecal arrastrado
por el inodoro. El hoyo se disefiara de forma cuadrada para una tasa de produccion de lodos
de 0.06 m3/habitante*ano.

a) La altura total del pozo esta formada por las siguientes alturas:
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Hs

Ha Ht

HI

Figura 9. Altura total del hoyo,
Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005)
Ht =Hl+ Ha+ Hs
Ecuacion 4. Altura total del pozo.

Donde:
Ht= Altura total del pozo
Hl= Altura de la capa de lodo
Ha= Altura de la capa de liquido sobre el nivel del lodo
Hs= Altura adicional de seguridad
b) Altura de la capa del lodo

[ = NxTlxt
B A

Ecuacion 5. Altura de la capa de lodo.
N= Numero de usuarios, (5 personas)
Tl= Tasa de produccion de lodo (m®habitante*afo), (0.06 m%/persona*afo)
t= Tiempo de utilizacion de la letrina (afos), (10 afos)
A= Area de la seccién transversal del hoyo (m?) (didmetro de 0.8 m a 1.5 m), (1m?)

m3

persona * ano
2

5 personas x 0.06 x 10 afios

Hl =
: 1m

Hl=3m
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Elaborado por: Quilumba,2022

c) La altura de liquido en funcién de la forma del hoyo

En este apartado se determinara la altura del liquido del hoyo que se encontrara sobre el
lodo, la forma del hoyo se ha definido de tipo rectangular, con 1 m por cada lado de

perimetro.
Ha — NxTa
P xTi
Ecuacion 6. Altura del liquido funcién de la forma del hoyo.
Donde:

Ha= Altura de la capa de liquido sobre el nivel del lodo
N= Numero de usuarios, (5 personas)

P= Perimetro de la seccidon transversal del hoyo si el hoyo es revestido considerar el

perimetro exterior del revestimiento (m), (4 m)
Ti= Tasa de infiltracion del suelo (I/m2*dia) (Tabla 4), (20 I/m?*dia)
Ta= Tasa de aporte de liquido (I/persona*dia), se medira mediante la siguiente expresion:
Ta=nxv+ve
Ecuacion 7. Tasa de aporte de liquido
Donde:
n= NUmero de veces que cada usuario ocupa la letrina durante el dia, (3 veces)

v= Volumen de agua que se arroja al aparato sanitario luego de cada uso (l), (sugerencia se

adopta 3 1)

ve= Volumen de orina y excreta aportado diariamente por cada usuario, (se adopta valor

promedio de 1.51)

veces litros ]
Ta = (3 * 3 — ) + 1.5 litros
persona dia
litros
Ta =105

persona * dia
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La altura de la capa de liquido sobre el nivel de lodo es la siguiente:

litros
persona * dia
litros
m? * dia

5 personas * 10.5
Ha =

4m=20

Ha =0.66m

Elaborado por: Quilumba,2022

d) Altura de seguridad

Para el calculo de la altura total se considera una altura adicional (Hs) que debe ser mayor

a 0.3 m, para este caso se ha considerado de 0.64 m.
e) Altura total
La atura total del pozo serd la siguiente:
Ht= Altura total del pozo
Hl= Altura de la capa de lodo
Ha= Altura de la capa de liquido sobre el nivel del lodo
Hs= Altura adicional de seguridad

Ht = Hl+ Ha + Hs
Ht =3m + 0.66m + 0.64
Ht =43m

Elaborado por: Quilumba,2022

La distancia de separacidn entre pozos es de 3 veces el diametro mayor como se observa

en la Figura 10.

31



Distancia 3 veces diametro mayor, 3m

4.3 m
wey

Hoyo 1 Hoyo 2

Figura 10. Dimensiones de los hoyos de acumulacion,

Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005)

3.5 Precios unitarios de construccion para las unidades de
saneamiento: Letrina de Pozo Anegado y Baiho de arrastre
hidraulico

3.5.3 Costos de construccion: materiales y mano de obra

3.5.3.4 Costo de materiales para la letrina de pozo anegado

Los costos de construccién se han definido en funcién de los materiales empleados en la
guia de disefio para la tecnologia de letrina de pozo anegado. Para determinar los costos se
ha elaborado una lista de todos los insumos necesarios para la construccion de la letrina de
pozo anegado, posteriormente se realiz6 una cotizacion en un centro ferretero del pais
“Kiwi”, ademas en un centro distribuidor de materiales pétreos “Disensa”, también se acudio
a “Provemadera” sitio distribuidor de tableros y aglomerados y finalmente se visitdé una
carpinteria; estos lugares se localizan en el norte de Quito de los que se obtuvieron las

respectivas cotizaciones, las mismas que se encuentran en el Anexo VI.

El costo de los materiales de la letrina de pozo anegado se recopilé de todos los centros
distribuidores y se detalla en la siguiente Tabla 6:

Tabla 6. Cotizacion de materiales de la letrina de pozo anegado.
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Centro ferretero “Kiwi”

Item | Cantidad Descripcion Precio Unitario Total
(%) ($)
1 15 Cemento “Selva Alegre” 50 kg 7.39 110.85
2 1 Alambre galvanizado pre- 3.34 3.34
empaque
3 1 Kit de instalacién WC 13.02 13.02
4 1 Tubo PVC desagiie 75mm x 3m 10.08 10.08
5 2 Tubo PVC desagiie 110mm x 3m 12.49 24.98
6 3 Codo PVC desagie 75mm x 90° 2.65 7.96
7 2 Pega tubos Kali pega 250 cm?® 4.49 8.98
8 1 Techo zinc 1 x 6m x 0.3mm 46.81 46.81
9 20 Plastico polietileno negro 1m 1.05 21
10 4 Clavo acero estriado 2" (20 1.66 6.64
unidades)
11 4 Clavo acero estriado 2 2 " (20 3.69 14.76
unidades)
“Provemadera S.A.”
12 6 Tablero econdémico de 15 (1.22m 35.71 214.26
x 2.44 m)
“Disnea”
13 2 Malla “Armex” 6.25m x 2.40m 87.5 175
14 0.5 Viaje de ripio 8m 115.55 57.78
15 0.5 Viaje de arena 112.78 56.39
16 200 Bloques de 15 0.38 76
17 200 Ladrillos 0.28 56
Carpinteria
18 1 Puerta de madera de 0.8m x 120 120
1.80m
Subtotal 1023.85
IVA (12%) 155.46
TOTAL 1179.31

Elaborado por: Quilumba,2022
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3.5.3.5 Costo de mano de obra para la letrina de pozo anegado

El costo de mano de obra se realizé mediante la cotizacion del trabajo semanal a un maestro
albanil del disefio la tecnologia letrina de pozo anegado en obra gris, valores que se detallan
en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7. Cotizacion de la mano de obra para la letrina de pozo anegado.

Mano de obra para la letrina de pozo anegado
Maestros Costo ($) Tiempo empleado
(semanas)
Lider 200 2
Ayudante 160 2
TOTAL 720

Elaborado por: Quilumba,2022

3.5.4 Costo de mantenimiento para letrina de pozo anegado

Los costos de mantenimiento involucran varias actividades dependiendo de las averias que
presente la tecnologia, se ha definido que sean actividades anuales como se describe en la
Tabla 8.

Tabla 8. Cotizacién del mantenimiento para la letrina de pozo anegado.

Mantenimiento de la letrina de pozo anegado

Actividad Costo ($)
Limpieza de la caseta: escoba, trapeador, 9
desinfectante
Limpieza del orificio de la letrina de pozo 3

anegado: escobilla y agua

Limpieza del sistema de ventilacion 3

Cambio de tuberia: servicios de plomeria 20
Elaborado por: Quilumba,2022

3.5.5 Costo de evacuacion de residuos fecales para letrina de pozo anegado
El costo de evacuacion de excretas es el que realiza un gestor ambiental especializado

que se ha cotizado y se detalla en la siguiente Tabla 9.

Tabla 9. Cotizacién de la evacuacién de excretas para la letrina de pozo anegado.

Evacuacion de excretas para la letrina de pozo anegado
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Servicio Costo Volumen de evacuacion
($) (md)
“Servitem Gestores 200 8
Ambientales”
Tanquero independiente 3500 (70 por familia) 200
Solucién de 90 4
microorganismos

Elaborado por: Quilumba,2022

Es necesario mencionar que el costo de evacuacion corresponde al viaje que realiza el

gestor independientemente, para la extraccion de lodos de las 50 familias de la comunidad.

Para el costo de evacuacidon de excretas se ha considerado la introduccion de
microorganismos, agentes degradadores de materia organica que se comercializan en el

mercado nacional.

3.5.6 Costo de construccion: materiales y mano de obra

3.5.6.4 Costo de materiales para el bafho de arrastre hidraulico
El costo de los materiales del bafo de arrastre hidraulico se recopil6 de todos los centros
distribuidores y se detalla en la siguiente Tabla 10 (Anexo VII).

Tabla 10. Cotizacién de materiales del bafo de arrastre hidraulico.

Centro ferretero “Kiwi”
Item | Cantidad Descripcion Precio Unitario Total
(%) ($)

1 15 Cemento “Selva Alegre” 50 kg 7.39 110.85
2 1 Alambre galvanizado pre- 3.34 3.34

empaque
3 1 Tubo PVC desagiie 75mm x 3m 10.08 10.08
4 2 Tubo PVC desagie 110mm x 3m 12.49 24.98
5 3 Codo PVC desagtie 75mm x 90° 2.65 7.96
6 5 Codo PVC desagiie 110mm x 90° 3.90 19.50
7 2 Pega tubos Kali pega 250 cm? 4.49 8.98
8 1 Techo zinc 1 x 6m x 0.3mm 46.81 46.81
9 20 Plastico polietileno negro 1m 1.05 21
10 4 Clavo acero estriado 2" (20 1.66 6.64

unidades)
11 4 Clavo acero estriado 2 2 " (20 3.69 14.76

unidades)

“Provemadera S.A.”

12 6 Tablero econdémico de 15 (1.22m 35.71 214.26

X 2.44 m)

“Disensa”

13 2 Malla “Armex” 6.25m x 2.40m 87.5 175
14 0.5 Viaje de ripio 8m 115.55 57.78
15 0.5 Viaje de arena 112.78 56.39
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16 200 Blogue de 15 0.38 76
17 200 Ladrillos 0.28 56
Carpinteria
18 1 Puerta de madera de 0.8m x 120 120
1.80m

Subtotal 1030.33

IVA (12%) 194.29

TOTAL 1224.62

Elaborado por: Quilumba,2022

3.5.6.5 Costo de mano de obra para el bano de arrastre hidraulico

El costo de mano de obra se realiz6 a través de la cotizacion del trabajo por semana a un
maestro albafil del disefio de la tecnologia de bafo de arrastre hidraulico para la obra gris,
valores que se detallan en la siguiente Tabla 11.

Tabla 11. Cotizaciéon de la mano de obra para el bano de arrastre hidraulico.

Mano de obra para el baino de arrastre hidraulico

Maestros Costo ($) Tiempo empleado
(semanas)
Lider 200 3
Ayudante 160 3
TOTAL 1080

Elaborado por: Quilumba,2022

3.5.7 Costo de mantenimiento para el bano de arrastre hidraulico
El mantenimiento de este sistema de saneamiento involucra varias actividades que
dependeran del buen o mal uso que el usuario le otorgue, los mismos que se detallan en la

siguiente Tabla 12.

Tabla 12. Cotizacion del mantenimiento para el bafio de arrastre hidraulico.

Mantenimiento del bano de arrastre hidraulico
Actividad Costo ($)

Limpieza de la caseta: escoba, trapeador, 15

desinfectante

Limpieza del inodoro: escobilla y agua

Limpieza del sistema de ventilacion

Cambio de tuberia: servicios de plomeria 25
Elaborado por: Quilumba,2022
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3.5.8 Costo de evacuacion de residuos fecales para el baiho de arrastre
hidraulico

El costo de la evacuacién de excretas se ha considerado a través de un gestor ambiental

con vacumm que, es un camién con capacidad de succionar los lodos, y la accesibilidad al

area de estudio, valores que se detalla en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13. Cotizacién de la evacuacion de excretas para el bafo de arrastre hidraulico.

Evacuacion de excretas para bano de arrastre hidraulico

Servicio Costo Volumen de evacuacion
($) (md)
“Servitem Gestores 200 8
Ambientales”
Tanquero independiente 3500 (70 por familia) 200
Solucién de 90 4
microorganismos

Elaborado por: Quilumba,2022

Los costos mencionados corresponden al viaje realizado por el camién independientemente

para la extraccién de lodos de las 50 familias de la comunidad.

Ademas, se ha considerado soluciones de microorganismos benéficos que degradan la

materia organica, productos que se comercializan en el mercado nacional.
3.6 Muestreo

La informacion pertinente a la comunidad de “San Rafael” que se incluira en varios criterios
definidos en la matriz de decision serd obtenida mediante encuestas. Para determinar el
numero de encuestas que se va a realizar a la comunidad se utilizara el método estadistico

para una poblacion finita, a través de la ecuacion que se presenta a continuacion:

I z; *p* q
e2x (N—-1)+z2+p=x q

Ecuacion 8. Tamario de la muestra.
Fuente: (Aguilar, 2005; Almeida, 2021; Bravo, 2022)
Donde:
n = Tamaio de la muestra, (nimero de encuestas)

N = Tamaiio de la poblacion, (50 habitantes)
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z = Dado en funcion del nivel de confianza, (1.64 para el 90% de confianza)
P = Probabilidad de ocurrencia del suceso a estudiar, (90%)

q = Probabilidad de fracaso del suceso a estudiar, (1 — p)

e = Error de estimacion maximo aceptado, (10%)

B 50 * (1.64)% * (0.90) * (1 — 0.90)
~(0.1)2 (50 — 1) + (1.64)2 % (0.90) * (1 — 0.90)

n

n=16.53 =17
Ecuacion 8. Calculo del nUmero de encuestas.
Elaborado por: Quilumba,2022

Para el calculo del numero de encuestas a aplicar a las 50 familias se ha considerado el
nivel de confianza de 90% con el valor de Z calculado que corresponde a 1.645 y a un
porcentaje de error de 10 determinado en tablas (Aguilar, 2005). Los valores de p que
concierne a la probabilidad de ocurrencia (0.9) y q la probabilidad de no ocurrencia del
fendbmeno en estudio (0.1), se han considerado en base a estudios realizados anteriormente
en esta comunidad (Bravo, 2022).

