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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado uso del biodigestor en el sistema de
saneamiento basico por arrastre hidraulico en la localidad de Rundo, Daniel
Hernadndez, Tayacaja, Huancavelica, tiene como problema: ¢ De qué manera el
uso del biodigestor mejora al sistema de saneamiento basico con arrastre
hidraulico en la Localidad de Rundo, Daniel Hernandez, Tayacaja,
Huancavelica?, siendo el objetivo; Demostrar que el uso de biodigestor mejora
el sistema de saneamiento bésico de arrastre hidraulico en la Localidad de
Rundo, Daniel Herndndez, Tayacaja, Huancavelica, con la hipoétesis; El uso de
biodigestor mejorara el sistema de saneamiento basico de arrastre hidraulico en

la Localidad de Rundo, Daniel Hernandez, Tayacaja, Huancavelica.

Para el estudio se aplicé la investigacion tipo descriptiva, nivel descriptivo,
método cientifico y disefio no experimental, considerando como poblacion a los
476 habitantes de la Localidad de Rundo y la muestra esta dado por el nUmero
de viviendas beneficiadas con el proyecto de la Localidad de Rundo (115

viviendas).

Como conclusion se tiene que el uso del biodigestor mejora la calidad de
remocién del parametro fisico y quimico, con lo que se demuestra que los
biodigestores son eficientes en la remocion de los sdlidos totales en suspension,
demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y aceites y
grasas, en las unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-

AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas de la localidad de Rundo.

Palabras Claves: Arrastre hidraulico, biodigestores, aguas residuales.
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ABSTRACT

The present research work entitled use of the biodigester in the basic sanitation
system by hydraulic dragging in the town of Rundo, Daniel Herndndez, Tayacaja,
Huancavelica, has as a problem: How does the use of the biodigester improve
the sanitation system basic with hydraulic drag in the town of Rundo, Daniel
Hernandez, Tayacaja, Huancavelica ?, being the objective; Demonstrate that the
use of a biodigester improves the basic sanitation system of hydraulic drag in the
town of Rundo, Daniel Hernandez, Tayacaja, Huancavelica, with the hypothesis;
The use of a biodigester will improve the basic hydraulic drainage system in the

town of Rundo, Daniel Hernandez, Tayacaja, Huancavelica.

For the study, descriptive type research, descriptive level, scientific method and
non-experimental design were applied, considering as population the 476
inhabitants of the Town of Rundo and the sample is given by the number of

homes benefited with the project of the Town of Rundo (115 homes).

As a conclusion, the use of the biodigester improves the quality of removal of
the physical and chemical parameter, which shows that biodigesters are efficient
in removing total suspended solids, chemical oxygen demand, biochemical
oxygen demand and oils and fats, in the basic sanitation units with hydraulic
dragging (UBS-AH), in the treatment of domestic wastewater in the town of
Rundo.

Keywords: Hydraulic drag, biodigesters, wastewater.
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INTRODUCCION

El presente trabajo investigativo se desarroll6 en plena aplicacion al Reglamento
de Grados y Titulos de la Facultad de la Universidad Peruana Los Andes; se
elabord con mucho beneplécito la investigacion titulado uso del biodigestor en el
sistema de saneamiento basico por arrastre hidraulico en la localidad de rundo,
Daniel Hernandez, Tayacaja, Huancavelica; investigacion que establece como
propésito fundamental: Demostrar que el uso de biodigestor mejora el sistema
de saneamiento basico de arrastre hidraulico en la Localidad de Rundo, Daniel

Hernadndez, Tayacaja, Huancavelica.

Actualmente, existen muchas opciones de tratamiento de aguas residuales, sin
embargo, la operacion y el mantenimiento inadecuados y la mala adaptacion al
medio ambiente las han dafiado, lo que ha resultado en pérdidas significativas
para el estado. Como resultado, los métodos naturales de tratamiento de aguas
residuales se consideran una opcion sostenible para las poblaciones pequefias
y medianas debido a su alta eficiencia, bajos costos de operacién y
mantenimiento, facilidad de construccibn en comparacion con los sistemas

convencionales.