El nimero de encuestas a realizar es hacia 17 familias en la comunidad “San Rafael”, las

encuestas aplicadas, asi como su evidencia fotografica se encuentran en el Anexo VIII.

3.7 Criterios para la seleccidn de las tecnologias de saneamiento

mas idoneas para la comunidad “San Rafael”

Los criterios utilizados para la valoracién seran de tipo: técnicos, sociales, ambientales y
economicos, que seran obtenidos a través de informacién bibliografica, procesamiento de
encuestas realizadas a la comunidad “San Rafael”, visitas de campo y en funcién del criterio

y experiencia de profesionales en el area de la construccion.

3.7.3 Factores técnicos

3.7.3.4 Distancia entre la fuente de abastecimiento de agua y el sistema de
saneamiento

En funcién de informacion bibliogréfica se determina en la Tabla 14 la distancia a la que se

debe ubicar la tecnologia con relacion a la fuente de dotacién de agua para consumo

humano (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005).
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Tabla 14. Distancia entre la fuente de abastecimiento de agua mas cercanay las
tecnologias de saneamiento

Tecnologia Distancia (m)
Letrina de Pozo Anegado 215
Bario de arrastre hidraulico =30

Elaborado por: Quilumba,2022
Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), 2005

En la comunidad se determind, mediante una visita de campo, que la distancia entre la fuente
mas colindante de dotacién de agua para la poblacion y la casa mas proxima a la misma es
de 150 metros de longitud, por lo que la distancia supera el limite minimo permitido para la
letrina de pozo anegado = 15 y el bafno de arrastre hidraulico = 30. El procedimiento puede
verificarse en el Anexo IX, donde se encuentran fotografias de la distancia levantada en
campo. En |la Tabla 15 se encuentra la ponderacién otorgada para este parametro.

Tabla 15. Ponderacion designada para la distancia entre la fuente de

abastecimiento mas cercana y las tecnologias de saneamiento

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

Elaborado por: Quilumba,2022

3.7.3.5 Permeabilidad del suelo

La permeabilidad de las unidades de saneamiento se determind bibliograficamente, a
continuacién, la Tabla 16 describe el tipo de suelo propicio para implementar las tecnologias
junto con el coeficiente de permeabilidad (k).

Tabla 16. Coeficiente de Permeabilidad determinado para las tecnologias de
arrastre de agua

Tecnologia de arrastre Tipo de suelo Coeficiente de
de agua permeabilidad k
(cm/s)
Letrina de pozo anegado | *Arena, limos 1x1073 @ 1x107°
Baro de arrastre arenosos, limos
hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022
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Fuente: (Fierro et al., 2017; Gomez, 2014; Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS), 2005; Organizacion Panamericana de la Salud, 2005a)

*Tanto la tecnologia letrina de pozo anegado como el bafio de arrastre hidraulico requieren

de suelos permeables que favorezcan la infiltracién y su excavacion.

La determinacion del coeficiente de permeabilidad para la comunidad de San Rafael en
Checa se llevo a cabo mediante un ensayo de “permeabilidad con carga constante” que
establece el coeficiente de permeabilidad “k” en 3 ensayos del suelo con diferente carga, de
los cuales se obtuvo un valor k corregido, que se observa en la Tabla 17, con el objetivo de
estimar el coeficiente de permeabilidad general para el tipo de suelo de la comunidad. Este
parametro forma parte del trabajo de integracion curricular “Estudios preliminares para el
planteamiento de alternativas para el manejo de excretas en la comunidad de San Rafael,
parroquia Checa” en el componente realizado por David Cajas.

Tabla 17. Permeabilidad referencial de los suelos idéneos para la construccion de
las tecnologias

Numero de Prueba Coeficiente de Rango del coeficiente de
permeabilidad k por permeabilidad k corregido
muestra (cm/s) (cm/s)
1 1.1922 x 10°
2 2.6975 x 10 10°-10°
1.7338 x 10°®

Elaborado por: Quilumba,2022
Fuente: “Ensayo de permeabilidad con carga constante realizado por David Cajas”

La ponderacién de este criterio se encuentra en la Tabla 18 que permitird comparar si el
suelo de la comunidad San Rafael presenta un coeficiente de permeabilidad “k” entre los

rangos referenciales establecidos anteriormente en la Tabla 16.

Tabla 18. Ponderacién designada para la permeabilidad del suelo

Criterio Calificacion
Coeficiente de permeabilidad k corregido fuera del rango 1
Coeficiente de permeabilidad k corregido dentro del rango 5

Elaborado por: Quilumba,2022
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3.7.3.6 Agua que necesita la tecnologia para su funcionamiento

Con la encuesta se determin6é la cantidad de agua que los usuarios tienen para usarlo en el
sistema de saneamiento, parametro trascendental para el funcionamiento de las tecnologias
letrina de pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico pues estos sistemas requieren
determinadas cantidades de agua que se especifican en la Tabla 19.

Tabla 19. Agua que necesita la tecnologia para su funcionamiento

Tecnologia Cantidad de agua necesaria para el
funcionamiento de la tecnologia

(litros)
Letrina de Pozo Anegado 1003*
Bario de arrastre hidraulico 5**

Elaborado por: Quilumba,2022

* Es necesario mencionar que para la tecnologia letrina de pozo anegado, se requiere
previamente llenar con 1 m3 de agua en el pozo donde se deposita directamente el material
fecal, el mantenimiento del nivel de liquido se logra con el aporte de agua para arrastre de
residuos fecales, cantidad de agua estimada de 3 litros y se evacua esta misma cantidad
correspondiente al agua residual, obteniéndose un volumen total de 1003 litros para el
funcionamiento (CARE; & AVINA, 2012).

**El valor de 5 litros para el bano de arrastre hidraulico se determin6 de manera
independiente del agua que debe contener el tanque del inodoro, sino mas bien el volumen
que seria aportado de forma externa en la taza del inodoro mediante baldes o cubetos.

En la Figura 11 se sistematiz6 la informacion obtenida a partir de las encuestas realizadas a
los habitantes de la comunidad San Rafael. El valor promedio de consumo de agua por
descarga corresponde a 5 litros/ habitante*descarga, este valor se empled como criterio de
calificacion, comparandolo con la cantidad de agua minima necesaria por cada tecnologia
para su funcionamiento, que se encuentra detallado en la Tabla 20.
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CANTIDAD DE AGUA UTILIZADA EN
CADA DESCARGA
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Promedio: 5 litros/ hab. descarga
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Figura 11. Cantidad de agua utilizada por descarga de las 17 familias encuestadas
en la comunidad San Rafael, Checa

Tabla 20. Ponderacion designada para el abastecimiento de agua

Criterio Calificacion
Demanda mayor cantidad de agua con relacion a la 1
que la comunidad utiliza (> 5 litros)
Demanda la cantidad de agua que la comunidad 5
utiliza (< 5 litros)
Elaborado por: Quilumba,2022

3.7.3.7 Frecuencia de Mantenimiento

El mantenimiento de la estructura del bafio de arrastre hidraulico y de la letrina de pozo
anegado es necesario verificar la presencia de grietas en la conformacion de la caseta,
paredes, losa, bisagras, ducto de ventilacidn; desgaste de la tapa de los pozos para realizar
reparaciones o reemplazos de secciones actividades que se encuentran descritas en la
Tabla 21 (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005b). La Tabla 22 indica el tiempo

promedio empleado en realizar el mantenimiento de la tecnologia.

Tabla 21. Tiempo empleado en las actividades de mantenimiento de las tecnologias
letrina de pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico

Tecnologia Actividad Tiempo empleado en
realizar a actividad
(dias/ano)

Mantenimiento de la caseta +1
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Vaciado del exceso de nivel +2

de agua
Letrina de Pozo Limpieza del sistema de 1
Anegado ventilacién
Bafio de arrastre Mantenimiento de la caseta 2
hidraulico e inodoro
Cambio de la tuberia de la 2
tuberia

Elaborado por: Quilumba,2022
Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005b)

Tabla 22. Tiempo promedio empleado en la frecuencia de mantenimiento de las
tecnologias letrina de pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico

Tecnologia Tiempo empleado en el
mantenimiento (dias/ano)

Letrina de Pozo Anegado 4

Baino de arrastre hidraulico 4

Elaborado por: Quilumba,2022

Para determinar los criterios de ponderacién para las tecnologias de saneamiento se realiz6
una encuesta a la comunidad dentro de la que se incluyé una pregunta referente a este
indicador, que fue “el tiempo que el usuario destinaria para realizar labores de mantenimiento
de la tecnologia”. La informacion obtenida fue procesada y se encuentra especificada en la
Figura 12, de la que se aprecia que el 35.3 % de familias encuestadas estan dispuestas a
dedicar por lo menos 7 dias/afio de su tiempo, para actividades de mantenimiento de las
unidades de saneamiento. Este indicador se emple6 como referencia para la evaluacién de

las tecnologias que se encuentra descrito en la Tabla 23.
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Figura 12. Tiempo que cada una de las 17 familias encuestadas de la comunidad

San Rafael, Checa estan dispuestas a destinar para el mantenimiento de las tecnologias

Tabla 23. Ponderacion de la frecuencia de mantenimiento

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

Elaborado por: Quilumba,2022

La frecuencia de vaciado de la letrina de pozo anegado es de 5 veces en 15 afos, mientras
para el bafno de arrastre hidraulico es de 2 veces en 20 afos, sin embargo este criterio no
se evaluara en este apartado pues se encuentra vinculado con los costos de evacuacion de
residuos fecales.

3.7.3.8 Facilidad de Mantenimiento

El mantenimiento involucra actividades propias para cada tecnologia que son importantes
para precautelar el buen estado de las estructuras, las mismas que involucran un nivel de
conocimiento especializado.

En la Tabla 24, se describen las actividades que se deben llevar a cabo para dar
mantenimiento a las tecnologias. Con el objetivo de categorizar el nivel de dificultad de cada
actividad, se ha tomado en consideracion tres categorias: actividades de contratacion de

servicios, actividades de entrenamiento leve y actividades de nula dificultad.

Tabla 24. Dificultad de mantenimiento para las tecnologias letrina de pozo anegado
y bafno de arrastre hidraulico
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Tecnologia

Letrina de Pozo
Anegado

Bafo de arrastre
hidraulico

Actividad

Mantenimiento de la
caseta

Vaciado del exceso
de nivel de agua

Limpieza de sistema
de ventilacion
Limpieza de la
caseta e inodoro
Reparacion de la
tuberia

Singularidades

Revisién de la guia
de disefio por el
usuario

Revision de la guia
de disefio por el
usuario

Actividad realizada
por el usuario
Actividad realizada
por el usuario

Contratar plomero

Elaborado por: Quilumba,2022

Dificultad de
mantenimiento

Entrenamiento leve

Entrenamiento leve

Nula

Nula

Contratacion de

servicios

Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005b)

A continuacion, la Tabla 25 se ha ponderado el nivel de dificultad para la evaluacion de las
tecnologias, siendo el mas alto valor la categoria de nula dificultad, aquellas que las puede
desempenar el usuario y el de menor valor la categoria de contratacidén de servicios, es decir,
las actividades que estan fuera del alcance del usuario.

Tabla 25. Ponderacion definida por la dificultad de mantenimiento

Criterio Calificacion
Contratacion de servicios (albanileria, carpinteria o plomeria) 1
Entrenamiento leve (revision previa de la guia de disefo) 3
Nula (actividades de limpieza rutinarias) 5

Elaborado por: Quilumba,2022

Debido a que cada tecnologia requiere varias actividades especificas; para la evaluacion se
procedié a realizar un promedio de la puntuacion establecida individualmente para cada

actividad, en funcion del nivel de dificultad cuyos resultados se encuentran en la Tabla 26.

Tabla 26. Ponderacién designada para cada actividad de la dificultad de mantenimiento

para la letrina de pozo anegado y el bafno de arrastre hidraulico

Promedio para la
ponderacion total

Suma de las ponderaciones
por la dificultad de
mantenimiento

Tecnologia
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Letrina de Pozo 3+3+5 3.66
Anegado

Bano de arrastre 5+1 3
hidraulico

Como se aprecia en la Tabla 26, los resultados no corresponden a los criterios de calificaciéon
definidos para ponderar el parametro de dificultad de mantenimiento que se encuentra entre:
1,3 0 5; por lo que se definié un nuevo rango de dificultad que abarca esta ponderacién como
lo indica la Tabla 27.

Tabla 27. Ponderacién designada a la dificultad de mantenimiento para la letrina de pozo
anegado y el bafo de arrastre hidraulico

Criterio Rango de calificacion  Calificacion
Dificil mantenimiento 1-3 1
Moderada dificultad de mantenimiento 3-4 3
Facil mantenimiento 4-5 5

Elaborado por: Quilumba,2022

3.7.3.9 Tiempo de construccion

El tiempo de construccién de la tecnologia depende del material seleccionado, de los
insumos utilizados para la puesta en marcha, asi como de la mano de obra (Alvarez, 2011).
A continuacion, en la Tabla 28 se estima el tiempo dedicado por 2 personas albariles para
la construccién de cada unidad.

Tabla 28. Tiempo de construccion de las tecnologias letrina de pozo anegado y
bafio de arrastre hidraulico

Tecnologia Semanas de construccion
Letrina de Pozo Anegado 2
Barfio de arrastre hidraulico 3

Elaborado por: Quilumba,2022

Fuente: Consideraciones del maestro albaiil

Debido a que el proceso de construccion implica la supervision del usuario, se ha encuestado
a los habitantes de San Rafael, como se constata en la Figura 13, en el que se ha incluido
la siguiente pregunta respecto a este parametro: “;Cuanto tiempo estaria dispuesto a
destinar para la construccion y supervisiéon de la tecnologia?”; en base a los resultado

obtenidos se establecid los criterios de ponderacién, donde el 52.9% de las familias

46



encuestadas estan dispuestas a destinar 7 dias de su tiempo para el seguimiento de la
construccion de la tecnologia. Sobre esta base se elaboraron los criterios de ponderacion
definidos en la Tabla 29.