El tamafio del tanque de almacenamiento biodigestor depende de la capacidad,
es decir: 90 cm de ancho y 1,65 m de alto para 600 litros con 10 afios de garantia
y 20 afios de vida util. UBS - AH opera desde enero de 2018 donde el tanque
biodigestor se llen6 de agua antes de la operacién, el agua permanecié durante
toda la operacion. El biodigestor funciona a través de una retencion hidraulica
(TRH) de 2 dias (48 horas), esto se debe a que el biodigestor siempre esta
operando a plena capacidad, por desbordamiento, ya que el exceso de agua
pasa al interior de la casa, conducido a través del tubo de entrada (riqueza), en
una "T" colocada en el centro del biodigestor, hasta el fondo del biodigestor de
cono que mejora la sedimentacion de soélidos mas pesados, formando lodos
donde la descomposicion primaria se lleva a cabo anaerébicamente, y la porcion
liguida de las aguas residuales pasan por los orificios de los filtros donde las
bacterias se adhieren a los pet rings que completan el proceso consumiendo la

materia organica de los filtros, convirtiéndolos en gas, liquido o lodo sdélido, van
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al fondo del tanque biodigestor, luego del agua residual ( aguas residuales de
salida) ha sido tratada, pasaré por la tuberia de salida a tratar, conectada al filtro,
hacia el pozo permeable, de 1,50 m de diametro y 1,50 m de profundidad. la
profundidad del pozo es de 3 m; tiene un armazon cuadrado de concreto y un
muro de pozo permeable de mamposteria con base de grava, donde el suelo
alberga naturalmente ecosistemas de bacterias, protozoos y hongos, que se
alimentan de los nutrientes y la materia organica del suelo. podria haber quedado
atras, eliminando los contaminantes de las aguas residuales, dejandolas mas

limpias.

En el presente trabajo de investigacion se pretende demostrar que el uso de
biodigestor mejora el sistema de saneamiento basico de arrastre hidraulico en la

Localidad de Rundo, Daniel Hernandez, Tayacaja, Huancavelica.

Este estudio del tipo descriptivo, tiene en cuenta el nivel descriptivo; como disefio
de investigacion el no experimental, y como técnicas de recopilacion de datos a
las fuentes documentales, como instrumentos a las fichas técnicas y registros.
La técnica empleada para el andlisis de datos consisti6 en la estadistica

descriptiva, ello permitié conocer los resultados.

Se demuestra que el trabajo elaborado y presentado esta orientado a la difusiéon
del conocimiento y la valoracion del medio rural; sirve como base de
conocimientos y guia no solo para el personal que realiza andlisis de rutina de
muestras ambientales, sino también para personas, estudiantes y técnicos

interesados en la investigacion.

Para comprender mejor el tema de investigacion, la tesis se ha dividido en
capitulos, explicando cada capitulo directa y especificamente relacionado con el

tema de investigacion.

En el primer capitulo se describe el planteamiento del problema, la forma de
construir y sistematizar el problema, la justificacion, delimitacion, limitaciones y

objetivos de la investigacion.
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En el segundo capitulo se describe los antecedentes (internacionales y
nacionales), marco conceptual, definiciones de términos, planteamientos de

hipotesis y definiciones de variables de investigacion.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia utilizada, describe el método,
tipo, nivel, disefio, poblacién y muestra, métodos e instrumentos de recoleccion

de datos, métodos de procesamiento de informacién y andlisis de datos.

En el cuarto capitulo, se redacta los resultados obtenidos sobre el uso de los

biodigestores en las unidades basicas de saneamiento.

En el quinto capitulo se incluye una discusion de los resultados obtenidos con el
uso de biodigestores en instalaciones sanitarias y la posibilidad de realizar
conclusiones y recomendaciones relevantes para el estudio, se incluyen las

referencias bibliograficas utilizadas en el estudio.

En la parte ultima de la investigacién, se acompafa a la investigacion los

documentos que confirma la investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema
En el Peru Las escuelas y viviendas son las primeras afectadas por la falta
de servicios basicos como agua, saneamiento y energia eléctrica. Segun
datos oficiales del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) la
poblacion rural del Pert a junio del 2019 fue de 7420.750 (24% de la
poblacion total), de los cuales mas de 3 millones no tienen acceso a agua
potable y 6 millones carecen de servicios para una adecuada eliminacion

sanitaria de excretas y aguas residuales.

A través de los afios se ha implementado diferentes sistemas de
saneamiento, Aun asi los Centros poblados rurales con menos de 2000
habitantes, tienen dificultades para contar con estos servicios; Ademas,
todos los residuos de los bafios y lavaderos (aguas residuales) requieren
de tratamiento que también son costosos, por eso los sistemas optados por
los pobladores son letrinas con arrastre hidraulico y letrinas de hoyo seco,
pozos ciego, tanques sépticos ocasionando la contaminacion ambiental por
el arrojo de estas aguas al rio, acequias y suelo. Por esta razén muchas

comunidades consumen agua contaminada que afecta su salud.