TIEMPO DESTINADO PARA LA CONSTRQCCION
Y SUPERVISION DE LAS TECNOLOGIAS
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0 52.9
50.0
40.0
30.0
20.0 17.6 11.8 176
10.0
0.0

Porcentaje de familias (%)

Ninguna 0 - 1semana 2 - 3 semanas 3 semanas - 1
mes

Tiempo destinado (semanas)

Figura 13. Tiempo que cada una de las 17 familias encuestadas de la comunidad
San Rafael, Checa estan dispuestas a destinar para la supervision de la construccién de

las tecnologias
Elaborado por: Quilumba,2022

Tabla 29. Ponderacion para el tiempo de construccion de las tecnologias

Criterio Calificacion
Elevado tiempo de construccién (> 3 semanas) 1
Adecuado tiempo de construccién (2 - 3 semanas) 3
Bajo tiempo de construccién (1 - 2 semanas) 5

3.7.3.10 Estabilidad del suelo
Se ha determinado por estimacién el peso total de construccion de las tecnologias letrina de

pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico (referirse al Anexo X) como se muestra en la
Tabla 30.

Tabla 30. Estimacion de la capacidad de carga de la construccion de las
tecnologias de saneamiento

Tecnologia Peso de Area de Capacidad de
construccion (t) construccion (m?) carga (t/m?)
Letrina de pozo 2.9 10.6 0.27
anegado
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Baio de arrastre 3.4 16.5 0.21
hidraulico
Elaborado por: Quilumba,2022
La evaluacion de la estabilidad del suelo se precis6 a través del resultado del ensayo
experimental definiéndose como punto de partida, seguidamente se compard con la
estimacion de la capacidad de carga de la cimentacion de cada tecnologia

Para determinar la capacidad de carga del suelo se requiere conocer parametros como:
humedad, densidad, cohesion y angulo de friccion, valores que son proporcionados por
muestreo en campo con el ensayo triaxial de laboratorio. Estos datos se tomaron del
componente “Estudios preliminares para el planteamiento de alternativas para el manejo de
excretas en la comunidad de San Rafael, parroquia Checa de David Cajas”, los valores

experimentales de la capacidad de carga se encuentran en la Tabla 31.

Tabla 31. Capacidad de carga determinado para el suelo de la parroquia San
Rafael, Checa

Resultados Capacidad de carga del
suelo
Humedad: 34.86%
Densidad: 1.76 (g/cm?®)
Cohesion: 1.90 (kg/cm?) 930 t/m?
Angulo de friccién: 30.54 (°)
Elaborado por: Quilumba,2022

La ponderacion se establecié tomando como base el valor experimental para la calificacion

de las tecnologias como se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32. Ponderacion designada para la estabilidad de la tecnologia

Criterio Calificacion
Menor a la capacidad de carga determinada en laboratorio 1
Mayor a la capacidad de carga determinada en laboratorio 5

Elaborado por: Quilumba,2022

3.7.3.11 Disponibilidad del terreno

Para la implementacién de las tecnologias de arrastre de agua es indispensable que el
usuario disponga de un area significativa en su domicilio que permita una apropiada
operatividad (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005). En la Tabla 33

subsiguiente se presenta el area necesaria para la implementacién de cada tecnologia.
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Tabla 33. Area requerida para la cimentacién de la tecnologia

Tecnologia Area necesaria (m?)
Letrina de Pozo Anegado 3
Bario de arrastre hidraulico 5

Elaborado por: Quilumba,2022
Fuente: Alvarez, 2011; Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), 2005

Para determinar la calificacién de este parametro en la encuesta se incluyd la
siguiente pregunta: “;Cuanto espacio de su predio estaria dispuesto a destinar para la
construccion de la tecnologia?”, los resultados se aprecian en la Figura 14, donde se observa
que el 47.1% de las familias encuestadas pueden destinar de 3 m? a 5 m? para la
construccion de las unidades de saneamiento, tomando en consideracion esta informacién
se definié los criterios de ponderacion como lo indica la Tabla 34.

DISPONIBILIDAD DE TERRENO PARA LA
CONSTRUCCION DE LA TECNOLOGIA

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

235
30.0 17.6

20.0 11.8 .
—
00 ]
Ninguno 0m?-2m? 3 m2-5m?2 5m?-8m?
Disponibilidad de terreno (m?)

471

Porcentaje de familias (%)

Figura 14. Disponibilidad de terreno que cada una de las familias encuestadas de
la comunidad San Rafael, Checa estan dispuestas a predestinar para la construccion de

las tecnologias
Elaborado por: Quilumba,2022

Tabla 34. Ponderacién designada para la disponibilidad de terreno para la

cimentacion de la tecnologia

Criterio Calificacion
Terreno no disponible por cada familia (> 5 m?) 1
Terreno disponible por cada familia (< 3 m2 — 5 m?) 5
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Elaborado por: Quilumba,2022

3.7.3.12 Tiempo de vida util de la tecnologia

El tiempo de vida de la tecnologia depende del uso adecuado por parte del usuario pues si
el uso es mayor al definido en el disefno se llenard mas rapidamente los pozos, asimismo si
se introduce desechos producto de la higiene anal, el caso del papel higiénico, se puede
obstruir la tuberia por lo que se recomienda disponer en un cesto el material de limpieza
(Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005). En la Tabla 35 se presenta el tiempo
de beneficio de las tecnologias de arrastre de agua obtenido por fuentes bibliograficas.

Tabla 35. Tiempo de vida util de los sistemas de saneamiento

Tecnologia Tiempos de vida util (afios)
Letrina de Pozo Anegado 10-15
Bano de arrastre hidraulico 20-30

Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005)

A continuacion, se presenta la Tabla 36 se detalla |a calificacion con base al tiempo de vida
util de los sistemas de saneamiento: letrina de pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico.

Tabla 36. Ponderacion designada para la vida util de las tecnologias

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

Elaborado por: Quilumba,2022

3.7.4 Factores Sociales

3.7.4.4 Disposicion de materiales de higiene anal

Para el aseo personal los usuarios pueden emplear diversos materiales, por esta razén
dentro de la encuesta se incluy6 las siguientes preguntas: “;Qué material usa para la
limpieza persona al ir al bafio? y ;En dénde dispone el material utilizado en la limpieza
personal?”. La Figura 15, detalla las respuestas obtenidas a la poblacién encuestada, en la
misma que todos emplean papel higiénico para su limpieza y el 94.1% lo depositan fuera del
inodoro mayoritariamente lo incineran o lo entierran y el 5.9% lo deposita en el interior del

retrete.
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PRACTICAS DE HIGIENE ANAL DE LA

COMUNIDAD DE SAN RAFAEL
100 100 94.1

90
80
70
60
50

Porcentaje de familias (%)

40

30

20

10 0 5.9
0 [ |

Papel higiénico Agua Fuera del inodoro Dentro del inodoro
Material de limpieza empleado / Disposicién del material de limpieza empleado

Figura 15. Disposicion de materiales de higiene anal de las familias encuestadas
de la comunidad San Rafael, Checa

Para el caso de la letrina de pozo anegado, el usar agua como mecanismo de limpieza anal
podria saturar la tecnologia, pues adicionalmente requiere de una cantidad de agua para el
arrastre de los materiales, llenando mas rapidamente el pozo que previamente ya se
encuentra con agua; por otro lado, si el material utilizado es papel higiénico y es depositado
en el interior se ocuparia un mayor volumen en menor tiempo acortando el tiempo de vida
util; finalmente el emplear papel y depositarlo en el exterior de la tecnologia es la mejor
opcién para el correcto desempeno de la misma. En la Tabla 37 se colocaron las

ponderaciones en funciéon de cada uno de los casos expuestos para la letrina de pozo
anegado.

Tabla 37. Ponderacion del uso y disposicién de materiales de higiene anal para letrina de

pozo anegado

Criterio Letrina Pozo Anegado Calificacion
Usa agua 1
Uso papel y deposita dentro del hoyo 3
Usa papel y lo deposita fuera del hoyo 5

Elaborado por: Quilumba,2022

En lo que concierne al bafo de arrastre hidraulico, al contar con un inodoro no es adecuado
depositar papel higiénico en su interior pues por el diametro de la tuberia que podria obstruir
el sistema y dejar de funcionar adecuadamente, disminuyendo el tiempo de vida util; el
emplear agua como practica de limpieza puede ser factible para este sistema pues su uso
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se fundamenta en el arrastre de agua, sin embargo, el recurso agua es limitado por lo que
no es parte del usuario utilizarlo para este fin; por ultimo el usar papel y colocarlo fuera del
inodoro permitiria el correcto funcionamiento de este sistema de saneamiento. En la Tabla

38 se ha categorizado cada una de las situaciones planteadas.

Tabla 38. Ponderacion del uso y disposicién de materiales de higiene anal para barno de

arrastre hidraulico

Criterio Bafio de arrastre hidraulico Calificacion
Uso papel y deposita dentro del inodoro 1
Usa agua 3
Usa papel y lo deposita fuera del inodoro 5

Elaborado por: Quilumba,2022

3.7.4.5 Aceptacion cultural

Este parametro depende de si la comunidad esta dispuesta a implementar el sistema de
saneamiento alternativo para el manejo de excretas. Este criterio es trascendental para
conocer la inclinacién de la comunidad por los diferentes sistemas de saneamiento, por ello
en la encuesta realizada a los habitantes de la comunidad San Rafael, se expuso el
funcionamiento de las tecnologias, sus ventajas y desventajas, desarrollando la siguiente
pregunta: “;Qué ponderacion le daria a la letrina de pozo anegado y al bario de arrastre
hidraulico? y ¢Por qué le otorgaria esas calificaciones?”, conforme se expone en la Figura

16 para la letrina de pozo anegado y el bafio de arrastre hidraulico respectivamente.

ACEPTACION CULTURAL DE LA LETRINA DE
POZO ANEGADO Y EL BANO DE ARRASTRE

HIDRAULICO
__100.0
& 800
)
S 60.0 41.2
£ 400 294 353 294 235 17.6
"_qc', 20.0 11.8 I. . 11.8
5 oo - m
-g Muy buena Adecuada Deficiente Nula aceptacién
g aceptacion aceptacion aceptacion
nhcf Nivel de aceptacion

® Bano de arrastre hidraulico m | etrina de pozo anegado
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Figura 16. Aceptacion cultural de la tecnologia letrina de pozo anegado y del bafio
de arrastre hidraulico por parte de las familias encuestadas de la comunidad San Rafael,
Checa

En la Tabla 39 se encuentran las calificaciones designadas para valorar la aceptacién de los
sistemas de saneamiento por parte de los habitantes de la comunidad de San Rafael.

Tabla 39. Ponderacién del nivel de aceptacion cultural de las tecnologias para la
comunidad de San Rafael

Criterio Tanque Calificacion
Nula aceptacion 0
Deficiente aceptacion 1
Adecuada aceptacion 3
Muy buena aceptacion 5

Elaborado por: Quilumba,2022

3.7.5 Factores Ambientales

3.7.5.1 Aprovechamiento de residuos fecales
Para el caso de las dos tecnologias: letrina de pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico
los productos finales no se aprovechan como tal en el uso de la tecnologia, asi se describe
en la Tabla 40 (Alvarez, 2011).

Tabla 40. Aprovechamiento de lodos en los sistemas de saneamiento

Tecnologia Aprovechamiento de lodos
Letrina de Pozo Anegado No
Barfio de Arrastre Hidraulico No

Elaborado por: Quilumba,2022

En la Tabla 41 se han designado el tiempo de aprovechamiento de los lodos fecales para
cada una de las tecnologias que han sido obtenidos considerando las tecnologias: letrina de

pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico.

Tabla 41. Ponderacion del tiempo de aprovechamiento de los lodos en las tecnologias de

saneamiento.

Criterio (Tiempo de aprovechamiento) Calificacion
No existe aprovechamiento 0
Deficiente aprovechamiento de lodos (5 afos) 1
Adecuado aprovechamiento de lodos (2 afnos) 3
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Buen aprovechamiento (<6 meses) 5
Elaborado por: Quilumba,2022

3.7.5.2 Uso de agua por la tecnologia
La letrina de pozo anegado debe contener agua previamente en el pozo donde se evacuaran
las excretas de 1 m3, no obstante, el agua empleada para la descarga es menor. El bafio de
arrastre hidraulico necesita agua para su funcionamiento. A continuacién, en la Tabla 42, se

identifica el uso 0 no de agua por parte de las tecnologias.

Tabla 42. Cantidad de agua empleada en cada descarga por el sistema de saneamiento

Tecnologia Utiliza agua para su funcionamiento
Letrina de Pozo Anegado Si
Barfio de arrastre hidraulico Si

Elaborado por: Quilumba,2022

En la Tabla 43 se encuentra la ponderacion establecida para el parametro de uso de agua
por la tecnologia, donde se define como 1 para aquellas tecnologias que empleen aguay 5
para aquellas que no lo hagan, debido a que este parametro pretende identificar el consumo

de agua en los sistemas de saneamiento pues repercute en la calidad ambiental.

Tabla 43. Ponderacién del consumo de agua para las tecnologias de saneamiento

Criterio Calificacion
Usa agua 1
No usa agua 5

Elaborado por: Quilumba,2022

3.7.5.3 Presencia de vectores
La letrina de pozo anegado es un sistema abierto y el tubo que desciende por la letrina podria
no estar sumergido correctamente en el agua del pozo, originando olores que pueden
sugestionar la presencia de vectores como mosquitos o roedores; para evitar estos
inconvenientes es importante revisar el nivel del agua para la formacién del sello hidraulico
que evita la propagacién de olores, ademas de realizar mantenimiento del sistema de

ventilacién y las condiciones de asepsia de la caseta.

Para el bano de arrastre hidraulico la presencia de vectores es nula debido a que cuenta con
una taza sanitaria que forma el sello hidraulico atrapando olores y evitando malestar en el
usuario, sin embargo, siempre es necesario mantener las mejores condiciones de limpieza

de la unidad de saneamiento.
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En la Tabla 44 se describe la presencia de vectores para las tecnologias mencionadas

anteriormente.
Tabla 44. Presencia de vectores para cada una de las tecnologias

Tecnologia de Saneamiento Presencia de vectores por la
existencia de la tecnologia
Letrina de pozo anegado Si
Bano de arrastre hidraulico No
Fuente: (Alvarez, 2011)

Los criterios de calificacion que se han colocado en la Tabla 45, en funcién de la magnitud

de vectores en las alternativas de saneamiento.