Se han propuesto diferentes tecnologias para el tratamiento de las excretas
como son el sistema de letrinas de arrastre hidraulico con doble pozo,
siendo una alternativa momentanea de solucion para la eliminacién de
excretas sin embargo este sistema tenia serias deficiencias como el
contaminar el agua subterranea, dificultad de las mediciones efectuadas
para determinar la tasa de acumulacion de lodos en letrinas con arrastre se
ha evidenciado que el interior de los pozos esta expuesto a inestabilidad
con el uso, especialmente en terrenos arenosos , también se puede
observar los pozos en su mayoria han sido cubiertos con materiales de la
zona, mediante rollizos, palos, lajas de piedra, etc., los cuales

especialmente en el caso de los de madera tienen una vida Gtil que no

17



1.2.

pueden guardar relacién con la antigiiedad del pozo, ocasionando posibles
riesgos de accidentes por deterioro del maderamen y mas aun si estos
estan ubicados en zonas transitables, también, se debe mencionar la

contaminacion de aguas subterraneas.

Sistemas de recoleccion en redes por entubado como se utiliza en la
localidad de Rundo y que actualmente desemboca en sus rios que estan
siendo contaminados con las aguas residuales, por lo que se esta
proponiendo la utilizacién de biodigestor autolimpiables, este accesorio
novedoso e innovador incluido en este sistema convencional realiza
sistemas de degradacion bioldgica, rapida y controlada, el cual realiza el
tratamiento de desagie, separando el soélido del liquido, las aguas
residuales tratadas en el biodigestor van al pozo percolador para
infiltracion, los lodos resultado de la actividad bacteriana se pueden utilizar
como fertilizantes que permite el ahorro en la produccion de cosechas. La
introduccién de nuevas tecnologias se realiza con fines especificos. En el
caso de los biodigestores, por ejemplo, sus fines son la eliminacion de
fuentes de contaminacion de aguas, de fuentes de infeccion, de gases con

efecto invernadero.

Este sistema se esta planteando para la Localidad de Rundo lo cual nos
permitira realizar el estudio, control y conclusiones de la mejora de los

bafos de sistema de arrastre hidraulico con el uso del uso del biodigestor.

Formulacion y sistematizaciéon del problema
Ante esta disposicion se plantea la siguiente interrogante como problema

general:

1.2.1. Problema general
¢De qué manera el uso del biodigestor mejora al sistema de
saneamiento basico con arrastre hidraulico en la Localidad de

Rundo, Daniel Hernandez, Tayacaja, Huancavelica?

18



1.2.2.

Problemas especificos

a) ¢Como es el disefio de las unidades basicas de saneamiento
con biodigestores en el sistema de saneamiento basico de arrastre
hidraulico en la Localidad de Rundo, Daniel Hernandez, Tayacaja,

Huancavelica?

b) ¢De qué manera el uso del biodigestor mejora la calidad de
remocion de los parametros fisicos en el sistema de saneamiento
bésico de arrastre hidraulico en la Localidad de Rundo, Daniel
Hernandez, Tayacaja, Huancavelica?

c) ¢De qué manera el uso del biodigestor mejora la calidad de
remocion de los parametros quimicos en el sistema de
saneamiento basico de arrastre hidraulico en la Localidad de
Rundo, Daniel Herndndez, Tayacaja, Huancavelica?

1.3. Justificacion

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Practica

Las personas beneficiarias de Rundo podran disfrutar de un mayor
nivel de vida en condiciones sanitarias basicas, ya que la
investigacion presenta una posible solucién al problema de la

contaminacion ambiental que afecta negativamente a la salud.

Tedrica

Los efectos sanitarios que implican la eliminacion de excretas a
campo abierto, letrinas de hoyo seco y pozos ciegos, obligan a
buscar alternativas que reduzcan estos efectos, asi como
considerar diferentes opciones que optimicen el manejo y control
de los efectos negativos que conllevan la eliminacién de excretas a
campo abierto, letrinas de hoyo seco y pozos ciegos, sin tener en

cuenta los criterios minimos técnicos — sanitarios.