Tabla 45. Ponderacion designada para la presencia de vectores en las tecnologias de

saneamiento

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

Elaborado por: Quilumba,2022

La ponderacion de 1 corresponde al caso que se produzca una elevada proliferacion de
vectores donde las circunstancias favorezcan su desarrollo, mientras que el valor de 5
corresponde a escenarios ideales de operatividad donde las condiciones impidan el

crecimiento de estos organismos.

3.7.6 Factores Economicos

3.7.6.1 Costos de construccion: material y mano de obra
El costo de los materiales para la construccion y el costo de la mano de obra para las
unidades de saneamiento: letrina de pozo anegado y para el bafio de arrastre hidraulico se

especificaron con anterioridad. La Tabla 46 se resume el costo total de cada tecnologia.

Tabla 46. Costos de construccién: material y mano de obra de las tecnologias

Tecnologia de Costo de Costo de mano de Costo total ($)
Saneamiento materiales ($) obra ($)
Letrina de pozo 1179.31 720 1899.31
anegado

55



Bano de arrastre 1224.62 1080 2304.62
hidraulico

Fuente: Consideraciones de un maestro albanil

Con el proposito de establecer los criterios para la evaluacion de las tecnologias, en la
encuesta realizada se consulté a la comunidad: “; Cual es su ingreso econdémico mensual?”,
como lo indica la Figura 17, donde el 70.6% de las familias perciben un salario inferior al
sueldo basico del pais que es de $425. Con base en esta informacion se establecié los
criterios definidos en la Tabla 47.

INGRESO ECONOMICO MENSUAL DE LOS
HABITANTES DE LA COMUNIDAD SAN RAFAEL
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Figura 17. Ingreso econémico mensual que perciben las familias encuestadas de la

comunidad San Rafael, Checa

Tabla 47. Ponderacion del costo de construccion para las tecnologias

Criterio Calificacion
Mayor al sueldo basico (> $425) 1
Inferior al sueldo basico (< $425) 5

Elaborado por: Quilumba,2022

3.7.6.2 Costos de mantenimiento de la infraestructura
Los costos de mantenimiento de las tecnologias letrina de pozo anegado y bafo de arrastre
hidraulico fueron detallados previamente, en la Tabla 48 se describen comparativamente
estos valores.

Tabla 48. Comparacion de los costos de mantenimiento

Tecnologia de Saneamiento Costo (%)
Letrina de pozo anegado 35
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Bano de arrastre hidraulico 46
Elaborado por: Quilumba,2022

En la encuesta realizada a la comunidad de San Rafael se formul6 la siguiente pregunta
“. Qué rango estaria dispuesto a pagar para dar mantenimiento anual a la tecnologia?”, del
que se conoce que la mayor parte de las 17 familias encuestas, que corresponde al 76.5%
destinarian entre $20 a $30 para cubrir costos mantenimiento que corresponde al rango
minimo definido, como lo indica la Figura 18.

COSTO ANUAL QUE LA COMUNIDAD ESTA
DISPUESTA A DESTINAR PARA EL
MANTENIMIENTO DE LAS TECNOLOGIAS
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Figura 18. Costo anual que las familias encuestadas de la comunidad San Rafael, Checa

estan dispuestas a destinar para el mantenimiento de las tecnologias

De acuerdo con los resultados obtenidos de la encuesta se designé la ponderacion de los
costos de mantenimiento siendo el valor de 1 para costos que se encuentren entre $30 a

$40 y el valor de 5 para costos menores e inferiores de $20 a $30 como se expone en la
Tabla 49.

Tabla 49. Ponderacion de los costos de mantenimiento para las tecnologias

Criterio Calificacion
Costo de mantenimiento mayor al dispuesto a 1

destinar por cada familia (> $30)
Costo de mantenimiento menor al dispuesto a 5
destinar por cada familia (< $20 - $30)
Elaborado por: Quilumba,2022
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3.7.6.3 Costos de evacuacion de residuos fecales
El costo de la evacuacion de excretas fue detallado anteriormente y corresponde al valor a
pagar para la extraccion de los lodos almacenados en los pozos, a continuacion, en la Tabla

50 se encuentran descrito si requiere o no la tecnologia evacuar las excretas.

Tabla 50. Costos de evacuacion de excretas

Tecnologia de Saneamiento Requiere pagar costo de
evacuacion
Letrina de pozo anegado Si
Bano de arrastre hidraulico Si

Elaborado por: Quilumba,2022

Las ponderaciones definidas en la Tabla 51 fueron colocadas en funcion del requerimiento
a pagar por el servicio de evacuar las excretas.

Tabla 51. Ponderacion para las tecnologias en funcién del requerimiento de cubrir costos

de evacuacién de excretas

Criterio Calificacion
Necesita pagar el servicio de evacuacion de lodos 1
No necesita pagar el servicio de evacuacion de lodos 5

Elaborado por: Quilumba,2022

El costo de extraccion de lodos mas favorable para las dos alternativas se ha fijado a través
de tanqueros que atiendan las necesidades de vaciado de lodos fecales para toda la
comunidad. Es importante mencionar que la evacuacién de lodos para la letrina de pozo
anegado se ha considerado para cada 3 afios de vaciado y limpieza de los pozos con un
total de 5 veces para 15 afnos de vida util y para el caso del bafio de arrastre hidraulico se
ha definido 1 vez cada 10 afos con un total de 2 veces para 2 pozos con 20 anos de vida
atil. Un mayor nimero de vaciados involucra un mayor costo a pagar por la tecnologia lo que

resulta en una desventaja
3.8 Seleccion de la tecnologia mas idonea

La herramienta empleada para la valoracién de las tecnologias letrina de pozo anegado y
bafo de arrastre hidraulico es la matriz de decision la misma que se encuentra en el Anexo

Xl, cuenta con 5 columnas designadas como A, B, C, Dy E y 17 filas Utiles.

La columna A abarca la ponderacion establecida para evaluar a los 9 criterios técnicos. 2
criterios sociales, 3 criterios ambientales y 3 criterios econémicos sobre 100 puntos, los
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mismos que se encuentran descritos en la columna B, en la columna C se encuentra la

calificacion designada para cada criterio.

El peso designado para cada parametro definido en la columna A, fue de 40% para los
factores técnicos pues la edificacion de las tecnologias requiere cumplir con estandares que
aseguren un correcto funcionamiento de la infraestructura. Los factores ambientales y los
factores sociales fueron valorados con el 15% de peso, puesto que ambos criterios requieren
ser incluidos y considerados dentro de la evaluacién de las tecnologias. Finalmente, para
los factores econémicos se otorgd el peso del 30%, debido a que la implementacién de las
unidades de saneamiento involucra valores que deben ser costeados y que resulta la mayor
dificultad que sin el mismo no podria llevarse a cabo la construccion de las tecnologias de

saneamiento.

Cada criterio fue evaluado especificamente y su ponderacion colocada en la columna C, con
valores 1 para cuando se cumpla de manera deficiente, 3 para un cumplimiento adecuado y

5 para cuando el proceso evaluado se cumpla de forma muy buena.

En la columna D se ubicé el resultado de la suma total de cada factor: técnico, social,
ambiental y econoémico, dividido para la suma total al recibir la maxima ponderacion que

corresponde a 5 por cada criterio evaluado.

Por ultimo, en la fila E se colocé el producto del valor de la columna D por la ponderacion
establecida en la columna A para cada factor evaluado. La evaluacion general se consigue
al sumar todos los valores de la columna E que abarca todos los criterios definidos en el
proceso de evaluacion y esta valorada sobre 100 puntos. La tecnologia que posea la mas
alta calificacion serd la mas idonea (Noyola et al., 2013).

4. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Resultados

4.1.1 Guia de disefo
La guia de diseno de las tecnologias letrina de pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico

es un instrumento desarrollado siguiendo especificaciones técnicas, para que los usuarios
puedan emplearla como base para instaurar cualquiera de los sistemas de saneamiento

anteriormente mencionados, se la puede ver en el Anexo IV y Anexo V respectivamente.
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4.1.2 Tabla comparativa de cotizacion de precios unitarios de tecnologias:
Letrina de pozo anegado y Bano de arrastre hidraulico

En la siguiente Tabla 52 se puede constatar comparativamente los costos de materiales, los

costos de mano de obra, los costos de mantenimiento y los costos de evacuaciéon de

excretas tanto para la tecnologia letrina de pozo anegado como para la tecnologia bafio de

arrastre hidraulico.

Tabla 52. Comparativa de los precios unitarios de las tecnologias letrina de pozo
anegado y bafo de arrastre hidraulico

Tecnologia Costo de Costo de Costo de Costo de
materiales mano de obra mantenimiento evacuacion de
($) ($) ($) excretas ($)
Letrina de pozo 1179.31 720 35 70
anegado
Bano de 1224.62 1080 46 70
arrastre
hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

Para la letrina de pozo anegado el costo de materiales es elevado, debido a el tipo de
material que se ha establecido para su construccion que es de hormigébn armado, pues
presenta caracteristicas de resistencia y durabilidad de la tecnologia. El costo de la mano
de obra es ligeramente inferior en relacién con el bafio de arrastre hidraulico debido a que
la magnitud de infraestructura es menor en relacién con el bafio de arrastre hidraulico que
demanda de mas compartimientos. El costo de mantenimiento se ha establecido en funcién
de las actividades que se requieran realizar para la funcionalidad de la tecnologia y podrian
variar de acuerdo con el cuidado por parte del usuario. El costo de evacuacién de excretas
se lo ha establecido de forma individual, es decir, por cada hogar cada 3 afnos, mediante un
tanquero que abastezca a toda la comunidad, sin embargo, existen otras alternativas que se

han descrito anteriormente sobre este apartado.

En el caso del bano de arrastre hidraulico el costo de materiales es minimamente mayor que
la anterior tecnologia, pues ademas de ser de hormigbén armado cuenta con estructuras
adicionales y esta dotado de un aparto sanitario que elevan su costo. El costo de mano de
obra es alto porque requiere la implementacion de mas estructuras y esta dado en funcién
de la cotizacion del trabajo semanal del maestro albanil para 3 semanas. El costo de

mantenimiento se ha definido conforme las actividades necesarias de limpieza y reparacién
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que son importantes para la operatividad de la unidad de saneamiento, sin embargo, esta

sujeto a variaciones en funcion de los requerimientos de mantenimiento.

4.1.3 Matriz de decision para la tecnologia letrina de pozo anegado

A continuacion, se presenta la matriz de decision par la tecnologia letrina de pozo anegado
evaluada por cada factor técnico, econémico, ambiental con cada una de sus calificaciones.
En la Tabla 53 se encuentra la calificacién de los factores técnicos, donde la mayor parte de
criterios han puntuado con la maxima -calificacibn a excepcién de la facilidad de
mantenimiento y el tiempo de construccién cuya ponderacién ha sido intermedia. La
calificacion total del factor técnico ha sido de 29.33% sobre 40% colocandose en un rango
de aceptacién apropiado.

Tabla 53. Ponderacion de los factores técnicos para la letrina de pozo anegado

A |B © D E
) CALIFICACION | Total, de
o 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 1

Agua que necesita la tecnologia para su
funcionamiento

Frecuencia de mantenimiento
Facilidad de mantenimiento
Tiempo de construccién
Estabilidad del suelo
Disponibilidad del terreno
Tiempo de vida de la tecnologia

g |w|w o=

Calificacion total del factor técnico (45) 33.00 0.73 29.33

Elaborado por: Quilumba,2022

La evaluacion de los dos factores sociales se encuentra en la Tabla 54, se aprecia que el
criterio disposicion de materiales de higiene anal alcanza la mayor valoracion, al contrario

de la aceptacién cultural que es baja por la limitante del recurso agua.

Tabla 54. Ponderacién de los factores sociales para la letrina de pozo anegado

15 | FACTORES SOCIALES
Disposicion de materiales de higiene anal 5
Aceptacion cultural 1
Calificacion total del factor social (10) 6.00 0.60 9.00

Elaborado por: Quilumba,2022
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Los factores ambientales analizados en la Tabla 55 para la tecnologia letrina de pozo

anegado alcanzan bajos valores, especialmente en el caso del agua que se hace uso por la

tecnologia pues esta forma parte del funcionamiento por lo que es ambientalmente

perjudicial, en el aprovechamiento de residuos fecales no forma parte del funcionamiento del

sistema de saneamiento, sin embargo en caso de aprovechar estos materiales el tiempo

estimado es de 3 afos pues es el tiempo en el que se alcanzaria una produccion importante

de lodos donde se llenaria el hoyo, y la presencia de vectores es media, debido a que cuenta

con un tubo de vertido cuya inmersion en el agua puede variar generando la aparicién de

mosquitos.

Tabla 55. Ponderacion de los factores ambientales para la letrina de pozo anegado

15

FACTORES AMBIENTALES

Aprovechamiento de residuos fecales 3
Uso de agua por la tecnologia 1
Presencia de vectores 3
Calificacion total del factor ambiental (15) 7.00 0.47 7.00

Elaborado por: Quilumba,2022

La ponderacion del componente econdémico definido en la Tabla 56 es la mas baja para todos

los criterios evaluados, debido a que los costos superan la provision econémica mensual de

los habitantes de la comunidad de “San Rafael”.

Tabla 56. Ponderacion de los factores econémicos para la letrina de pozo anegado

30

FACTORES ECONOMICOS

Costos de mantenimiento

Costos de construccién: material y mano de
obra

Costos de evacuacion de excretas

Calificacion total del factor econdmico (15)

0.20

6.00

51.33

Elaborado por: Quilumba,2022

4.1.4 Matriz de decision para la tecnologia bafio de arrastre hidraulico

Seguidamente se presenta la matriz de decisidén evaluada para todos los factores técnicos,

econdémicos, ambientales y sociales para la tecnologia bano de arrastre hidraulico.

En la Tabla 57 se encuentra la valoracion de los factores técnicos que en su mayor parte

han puntuado con la méaxima calificacion, con la exclusién del criterio de tiempo de

construccion que es prolongado por la magnitud de la infraestructura y la facilidad de
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mantenimiento porque requiere de un entrenamiento leve, es decir, la revision de la guia de

diseno propuesta.

Tabla 57. Ponderacion de los factores técnicos bano de arrastre hidraulico

A |B C D
, CALIFICACION | Total, de
% CRITERIOS DE SELECCION PARA LA 1= Deficiente Cc/(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 1
Agua que necesita la tecnologia para su
funcionamiento 5
Frecuencia de mantenimiento 5
Facilidad de mantenimiento 3
Tiempo de construccién 1
Estabilidad del suelo 5
Disponibilidad del terreno 5
Tiempo de vida de la tecnologia 5
Calificacion total del factor técnico (45) 35.00 0.78 31.11

Elaborado por: Quilumba,2022

En la Tabla 58, se dispone la ponderacion de los factores sociales en donde la puntuacion

mas baja es la de la aceptacion cultural, porque requiere determinada cantidad de agua para

su funcionamiento, asi como un mayor espacio para su instauracion.

Tabla 58. Ponderacion de los factores sociales bafo de arrastre hidraulico

15

FACTORES SOCIALES

Disposicién de materiales de higiene anal 5

Aceptacion cultural 3

Calificacion total del factor social (10) 8.00 0.80 12.00

Elaborado por: Quilumba,2022

La ponderacién de los factores ambientales se encuentra en la Tabla 59 descrita a

continuacion, se aprecia que el criterio con mas baja calificacion es del agua empleada por

cada descarga, pues para el desempefo de esta tecnologia es vital el uso de este recurso

que resulta en la contaminacién de este, por otro lado, el aprovechamiento de residuos no

forma parte del funcionamiento de esta alternativa por lo que su ponderacion es nula.
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Tabla 59. Ponderacién de los factores ambientales bafo de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

15

FACTORES AMBIENTALES

Aprovechamiento de residuos fecales 3
Uso de agua por la tecnologia 1
Presencia de vectores 5
Calificacion total del factor ambiental (15) 9.00 0.60 9.00

La evaluacion de los factores econémicos es inferior en todos los criterios porque el ingreso

economico de los usuarios es reducido en comparacion con el coste de los servicios

convirtiéndose en una barrera para la comunidad cubrir estos costos.

Tabla 60. Ponderacion de los factores econdmicos bano de arrastre hidraulico

30

FACTORES ECONOMICOS

Costos de mantenimiento

Costos de construccién: material y mano de

obra 1

Costos de evacuacion de excretas 1

Calificacion total del factor econémico (15) 3.00 0.20 6.00
100 58.11

Elaborado por: Quilumba,2022

4.1.5 Comparativa de parametros técnicos, econémicos, ambientales y

sociales entre las tecnologias letrina de pozo anegado y baino de

arrastre hidraulico

Como veremos a continuacion, se presenta en la Figura 19, con las ponderaciones de los

factores técnicos, econdmicos, ambientales y sociales asignado para cada tecnologia

evaluada.
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COMPARACION DE FACTORES TECNICOS, AMBIENTALES, SOCIALES
Y ECONOMICOS PARA LAS TECNOLOGIAS LETRINA DE POZO
ANEGADO Y BANO DE ARRASTRE HIDRAULICO

35

© 29.33 31.11
° 30
©
(8]
S 25
S <
S g 20
5 &
.g 15 12
o 9 9
a 10
7 6 |6
0
Factores Factores
Factores Factores ambientales econdémicos
A 1 0, 1 0,
técnicos (40%) sociales (15%) (15%) (30%)
M Letrina de pozo anegado 29.33 9 7 6
M Bafio de ararstre hidraulico 31.11 12 9 6

Factores evaluados

H Letrina de pozo anegado M Bafio de ararstre hidraulico

Figura 19. Comparativa de factores evaluados técnicos, sociales, ambientales y
economicos para las tecnologias letrina de pozo anegado y bario de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

La Figura 19, muestra que tanto la tecnologia letrina de pozo anegado como la tecnologia
bano de arrastre hidraulico se encuentran ligeramente equiparadas en la evaluacién de los
factores, debido a que ambas tecnologias son denominadas “de arrastre de agua” y su
desempenio exige el uso de este recurso, el mismo que varia en funcion de la provisién diaria
de los reservorios de abastecimiento. Los factores técnicos para la letrina de pozo anegado
difieren con el bano de arrastre hidraulico fundamentalmente en el agua que necesita la
tecnologia para su funcionamiento, porque la letrina para el funcionamiento integral requiere
mayor cantidad de agua ya que el pozo debe estar anticipadamente lleno de agua en relacion
al bano de arrastre que emplea alrededor de 5 litros para el arrastre del desecho fisioldgico,
en este parametro se analizé el volumen de agua empleado para el funcionamiento de las
alternativas por lo que es superior el de la alternativa letrina de pozo anegado que emplea 3
litros para el arrastre de desecho fecal y 1000 litros previos en el depdsito dando un total de
1003 litros para el arrastre de los residuos. En los factores sociales el bafio de arrastre difiere
con la letrina de pozo anegado en la aceptacion cultural porque la primera alternativa se

puede disponer en el domicilio 0 en sus inmediaciones y no existe contacto permanente con
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el desecho fisiologico de arrastre, mientras que el pozo anegado necesariamente se debe
localizar en el exterior del domicilio y los lodos se sitian inmediatamente debajo de la letrina.
En los factores ambientales el bafo de arrastre hidraulico al contar con la taza sanitaria tipo
sifén impide la dispersion en la caseta de posibles olores, situacion que puede ser diferente
en la letrina de pozo anegado cuando el tubo de caida de material fecal no se encuentre
completamente sumergido con el agua del pozo, por lo que el sello hidraulico puede no
funcionar apropiadamente por tanto el bafio de arrastre supera al pozo anegado. En los
factores econdmicos las dos alternativas propuestas superan el ingreso econémico de los
habitantes por lo que han alcanzado la minima ponderacion en todas las fases de

construccion: materiales, mano de obra, mantenimiento y evacuacién de excretas.

4.1.6 Comparativa de resultado alcanzados por la tecnologia letrina de pozo
anegado y baio de arrastre hidraulico

En la Figura 20, se presentan los resultados totales obtenidos a través de la matriz de

decision en la que se ha considerado parametros técnicos, sociales, ambientales y

economicos para las tecnologias letrina de pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico.

RESULTADO DE LA EVALUACION DE LAS
TECNOLOGIAS A TRAVES DE LA MATRIZ DE
DECISION

100
90
80
70
60 51.33
50
40
30
20
10

58.11

Ponderacion (%)

Letrina de Pozo Anegado Bafio de arrastre hidraulico

Tecnologias
Figura 20. Comparativa de la evaluacién de las tecnologias letrina de pozo anegado
y bafo de arrastre hidraulico mediante la matriz de decision
Elaborado por: Quilumba,2022

La evaluacién total obtenida a partir de la matriz de decisién muestra que las dos alternativas
presentadas tienen un nivel de valoracion muy cercano con una diferencia minima teniendo
los siguientes resultados: para la letrina de pozo anegado de 51.33% y para el bafo de

arrastre hidraulico de 58.11%. Las dos unidades de saneamiento emplean agua para su uso,
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sin embargo, este recurso es distribuido a la comunidad en funcion de la disponibilidad de
este en los reservorios, siendo su principal destino para el consumo humano y en otras
ocasiones fluye libremente a través de zanjas y vegetacion desaprovechando el recurso por
falta de una red de distribucion de agua acertada; por tal motivo resulta dificultoso que se

destine este recurso para las alternativas de saneamiento.
4.2 Anadlisis de resultados

4.8.1 Factores Técnicos

4.8.1.1 Distancia entre la fuente de abastecimiento de agua y el sistema de
saneamiento

La evaluacién obtenida de este criterio para la letrina de pozo anegado y bafo de arrastre

hidraulico en ambos casos es de 5 como se expone en la Figura 21, es decir, la maxima

calificacién, por lo que la construccion de estas alternativas no compromete la inocuidad del

recurso agua y por ende la salud de los habitantes de la comunidad.

PONDERACION DE LA DISTANCIA ENTRE LA FUENTE DE
ABASTECIMIENTO DE AGUAY EL SISTEMA DE SANEAMIENTO
5 5

Ponderacion
w

Letrina de pozo anegado Bafio de arrastre hudrdulico

Tecnologia

Figura 21. Calificacion designada para el criterio de la distancia entre la fuente de
abastecimiento de agua y el sistema de saneamiento de la letrina de pozo anegado y bafo
de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

4.8.1.2  Permeabilidad del suelo
El coeficiente de permeabilidad “k” bibliografico para la letrina de pozo anegado y para el
bano de arrastre hidraulico tienen un valor de

k=1x10"% a 1x 1075, valores que se encontraron fuera del rango definido en laboratorio
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para el suelo de la comunidad, que fue de k = 10> — 107, por lo que su puntuacién fue de

1 para las 2 tecnologias evaluadas, como se puede observar en la Figura 22.

PONDERACION DE LA PERMEABILIDAD

5
S 3
©
S
[}
=
s 2
a
1 1
| - -
0
Letrina de pozo anegado Bafio de arrastre hudraulico
Tecnologia

Figura 22. Calificacion designada para el criterio permeabilidad de la letrina de
pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

El suelo de la comunidad presenta caracteristicas de un suelo limoso que dificulta la
infiltracién de las aguas residuales derivadas de las unidades de saneamiento, es decir, es
poco permeable, por lo que el drenaje de las aguas residuales contenidas en los pozos de
percolacion tardara en infiltrarse por las capas del suelo, por lo que no cumple con los
requerimientos para la instalacion de las alternativas propuestas.

4.8.1.3  Agua que necesita la tecnologia para su funcionamiento

En este indicador la letrina de pozo anegado califico con un valor de 1 dado que emplea 3
litros en cada uso y 1000 litros previamente llenados en el pozo para su funcionamiento,
siendo mayor al rango definido de 5 litros, por otra parte, para el bafio de arrastre hidraulico
su puntuacion fue de 5, debido a que en cada descarga emplea de 2 a 5 litros valor que
coincide con el volumen de agua que la comunidad utiliza, como se visualiza en la Figura
23.
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PONDERACION DEL AGUA QUE NECESITA LA
TECNOLOGIA PARA SU FUNCIONAMIENTO

5

Ponderacion

1

0 -

Letrina de pozo anegado Bafio de arrastre hudraulico

Tecnologias

Figura 23. Calificacion designada para el criterio abastecimiento de agua de la
letrina de pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

La tecnologia bafo de arrastre hidraulico requieren cantidades de agua que coinciden con
lo que la comunidad utiliza para el arrastre de material fecal por lo que el funcionamiento de
esta unidad es posible, no obstante, para el caso de la letrina de pozo anegado se requiere
un gran volumen de agua que la comunidad no dispone, por lo tanto, no es posible el

funcionamiento de esta alternativa de saneamiento.

4.8.1.4  Frecuencia de Mantenimiento

La frecuencia de mantenimiento tanto la letrina de pozo anegado como para el bafo de
arrastre hidraulico es de 4 dias/ano para actividades que involucran labores de reparacion
de averias, fisuras, obstruccién, cambio de tuberias, limpieza de la caseta y el sistema de
ventilacién, que al compararlo con el criterio de evaluacion de 7 dias/afio es menor, por lo

que obtuvieron la maxima puntuacién que es 5 como se detalla en la Figura 24.
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PONDERACION DE LA FRECUENCIA DE
MANTENIMIENTO

5 5

Ponderacion

Letrina de pozo anegado Bafio de arrastre hudraulico

Tecnologias

Figura 24. Calificacién designada para el criterio frecuencia de mantenimiento de la
letrina de pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

Debido a que las familias de la comunidad de San Rafael han determinado destinar al menos
7 dias/afo para actividades de mantenimiento, las dos alternativas propuestas cuentan con
el tiempo necesario, para que en caso de ser necesario el usuario pueda realizar

inspecciones y posibles reparaciones de las tecnologias.

4.8.1.5  Facilidad de Mantenimiento

La calificacién de este criterio se obtuvo que para la letrina de pozo anegado fue de 3.66 y
para el bano de arrastre hidraulico la valoracion de la dificultad fue de 3, siendo en los dos
casos moderada por lo que se le asigné el valor de 3, como se observa en la Figura 25.
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PONDERACION PARA LA FACILIDAD DE
MANTENIMIENTO

Ponderacion
w

Letrina de pozo anegado Bafio de arrastre hudraulico

Tecnologias

Figura 25. Calificacion designada para el criterio facilidad de mantenimiento de la
letrina de pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

Para la letrina de pozo anegado se necesita llevar a cabo actividades de limpieza rutinarias
y la revision de la guia de disefio, por otro lado, para el bafo de arrastre hidraulico a mas de
realizar las actividades de limpieza cotidiana, en caso de ser necesario se requiere la
contratacion de servicios de plomeria. Las actividades que involucran la facilidad de
mantenimiento de la letrina de pozo anegado pueden ser realizadas por el usuario, mientras
que en el caso del bano de arrastre hidraulico es necesario la experticia de una persona que

brinde estos servicios o0 salvo el caso de que el usuario tenga estos conocimientos.

4.8.1.6 Tiempo de construccion

La ponderacion del tiempo de construccion se encuentra en la Figura 26, asi la puntuacion
fijada para la tecnologia letrina de pozo anegado es de 3, debido a que el tiempo de
construccion es adecuado pues requiere 2 semanas para su montaje en relacion al tiempo
que las familias de la comunidad destinarian que es de 0 a 1 semana; con respecto al bafo
de arrastre hidraulico su calificacion fue de 1, debido a que el tiempo es elevado puesto que
requiere de 3 semanas para su construccién en comparacion con la disposicion de tiempo

de las familias de 0 a 1 semana para la supervisién de la construccion.
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PONDERACION DEL TIEMPO DE CONSTRUCCION

Ponderacion

1

Letrina de pozo anegado Bafio de arrastre hudraulico

Tecnologias

Figura 26. Calificacion designada para el criterio del tiempo de construccion de la
letrina de pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

Puesto que la magnitud de las infraestructuras letrina de pozo anegado y bafo de arrastre
hidraulico es extensa se demanda un mayor tiempo de construccion, que no logra
corresponder la disposicion de tiempo de la comunidad, por lo que para la construccion de
estas tecnologias es necesario que las familias destinen un mayor tiempo, caso contrario no

se podran poner en marcha.

4.8.1.7  Estabilidad del suelo

La estabilidad del suelo se ha obtenido que para la tecnologia letrina de pozo anegado la
capacidad de carga es de 0.27 t/m? y para el bafo de arrastre hidraulico la capacidad de
carga es de 0.21 t/m? los valores resultantes al confrontarlo con el valor experimental fue
inferior para ambos casos y alcanzaron la maxima calificacion por lo que es factible la
construccion de las unidades de saneamiento, como se aprecia en la Figura 27. Se evidencia
que el suelo puede resistir el sometimiento de carga de las unidades de saneamiento, por lo
que se pueden construir las alternativas propuestas sin ningin impedimento concediéndoles
solidez en el tiempo.
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PONDERACION PARA LA ESTABILIDAD DEL
SUELO
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Figura 27. Calificacién designada para el criterio estabilidad del suelo de la letrina
de pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

4.8.1.8  Disponibilidad del terreno

La unidad letrina de pozo anegado requiere de 3 m2 para su construccién, por otra parte,
para el bafo de arrastre hidraulico se necesita de 5 m?, por consiguiente, alcanzaron la
maxima categorizacion en relacién a la disponibilidad de terreno por parte de las familias de
la comunidad que se encuentra en el rango de 3 m? a 5 m?, como se observa en la Figura
28. Los habitantes de la comunidad no tienen objecién en destinar un area de su predio para

instalar las alternativas de saneamiento.
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Figura 28. Calificacion designada para el criterio disponibilidad del terreno de la
letrina de pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

El area de 3 m? a 5 m? es propicia para la construccion de las tecnologias de arrastre de
agua: letrina de pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico, por lo que es factible su

construccion.

4.8.1.9  Tiempo de vida util de la tecnologia

El tiempo de vida util disefiado para las tecnologias letrina de pozo anegado es de 15 anos,
mientras que para el bafio de arrastre hidraulico su vida util es de 20 afnos al compararla con
el criterio de evaluacién éptimo de mayor a 10 anos, alcanzaron la maxima calificacion como
se ilustra en la Figura 29. Es oportuno que las alternativas tengan una alta durabilidad en el
tiempo, por lo que resultan mas atractivas para los usuarios.
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5 5

Ponderacion
w

Letrina de pozo anegado Bafio de arrastre hudraulico

Tecnologias

Figura 29. Calificacion designada para el criterio tiempo de vida util de la letrina de
pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

4.8.2 Factores Sociales

4.8.2.1 Disposicion de materiales de higiene anal

El destino de los materiales de higiene anal influye en la durabilidad de cada tecnologia y de
manera particular para cada una de ellas, asi en la tecnologia letrina de pozo anegado lo
adecuado es destinar el papel higiénico fuera de la tecnologia, asi mismo para el bano de
arrastre hidraulico es pertinente depositarlos afuera de la unidad de saneamiento para evitar
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posibles dafos en la estructura. En la encuesta ejecutada la poblacion de la comunidad “San
Rafael” coloca los materiales de higiene anal en el exterior para quemarlos o enterrarlos, por
lo que favorece a las dos tecnologias antes mencionadas alcanzando la mas alta

ponderacién, como se sefala en la Figura 30.
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Figura 30. Calificacion designada para el criterio disposicién de materiales de
limpieza anal de la letrina de pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

4.8.2.2  Aceptacion cultural

La Letrina de pozo anegado alcanzé una deficiente aceptacién cultural valorada con 1 que
corresponde al 41.2% de las familias encuestas, mientras tanto, el bafio de arrastre
hidraulico fue catalogado con una adecuada aceptacién valorado en 3 que corresponde al
35.3%, los resultados de la evaluacién se muestran en la Figura 31.
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Figura 31. Calificacion designada para el criterio aceptacion cultural de la letrina de
pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022

La construccion del bafo de arrastre hidraulico resulta atractiva porque brinda condiciones
similares que se adaptan a los sistemas de saneamiento de la urbe, por otra parte, la letrina
de pozo anegado no brinda estas condiciones, es decir, su aceptacion es reacia.

4.8.3 Factores Ambientales

4.8.3.1  Aprovechamiento de residuos fecales

La utilizacién de los desechos fecales no es posible tanto para la letrina de pozo anegado
como para el bano de arrastre hidraulico, porque la evacuacion de los desechos fisiol6gicos
se realiza mediante la contratacion del servicio de un tanquero que se encarga del manejo
seguro y la disposicion final de los residuos por ello calificaron con 0, pese a ello en la
encuesta realizada se indago sobre el interés en aprovechar estos residuos, de manera que
se puso en manifiesto que mas de la mitad de las familias encuestadas correspondiente al
52.9% no esta de acuerdo en aprovechar estos residuos que les puede ser Util en la actividad
predominante en la comunidad que es la agricultura, los valores del nivel de aceptacion se
puede observar en la Figura 32.
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DISPOSICION PARA APROVECHAMIENTO
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Figura 32. Calificacion designada para la disposicion de aprovechamiento de
residuos fecales procedentes de la letrina de pozo anegado y del bafo de arrastre

hidraulico
Elaborado por: Quilumba,2022

Se concluye que de construirse la letrina de pozo anegado y el bafo de arrastre hidraulico

no se podran aprovechar los residuos fecales como fertilizante o abono.

4.8.3.2 Uso de agua por la tecnologia

Tanto la tecnologia letrina de pozo anegado como el bafio de arrastre hidraulico utilizan agua
para su funcionamiento por lo que se les otorgo la menor calificacién, es decir, 1 puesto que
en términos ambientales la mejor opcion es aquella que consuma la menor cantidad de agua
para el funcionamiento. Por consiguiente, el agua debe ser un recurso conservado por su
importancia para el desenvolvimiento del ser humano, aun mas en localidades donde su
acceso depende de la disposicion de sistemas de tuberia y su contaminacién implica riesgos
para la salud de las personas y del medio natural. La Figura 33, muestra que la evaluacién

para las dos tecnologias es la minima debido a que consumen agua.
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Figura 33. Calificacion designada para el criterio “agua utilizada en cada descarga

por la tecnologia” de la letrina de pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico
Elaborado por: Quilumba,2022

4.8.3.3 Presencia de vectores

En la Figura 34, se describe que para la letrina de pozo anegado la presencia de vectores
es promedio, porque a pesar de contar con un tubo de descarga para el desecho fecal que
forma un sello hidraulico al estar sumergido en el agua del pozo que se encuentra debajo de
la letrina, el nivel de inmersion del tubo de descarga puede variar propiciando la proliferacién
de mosquitos, mientras que para el bafio de arrastre hidraulico no existe presencia de
vectores gracias a que se encuentra dotado de un aparato sanitario que forma

permanentemente el sello hidraulico.
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Figura 34. Calificacion designada para el criterio “presencia de vectores” de la

letrina de pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico
Elaborado por: Quilumba,2022

4.8.4 Factores Economicos

4.8.4.1 Costos de construccion: material y mano de obra

Los costos resultantes de la tecnologia letrina de pozo anegado y bafno de arrastre hidraulico
fueron altos con $1899.31 y $2304.62 respectivamente con relacién al ingreso mensual que
perciben los habitantes de la comunidad San Rafael que es menor a $425 por lo que
alcanzaron la mas baja calificacion como se indica en la Figura 35. La factibilidad de instaurar
estas alternativas se convierte en un obstaculo por el factor econémico, sin embargo, queda

a disposicioén la busqueda de financiamiento.
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Figura 35. Calificacion designada para el criterio “costos de construccion: material y

mano de obra” de la letrina de pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico
Elaborado por: Quilumba,2022

4.8.4.2 Costos de mantenimiento de la infraestructura

Los costos de mantenimiento de la infraestructura de la letrina de pozo anegado son de
$35/afo y para el bafno de arrastre hidraulico de $46/afno, estos valores son superiores en
relacién al criterio de evaluacion definido por la comunidad que va de $20/afio a $30/afo,
obteniendo la minima valoracion para las dos alternativas de saneamiento, como se

establece en la Figura 36.
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Figura 36. Calificacion designada para el criterio “costos de mantenimiento” de la

letrina de pozo anegado y bafo de arrastre hidraulico
Elaborado por: Quilumba,2022

Los costos de mantenimiento de estas tecnologias de saneamiento no pueden ser cubiertos
por las familias de la comunidad de San Rafael.

4.8.4.3 Costos de evacuacion de residuos fecales

Las tecnologias letrina de pozo anegado y bano de arrastre hidraulico necesitan del servicio
de un tanquero para la extraccion de lodos que comprometen al usuario a costearlos, por
esta razén la calificacion asignada fue la minima, es decir, de 1 en contraste con aquellas

que no requieren la evacuacion de residuos fecales, como se evidencia en la Figura 37.
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Figura 37. Calificacion designada para el criterio “costos de evacuacion de

excretas” de la letrina de pozo anegado y bafio de arrastre hidraulico

Elaborado por: Quilumba,2022
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4.9 Conclusiones

Se concluye que la evaluacion de los factores técnicos para la tecnologia letrina de
pozo anegado fue de 29.33% sobre 40%y para el bafo de arrastre hidraulico fue de
31.11% sobre 40%, debido a que la ponderacion mas baja se le asigno al criterio de
permeabilidad puesto que el tipo del suelo para implementar estas tecnologias es de
tipo arena, limos arenosos, es decir, que sean permeables y el suelo de la comunidad
de San Rafael es de tipo limoso es decir sus propiedades de drenaje son malas lo
que dificulta la infiltracion de las aguas residuales contenidas en los pozos de
percolacion; esta caracteristica impide la contaminacion de aguas subterraneas, sin
embargo, se puede crear escenarios donde el agua residual rebose y se desborde
comprometiendo cuerpos de agua superficiales. Otro criterio que recibi6 la mas baja
calificacion es el agua que necesita la tecnologia para su funcionamiento, dado que
las dos alternativas propuestas demandan de cantidades especificas de agua siendo
mayor la cantidad de agua para la letrina de pozo anegado con 1003 litros y para el
bafno de arrastre hidraulico de 5 litros. La facilidad de mantenimiento también obtuvo
una baja calificacion pues las dos unidades de saneamiento requieren la contratacion
de servicios que permitan el funcionamiento adecuado de las estructuras.
Finalmente, el tiempo de construccion de las unidades de saneamiento es extenso
por la magnitud de las estructuras que conforman cada tecnologia.

Tras el andlisis de los factores sociales de la matriz de decisién, se ha de
determinado que la letrina de pozo anegado ha alcanzado una puntuaciéon de 9%
sobre 15% y el bafno de arrastre hidraulico se ha evaluado con 12% sobre 15%,
teniendo como mas baja ponderacion el criterio de la aceptacion cultural, para el caso
de la letrina de pozo anegado su aceptacion fue deficiente mientras que para el bafo
de arrastre hidraulico se aceptacion fue adecuada, es decir hay una mayor
aceptacién para esta ultima alternativa debido a que las poblaciones del contexto
rural anhelan contar con las condiciones de saneamiento que cuenta la ciudad.

En sintesis, a partir de la evaluacion de los factores ambientales, se distingue que la
letrina de pozo anegado ha obtenido la puntuacién de 7% sobre 15%, en tanto, el
bafo de arrastre hidraulico ha puntuado con 9% sobre 15%, puesto que el criterio de
mas baja puntuacién es el uso de agua por la tecnologia, ya que resulta
ambientalmente perjudicial porque se afecta al recurso agua en las dos tecnologias
propuestas. Adicionalmente el criterio aprovechamiento de residuos fecales no se
realiza en ninguna de las unidades de saneamiento pues estos desechos son

gestionados por un tanquero que se encarga de la evacuacion y la disposicion final
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de los mismos; es importante mencionar que en caso de darse el aprovechamiento
el 52.9% de las familias no estan dispuestas a aprovechar estos residuos. Por Gltimo,
el criterio de presencia de vectores es baja para la letrina de pozo anegado ya que
su implementacion atrae la presencia de mosquitos.

En resumen, los resultados de la evaluacién de todos los criterios econémicos
alcanzaron la puntuaciéon mas baja que corresponde al 6% sobre 30%, tanto para la
letrina de pozo anegado como para la tecnologia de bario de arrastre hidraulico, en
vista de que los costos de construccion son sumamente elevados de 4.5 veces un
salario basico unificado para la letrina de pozo anegado y de 5 veces para el bano
de arrastre hidraulico; Es importante aclarar que estas tarifas se han considerado
para el montaje en obra gris y para el funcionamiento integral de las unidades de
saneamiento, es decir, que cuentan con una caseta, en el caso del bafno de arrastre
hidraulico un aparto sanitario, pozos de acumulacién de excretas y pozos para el
tratamiento de los efluentes procedentes de las excretas. Los costos de
mantenimiento de la infraestructura superan el valor que la comunidad ha establecido
destinar para estas actividades, el mantenimiento no es sencillo por lo que requiere
la contratacion de servicios. Los costos de evacuacion de residuos fecales son altos
porque se requiere pagar por el servicio de tanquero para la disposicion final de estos
desechos fisiolégicos que superan los ingresos economicos mensuales de la
poblacién que son inferiores al salario basico unificado del pais definido para enero
de 2022, que es de USD $425, debido a que la procedencia de sus ingresos es de la
agricultura por lo que resulta econémicamente inviable la implementacién aunque se
cuente con el apoyo financiero de entidades; la evacuacion de residuos fecales para
la letrina de pozo anegado se realizara cada 5 veces en 15 afos de vida util, por otro
lado el la evacuacion de residuos fecales del bafno de arrastre hidraulico se realizara
2 veces en 20 anos de vida util de dos pozos de acumulacion.

Se concluye que, la letrina de pozo anegado ha alcanzado una puntuacion total de
51.33% y el bafo de arrastre hidraulico una calificacion total de 58.11%, por lo tanto,
no son sistemas de saneamiento apropiados para instaurarse en la comunidad de
San Rafael-Checa, dado que son unidades que requieren de agua para su
funcionamiento y este recurso es restringido, por lo que resulta improcedente la
implementacion de las unidades de saneamiento propuestas para esta localidad.

Se ha elaborado la guia de disefio de las tecnologias letrina de pozo anegado y bafo
de arrastre hidraulico a nivel unifamiliar propuesta para la comunidad San Rafael-
Checa, que proporciona informacion esencial para la construccion, el mantenimiento

y la evacuacion de excretas de cada una de las unidades de saneamiento ya
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mencionadas, la guia es de facil comprensidn constituyéndose en una capacitacion

personalizada para el usuario.

84



4.10

Recomendaciones

Se sugiere considerar las guias de disefio para las tecnologias letrina de pozo
anegado y bafo de arrastre hidraulico como punto de partida para posibles estudios
a futuro que permitan mejorar la calidad de vida de los habitantes de San Rafael.

Se recomienda a las autoridades del GAD de Checa que intervenga con inversion a
proyectos que suplan las necesidades de saneamiento de la comunidad de San
Rafael, como las tecnologias no convencionales de saneamiento en coordinacién

con los dirigentes de la comunidad.

Se sugiere el analisis de proyectos vinculados al aprovechamiento de los lodos
fecales generados por las unidades de saneamiento, con el fin de utilizarlos como

abono o fertilizante en los cultivos de los habitantes de la comunidad.

Se sugiere desarrollar un estudio sobre el manejo del recurso agua para la dotacion
de servicios en la comunidad, asi como la cantidad de agua que ingresa a cada
domicilio, pues en campo se verificd que mientras en algunos hogares el acceso es

limitado, la conduccién de agua a canal abierto desperdicia el recurso.

Es importante considerar que la cotizacién de los costos de materiales, mano de
obra, mantenimiento y evacuacion de excretas pueden variar e inclusive ser menores

si encuentran cercanos a la comunidad San Rafael.

Se recomienda que el desarrollo de la encuesta sea de manera cordial, explicando a
la comunidad en términos que las personas puedan comprender, para evitar interferir
con sus elecciones y los resultados proporcionados sean lo mas cercanos a la

veracidad.

Se recomienda realizar campafas de capacitacion en la comunidad sobre el manejo
seguro y tratamiento de residuos fecales para aprovecharlos en la agricultura que es

la principal actividad econémica de los habitantes de “San Rafael”.
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6 ANEXOS

ANEXO |

SITUACION ACTUAL DE LA DISPOSICION DE EXCRETAS EN LA
COMUNIDAD SAN RAFAEL
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Bafio conectado a pozo ciego

Pozo ciego

Bano ubicado en el exterior de la vivienda
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ANEXO 1l

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO DE LA LETRINA DE
POZO ANEGADO
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Caseta
Esta infraestructura se ubicara en el exterior del domicilio para precautelar posible

contaminacién con la dotacién de agua de consumo humano y cumplira con los siguientes

requisitos:

La caseta sera construida de bloque, el techo tendra una inclinacion mayor al 10% con un
voladizo minimo de 0.10 m, la puerta sera de madera, las especificaciones de esta estructura
se han determinado en funcion de las consideraciones establecidas en la “Guia de disefio
de letrina con arrastre hidraulico y letrina de pozo anegado” y se detallan en la siguiente
Tabla 61 (Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), 2005).

Tabla 61. Dimensiones de la caseta de la letrina de pozo anegado.

CASETA
Ancho 1.9m
Alto 2m
PUERTA
Ancho 0.8 m
Alto 1.8 m

Elaborado por: Quilumba,2022

Piso o losa

El material definido es de hormigén por su durabilidad, la letrina sera de tipo turca, es decir,
no cuenta con un aparato sanitario, Unicamente posee una abertura en el piso y dos resaltes
para apoyar los pies de 0.25 m de largo con 0.1 m de didmetro, un tubo de caida de 110 mm
de @D (4 pulgadas) de PVC desciendo desde la abertura hasta entrar en contacto con el pozo
lleno de agua ubicado debajo de la losa. Las dimensiones de la letrina seran de 1.2 m por
1.2 m (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005).

Ventilacion del tanque séptico

El respiradero del pozo séptico sera mediante un tubo de PVC de 75 mm de diametro (3”)
localizado a 0.5 m por encima del techo para evitar incomodidad en el usuario (Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS), 2005).

Pozo de percolacion

Tendra como profundidad 2.5 m cumpliendo con el parametro definido como minimo 2 my
como maximo 5 m, el didmetro sera de 1.5 m siendo este valor el minimo definido. La losa
del pozo tendra una tapa de 0.6 m por cada lado (Organizacién Panamericana de la Salud
(OPS), 2005).
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e Area necesaria para la infiltracién

Ar = — ,(m?)

M
I
Ecuacion 9. Area necesaria para la infiltracion en el pozo de percolacién.

Donde:

M= Volumen diario de retencién de liquido calculado para el tanque séptico, (7.5
litros/dia)

I= Relacion para infiltracion del agua residual (Ver en la Tabla 4), (20 I/m?*dia)

Tabla 4. Tasas recomendadas para la infiltracion de lixiviados en los hoyos.

Tipo de Suelo Tasa de Infiltracion (I/m?*dia)
SUELOS DE BUENA PERMEABILIDAD
e Arena 50
e Limos arenosos, limos 30
e Limos o arcillosos porosos 20
SUELOS DE BAJA PERMEABILIDAD
f) Limos o arcillas compactas 10
7.5 litros
Ar = dala
20 litros
m? = dia
Ar = 0.38 m?

Elaborado por: Quilumba,2022

g) Profundidad del fondo de la tuberia procedente del tanque séptico hasta el pozo de
percolacion:
Ar
P = (m)

" mwxD

Ecuacion 10. Profundidad de la tuberia del tanque séptico en el pozo de

percolacion.
Donde:

Ar= Area requerida para la infiltracién, (0.38 m2)

96



D= Diametro del pozo, (1.5 m)

0.38 m?
T*x1.5m

P=0.08m =10cm

Elaborado por: Quilumba,2022
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ANEXO Il

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL DISENO DEL BANO DE
ARARSTRE HIDRAULICO
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Caseta
La caseta se ubicard en el exterior de la vivienda, el techo tendra una inclinacion superior al

10% con un voladizo del techo de 0.10 m y cumplird con los siguientes requerimientos:

Tabla 62. Dimensiones de la caseta del baio de arrastre hidraulico.

CASETA
Ancho 1.9m
Alto 2m
PUERTA
Ancho 0.8m
Alto 1.8 m

Elaborado por: Quilumba,2022

El dimensionamiento se ha realizado considerando la comodidad y privacidad del usuario en
base a los pardmetros de la “Guia de disefo de letrina con arrastre hidraulico y letrina de

pozo anegado”.

Aparato sanitario

El aparato sanitario sera de tipo sifén para descarga a un hoyo distante de acabado liso
como los que se comercializan en el mercado, la profundidad del sello se encontrara entre
20 a 30 mm dependiendo del fabricante (Organizacién Panamericana de la Salud (OPS),
2005).

Conducto

El tubo de evacuacién de las aguas residuales sera de PVC DE 110 mm (4“) de didametro y
3 m de longitud con una pendiente minima de 3%. El tubo de ventilacién sera de PVC de 75
mm (3”) de diametro y se prolongara 0.5 m por encima del techo de la caseta con un

sombrero de proteccién (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005).

Caja repartidora
La caja repartidora tendra 0.40 m por cada lado con un espesor de 0.3 m, la tapa es

removible, las dimensiones de la caja de registro se detallan en la siguiente Figura 38:
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40 cm

Figura 38. Dimensionamiento de la caja de registro del bafio de arrastre hidraulico,

Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005)

Brocal
Es un revestimiento interno del hoyo para otorgar estabilidad y proteccién del suelo, el

material definido es de ladrillo, el dimensionamiento se aprecia en la Figura 39.

14 m

0.2m 1m 0.2m

-—a L —

43m

Figura 39. Dimensiones del brocal en el hoyo de acumulacién,
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Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005)

Losa

El material de construccién de la losa de los hoyos es de concreto para soportar cargas a la
que se someta la estructura y por encontrarse en lugares abiertos cubrira todo el hoyo
incluido el brocal y tendra como espesor minimo 0.10 m (Organizaciéon Panamericana de la
Salud (OPS), 2005).

Terraplén
También conocida como tierra o arcilla se coloca alrededor de la tapa-losa del hoyo de
manera apisonada con un angulo de inclinacion de 45° en relacién con el nivel del suelo

(Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005).

Pozo de percolacion

Este pozo permite la filtracion del agua residual en el suelo previamente, el material es de
ladrillo para las paredes y el fondo de grava gruesa; la profundidad 2.5 m cumpliendo con
el parametro definido como minimo 2 m y como méaximo 5 m, el diametro sera de 1.5 m
siendo este valor el minimo definido. La losa del pozo tendra una tapa de 0.6 m por cada
lado, asi se observa en la Figura 13 (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS),
2005).

e Area necesaria para la infiltracion

Ecuacion 11. Area necesaria para la infiltracion en el pozo de percolacién.
Donde:

M= Volumen diario de retencion de liquido calculado para el tanque séptico, (10.5
litros/dia)

I= Relacién para infiltracién del agua residual (Tabla 5), (20 I/m2*dia)

105 “gos
Ar = _ald
20 litros

m? * dia
Ar = 0.53 m?

Elaborado por: Quilumba,2022
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h) Profundidad del fondo de la tuberia procedente del hoyo de acumulacion hasta el

pozo de percolacion:
Ar

= m
wxD (m)
Ecuacion 12. Profundidad de la tuberia del hoyo de acumulacién hasta el pozo de
percolacion.

Donde:

Ar= Area requerida para la infiltracién, (0.53 m2)

D= Diametro del pozo, (1.5 m)
_ 0.53m?
 mx15m

P=011m = 10cm

Elaborado por: Quilumba,2022

0.6m
g 0.10m = 0.10m
= T R e
ol
{ ﬁ
PVC 4

wgg

1.5m

Figura 40. Dimensiones del pozo de percolacion,

Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2005)
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ANEXO IV

GUIA DE DISENO DE LA LETRINA DE POZO ANEGADO
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Descripcion de la Letrina de pozo anegado

Lebrina, de Peze Qnegade.

La letrina de pozo anegado es una alternativa de manejo de excretas,
que consiste en un depésito lleno de agua en el que se sumerge un
tubo de caida que desciende desde el piso de la letrina y entra en
contacto con el agua, el tubo que tiene una inmersién con agua del
tanque entre 7.5 a 10 cm de con el fin de formar un sello hidrdulico y
evitar la propagacion de olores; por el tubo se depositan
directamente al tanque tanto heces como orina descomponiéndose
anaerobiamente (figura 1).

¢Come. esta, compuesta?

0 Caseta
0 Tubo de ventilacién

Camara o pozo
a séptico (anegado)
G Tubo de evacuacién

PVC

a Pozo de percolacion

Fig. 1: Partes de la letrina de pozo anegado
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Materiales de construccion

MATERIALES

Bloques o .
Lamina de zinc
Ladrillos
Puerta
Ripio
Tuberia PVC Tornillos
. Arena
/ N
" Malla Armex
«e;.é Madera
e 7
CEMENT Cemento Anillo de
inodoro

Bondex
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Diseno de la letrina de pozo anegado

Caseia

La estructura estd constituida con
paredes de bloque, una cubierta
de zinc, una puerta de madera; el
espacio cuenta con las
dimensiones detalladas en la
figura 2 para confort del usuario.

Tubo de ventilacion

Fig. 2: Dimensiones de la Caseta

Piso o losa
EL piso es de tipo turco de hormigén con una ligera inclinacién para
facilitar la evacuacion de excretas de este se desprende un tubo de
caida de PVC @ de 4” que entra en contacto con el liquido del depdsito

con una inmersion de 10 a 15 cm para el cierre hidrdulico como se

describe en la figura 3.

Tubo PVC 0=4"

l Tubo PVC 0=4"
T Sumergido 15¢cm

!

Fig. 3: Dimensiones del piso de la letrina
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Diseno de la letrina de pozo anegado

Camara o tanque séptico

La cdmara estard conformada de armex y cemento, ésta debe
tener como minimo 1 m? de volumen. La profundidad es de 1.5 m,
dejando un espacio de libre de 50 cm entre el nivel de agua y la
superficie de la losa, de esta manera se tiene una profundidad
del liquido hasta la tuberia de salida de 1 m, el ancho sera de
0.75 m para actividades de Llimpieza cumpliendo la
recomendacion que la longitud sea de 2 a 3 veces el ancho, las
especificaciones se encuentran en la figura 4.

Ancho (W)= 0.75m
Largo (2W)=1.5m
Tuberia de descarga@=100mm

Tubo PVC 0= 0= 4"
/sumergido 7.5¢cm

El tiempo de vida dtil de la Fig. 4: Dimensiones de la camara o tanque séptico
camara es de 10 anos
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Diseno de la letrina de pozo anegado

Tubo de ventilacion del
deposito

Tubo de ventilacién @= 3"

El tubo de ventilacion serda de 3", se
ubicard en el depdsito debajo de la
losa considerando que no exista
contacto ni obstruccion con las heces,
la abertura exterior se localizara
encima del techo a 0.5 m para
dispersar posibles olores y evitar
malestar en el usuario como se
muestra en la figura 5.

Fig. 5: Tubo de ventilacion

Pozo de percolacion

EL didmetro del pozo serd de 1.5 m
y la profundidad de 2.5 m, la losa
del techo del pozo serd de 0.6 m x
06 m por cada lado, las paredes
estard revestidas de ladrillos
debajo de la tuberia de entrada,
con una capa exterior de 15 cm de
grava gruesa, asi lo muestra la
figura 6.

Fig. 6: Pozo de percolacion
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Mantenimiento de la letrina de pozo anega

Mantenimiento

Realizarlo minimo 1 vez al ano se

Midiendo con el palo p .
el nivel a traves de la requiere de un palo de 2 m de longitud
tuberia de entrada , . ,
N ' del cudl el primer metro se envoluverd
Pared de la ;
casets con una tela de color claro sujetada
con cuerdas.
1.Para medir se sumerge a través de
4 4 la tuberia hasta el fondo de la
\
— cdmara.
Tuberia d . .
saiiga  2.Luego se retira cuidadosamente y
S se obserua la tela.
Tela blanca que ‘ o
_muestraelnive  3.5e estima que la profundidad del
del lodo .
lodo sea menor a la mitad de la
B profundidad del liquido de la
cdmara, en caso de ser mayor la
Fig. 7: Mantenimiento del pozo anegado camara reqmere ser vaciada como

se indica en la figura 7.

EVACUACION DE EXCRETAS

La evacuacién de excretas considerando la accesibilidad y facilidad del usuario se
lo ha definido de dos formas:

=
|

Tank L .Q ; i
8
9

Fig. 9: Bomba manual

Es una bomba wmanual con
Sistema MAPET (Tecnologia de vaciado manual 4 ,poria pldstica de PVC de 3",

dfe ;Zozos) formado de una r.’ueda manual, un que funciona por un pistén
piston y un tanque de 200 litros conectados @ o tical con una capacidad de 1.2
una manguera de 3/4", una manguera flexible  |itr0s por golpe requiere de un
de 4" se usa para drenar los lodos como lo tanque para vaciar los lodos, ver
) -

indica la figura 8. la figura 9.

Fig. 8: Sistema MAPET
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Mantenimiento de la letrina de pozo anega

No arrojar residuos de limpieza anal como papel pues se llenard mads
rdpidamente.

No permitir que el liquido se encuentre mds abajo de la profundidad
de la tuberic de la letrina, pues se desprenderdn olores
desagradables en la caseta y no funcionard adecuadamente el flujo
de descarga, como lo indica la figura 10.

Losa Linea de flujo E Losa Linea de flujo
?* =711 l = ' |
' ‘“D" i
Nivel del e | .
liquido ‘ | ™1 |‘71 ‘ !I t
| ! ] | l .' - | I
| laly ‘ ; -
T ||
5 ‘l' *1II‘II \li
1 ﬁ = ] ﬂlfl 'l‘ .
Ll Nl \
@ Incorrecto ' (J ) Correcto
¥

Fig. 10: Mantenimiento del nivel del liquido
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Principio de funcionamiento
¢°

(, Qué es un bario de arrastre hidrdaulico

Es un sistema de saneamiento que emplea entre 1 a 4 litros de
agua para su funcionamiento, consta de un aparato sanitario con
un cierre hidraulico en forma de sifon, cuyo principio es retener
una peqguena cantidad de agua en el retrete, para que en cada
Uso se vayan depositando la orina y las heces; al momento de
accionar la palanca el agua cae por gravedad v arrastra todo el
material acumulado en el inodoro hacia una camara septica.

En la figura 1 se observa la forma del o Jopiareenica
sifon con un cierre hidraulico que
evita la proliferacion de olores. En la
figura 2 se encuentra el
funcionamiento del bano con
arrastre hidraulico.

e &
Tasa sanitaria con
1 cierre hidraulico Fig. 1: Sifdén con cierre hidraulico
V'
s
N &R
! s C @
~ | ‘ | (
YN
“ Q

Fig. 2: Bafio de arrastre hidraulico
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Partes Bano de arrastre hidraulico

¢ Como esta compuesto un baio de arrastre
La tecnologia de saneamiento de arrastre hidraulico cuenta con las
siguientes partes: una caseta (1), un tubo de ventilacion (2), una tasa
sanitaria (3), un conducto de desague de PVC (4), una caja repartidora (5),
2 hoyos o pozos (9), el brocal (8), la losa (7), el terraplén (6) y el pozo de
percolacion que se observan en lafigura 3.

4
A £
Ventilacion z

>

e 1 - ¢
23 ¢
NG i
e i
"
3 Trampa \ / i
\CC»f" AR

¥ TuboPVC4"
4 Conducto B

Bajo el nivel del suelo

5 Caja Repartidora

6 Terraplén 7::“ 2 o \\
o 1

7 Loza o Tapa .
8 Brocal
9 Hoyo 1
Fig. 3: Partes del bafio de arrastre hidraulico 3
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Puerta madera

Ladrillos Tornillos

 Malla Armex I

cement | Cemento

Lamina de zinc

Arena
Tasa sanitaria
Ripio
Tubo PVC 4 Tablones
plg
Bloques

Tapon de tuberia PVC 4
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Diseno Bano de Arrastre Hidraulico

Es el espacio que alberga el aparto
sanitario empleado para la deposicion
de excretas, sera de bloque, con un
techo de laminas de zinc y una puerta
de madera, las dimensiones se
especifica en la figura 4.

P . ® ®
Fig. 4: Dimensiones de la Caseta @m SMW

Se empleara un aparato
sanitario de taza con sifon para
formar el cierre hidraulico como
se aprecia en la figura 5.

Ca,wtcm Fig. 5: Aparato sanitario

La evacuacion de excretas sera a traves de un tubo PVC con @
de 4” (3 m) figura 3, ademas se colocara sobre el conducto de
evacuacion una tuberia de ventilacion de PVC con @ de 3”
prolongada sobre la caseta como se observa en la figura 3.

o
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Se ubica entre la caseta y el
hoyo, esta estructura facilita el
mantenimiento y la limpieza del
efluente de evacuacion, sus
dimensiones se especifican en
lafigura 6.

PVCO=4"
Fig. 6: Caja repartidora

flaye o Po30

Su estructura es cuadrada ubicada bajo el nivel del suelo,
constituida de mallas de armex y concreto, consta de 2 pozos
disenados para 10 anos de vida util cada uno, sus dimensiones
se detallan en lafigura 7.

Cajade

) Fig. 7: Hoyo o Pozo 6
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<

LA
& Disefio Bafo de Arrastre Hidraulico

(1

Brocal  Fosa Tewaplén

Es una estructura de
proteccion del hoyo, es
de ladrillo, su funcién es
sostener la losa e impedir
el ingreso de roedores y
agua superficial a los
pOzOS COmMO Se aprecia en
lafigura 3.

Es una tapa de concreto a

nivel del suelo, que
permite soportar
sobrecargas  en los

diferentes pozos como lo
muestra la figura 3.

Se refiere a la tierra o arcilla
apisonada ubicada alrededor
de la losa, como se observa en
lafigura 3.

Po3s- de Pencelacion

Es una estructura rectangular localizada bajo el nivel del suelo, que permite
infiltrar el agua residual tratada previamente en los hoyos o0 pozos, se ubica a
una distancia >5 m de un arbol, su revestimiento es de mamposteria y ladrillo

como loindica lafigura 8.

|
|
j
;
i
!
|
{

}

4
{2
{2
! : |
| }

f

f 1’bdrillo Y mamposteria
|
|

Fig. 8: Pozo de percolacion
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5 w‘ % Mantenimiento

# Mantenimiento

L4

El mantenimiento de las instalaciones permite que la
tecnologia cumpla con los estandares necesarios para
que funcione adecuadamente, mediante actividades
que puede ser realizada por el usuario o por una
persona capacitada como se describe en la figura 9.

-
Mantenimiento Bano de Arrastre Hidraulico
Actividad Singularidades Tiempo
empleado
Limpieza de la caseta e Actividad puede ser realizada por 1 vez semana
inodoro el usuario
Mantenimiento y Destrezas en plomeria 1 vez al mes
reparacion de la tuberia
Extraccion de lodos y Capacitacion especializada, 1 dia (depende
efluentes operacion de equipo y maquinaria del método de
extraccion)
I Fig. 9: Mantenimiento del bafio de arrastre hidraulico M

&

&
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Mantenimiento

i

Evacuacionde
Excretas

En caso de que el hoyo alcance 1 m debajo de la losa se procede a
cambiar de hoyo mientras se vacia el lleno o se construye uno nuevo

(figura 10).

La extraccion de lodos queda a consideracion del

usuario, sea con bomba de vacio manual (figura11) o con una
bomba de succiéon mecanica (figura 12).

Fig. 10: Cambio de pozo

Cambio al segundo pozo
cuando el primero ha
alcanzado su maxima
capacidad.

Fig. 11: Bomba de vacio
manual

Los operadores que vacian

los pozos manualmente
deben limpiar y mantener sus
herramientas y su ropa
protectora para evitar el
contacto con el lodo.

124

Fig. 12: Bomba succion
mecanica

Es un sistema formado de
una rueda manual, un
piston y un tanque de 200
litros conectados a una
manguera de 3/4", una
manguera flexible de 4" se
usa para drenar los lodos.
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ANEXO VI

COTIZACIONES DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LA
TECNOLOGIA LETRINA DE POZO ANEGADO
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ANEXO VII

COTIZACIONES DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LA
TECNOLOGIA BANO DE ARRASTRE HIDRAULICO
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ANEXO Vil

EVIDENCIA FOTOGRAFICA Y DOCUMENTAL DE LAS
ENTREVISTAS REALIZADAS A LOS HABITANTES DE LA
COMUNIDAD SAN RAFAEL, CHECA
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Realizacién de encuestas

Realizacién de encuestas

Realizacién de encuestas

Realizacién de encuestas
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ANEXO IX

EVIDENCIA FOTOGRAFICA DE LA MEDICION EN CAMPO DE LA
DISTANCIA ENTRE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA'Y
EL SISTEMA DE SANEAMIENTO
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Entrada al reservorio de la comuna San

Rafael

Medicién de la distancia desde el

reservorio

Medicion de la distancia del reservorio

hasta la casa mas cercana

Medicion de la distancia del reservorio

hasta la casa mas cercana
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Medicién de la distancia del reservorio hasta la casa més cercana
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ANEXO X

ESTIMACION DEL PESO TOTAL DE CONSTRUCCION PARA LAS
TECNOLOGIAS LETRINA DE POZO ANEGADO Y BANO DE
ARRASTRE HIDRAULICO
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Estimacion del area de construccion de la letrina de pozo anegado

Caseta
A = base x altura
A = base x (altura caseta + altura de pozo anegado)
A=190mx (210m+ 1.5m)
A = 6.84m?
Pozo de percolacion
A = base x altura
A=15mx25m
A =3.75m?
Area total de la tecnologia letrina de pozo anegado:
Ar = Area de caseta + Area del pozo de percolaciéon
Ar = 6.84m? +3.75m?

Ar =10.59 m? ~ 10.6 m?
Estimacion del peso de construccidn de la letrina de pozo anegado

Peso de la caseta

Se estimo se requiere de 186 bloques de (15x20x40) que pesan en promedio 12.7 kg cada

uno, se realizd una regla de tres como se muestra:

1 bloque 12.7kg
186 bloques X
X =23622kg

Peso del pozo anegado y el pozo de percolacion

Para la construccion de pozo de agua y pozo de percolaciéon se requieren de 10 quintales
de cemento y cada quintal contiene 50 kg. El pozo de percolacién cuenta 2 mallas armex de

6 mm y cada una pesa alrededor de 4.42 kg.

Peso del pozo anegado y de percolacién = Peso del pozo anegado + Peso del pozo de percolaciéon
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Peso del pozo anegado y de percolacion = 10 quintales x (50kg) + 2 armex (4.42kg)
Peso del pozo anegado y de percolacién = 508.84 kg
Peso total de la tecnologia letrina de pozo anegado
Peso total = Peso de la caseta + Peso del pozo anegado y de percolaciéon
Peso total = 2362.2 kg + 508.84 kg
Peso total = 2871.04 kg

Las unidades se transforman de kg a tonelada

0.001 tonelada

Peso total = 2871.04 k
eso tota gx kg

Peso total = 2.87 toneladas =~ 2.9 toneladas

Estimacion del area de construccién del baino de arrastre
hidraulico
Caseta
A = base x altura
A = base x (altura caseta)
A=190mx (2.10m)
A = 63.99 m?
Pozo de percolacion
A = base x altura
A=15mx25m
A =3.75m?
Caja repartidora
A = lado?
A=04m?
A=0.16m?

Pozos de acumulacion
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Se calcula el area de los dos pozos de la siguiente manera:
A = 2 base x altura
A=2(1mx43m)
A =8.6m?
Area total de la tecnologia bafio de arrastre hidraulico

Ar = Area de caseta + Area del pozo de percolacién + Area caja repartidora + Area de pozos de acumulacién

Ar =3.99m? +3.75m? + 0.16 m? + 8.6 m?
Ar = 16.5m?

Estimacion del peso de construccion del bafo de arrastre
hidraulico

Peso de la caseta

Se estimo se requiere de 186 bloques de (15x20x40) que pesan en promedio 12.7 kg cada

uno, se realizd una regla de tres como se muestra:

1 bloque 12.7kg
186 bloques X
X =2362.2kg

Peso de los 2 pozos de acumulacion, pozo de percolacion y caja repartidora

Para la construccién de los pozos de acumulacién, pozo de percolacion y la caja repartidora
se requieren de 20 quintales de cemento y cada quintal contiene 50 kg. Ademas de 3 mallas

armex de 6 mm y cada una pesa alrededor de 4.42 kg.
Peso de los pozos de acumulacién, de percolacién y caja repartidora = 3 peso armex + 20 quintales x peso por quintal
Peso de los pozos de acumulacion, de percolacion y caja repartidora = 3 x (4.42kg) + 20 x (50 kg)

Peso de los pozos de acumulacioén, de percolacion y caja repartidora = 1013.23 kg

Peso total de la tecnologia bano de arrastre hidraulico

Peso total = Peso de la caseta + Peso de los pozos de acumulacion, de percolacién y caja de registro
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Peso total = 2362.2 kg + 1013.26 kg
Peso total = 3375.46 kg

Las unidades se transforman de kg a tonelada

0.001 tonelada

Peso total = 3375.46 k
eso tota gx kg

Peso total = 3.4 toneladas
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ANEXO XI

EJEMPLO DE LA MATRIZ DE DECISION
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%

CRITERIOS DE SELECCION,PARA LA MEJOR
TECNOLOGIA

CALIFICACION
1= Deficiente
3=Adecuado
5=Muy bueno

Total, de C/
(1.10, 2.3, 3.4,
4.4)

D*A

40

FACTORES TECNICOS

Distancia entre fuente de abastecimiento de agua y
sistema de saneamiento

Permeabilidad del suelo

Agua que necesita la tecnologia para su
funcionamiento

Frecuencia de mantenimiento

Facilidad de mantenimiento

Tiempo de construccion

Estabilidad del suelo

Disponibilidad del terreno

Tiempo de vida de la tecnologia

Calificacion total del factor técnico (45)

0.00

0.00

0.00

15

FACTORES SOCIALES

Disposicion de materiales de higiene anal

Aceptacion cultural

Calificacion total del factor social (10)

0.00

0.00

0.00

15

FACTORES AMBIENTALES

Aprovechamiento de residuos fecales

Uso de agua por la tecnologia

Presencia de vectores

Calificacion total del factor ambiental (15)

0.00

0.00

0.00

30

FACTORES ECONOMICOS

Costos de mantenimiento

Costos de construccién: material y mano de obra

Costos de evacuacion de excretas

Calificacion total del factor econémico (15)

0.00

0.00

0.00

100

0.00
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