Metodologica
El nuevo sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas

mediante el uso de biodigestores es aplicable a hogares de zonas

19



de bajos recursos, La caseta del bafio puede estar ubicada dentro
de la vivienda a nivel definitivo, uso del efluente del biodigestor para
jardines de plantas de tallo alto, obtencion de abono, producto de
la digestion de los lodos, costo de operacion y mantenimiento casi
nulo. (Dado que la eliminacion de lodos se da hidraulicamente, se
apertura la llave de eliminacién de lodos y por presion del agua ésta
se elimina), no requiere mucho espacio (1.50 m2), las deposiciones
0 heces no se ven, no contamina y evita malos olores, son comodos

y Seguros, son permanentes.

1.4. Delimitaciones

1.4.1.

1.4.2.

Delimitacion temporal

El trabajo de investigacion tuvo una duracibn de 4 meses,
comprendidos del mes de julio del 2021 hasta el mes de octubre
del Afio 2021.

Delimitacién espacial

La investigacion se realizé durante la ejecuciéon de la obra
mejoramiento y ampliacion del servicio de saneamiento rural en la
localidad de Rundo, distrito de Daniel Hernandez, provincia de

Tayacaja - region Huancavelica.

20



Figura 1- Ubicacion departamental de la zona de investigacion.
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Figura 2- Ubicacion provincial de la zona de investigacion.
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Figura 3- Ubicacion distrital de la zona de investigacién.
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1.4.3.

Delimitacion econdémica

El costo financiero incurrido para preparar este trabajo de
investigacion no fue inconveniente en la parte econémica. Los
costos mencionados anteriormente son asumidos integramente por

el investigador de esta tesis.

1.5. Limitaciones

1.6.

Basicamente la limitacion de la investigacion se centré en el acceso a la

informacion de la ejecucién de la obra; “mejoramiento y ampliacion del

servicio de saneamiento rural en la localidad de Rundo, distrito de Daniel

Hernandez, provincia de Tayacaja - region Huancavelica”.

Objetivos

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo general

Demostrar que el uso de biodigestor mejora el sistema de
saneamiento bésico de arrastre hidraulico en la Localidad de
Rundo, Daniel Herndndez, Tayacaja, Huancavelica.

Objetivos especificos

a) Describir el disefio de las unidades basicas de saneamiento con
biodigestores en el sistema de saneamiento basico de arrastre
hidraulico en la Localidad de Rundo, Daniel Hernandez, Tayacaja,

Huancavelica.

b) Demostrar que el uso del biodigestor mejora la calidad de
remocion de los pardmetros fisicos en el sistema de saneamiento
basico de arrastre hidraulico en la Localidad de Rundo, Daniel

Hernandez, Tayacaja, Huancavelica.

c) Demostrar que el uso del biodigestor mejora la calidad de
remocion de los parametros quimicos en el sistema de
saneamiento béasico de arrastre hidraulico en la Localidad de

Rundo, Daniel Hernandez, Tayacaja, Huancavelica.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1.

Internacionales

Lituma (2014), en la investigacion titulada: “Las aguas servidas y
su influencia en el buen vivir de los habitantes de las comunidades
indigenas de la parroquia Madre Tierra canton Mera provincia de
Pastaza”. En su investigacion nos refiere que el proyecto es de
gran importancia, dada las actuales circunstancias en las que se
realiza la evacuacion de las aguas servidas, provocando de esta
manera un efecto contaminante para el buen vivir de los habitantes
de las comunidades indigenas de la parroquia Madre Tierra,
degradando de esta manera la conservacion ambiental y la calidad
de vida de los habitantes. También nos dice que se realiz6
encuestas de campo conjuntamente con el técnico de la junta
parroquial, el técnico de la asociacion de juntas parroquiales y el
Ing. Luis Holsen de EEUU. Se procedi6 a realizar el muestreo y a
tabular cada uno de los resultados de las encuestas, realizando
analisis de factibilidad del proyecto en cada uno de los sitios,
realizando un disefio de letrinas sanitarias con pozo séptico, un
tanque elevado méas econdmico acorde a las necesidades y
condiciones climéticas de la zona. Ademas de que se implantara
un sistema de letrinas sanitarias mixtas para un adecuado
tratamiento de las aguas servidas, utilizando normas del cédigo
ecuatoriano de construccion, normas ASTHO, ACI y normas de
plan de manejo ambiental, reducira efectos negativos como los
desagradables olores y la presencia de animales rastreros que

afecta el paisajismo de la zona dandole un mal aspecto.

Calderon (2014), en la investigacion titulada: “Evaluacion de la

eficiencia de biodigestor comercial en el tratamiento de aguas
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residuales domiciliarias”. En su trabajo de investigacién nos habla
sobre la baja cobertura en la red de drenajes que trae consigo la
necesidad de desarrollar sistemas descentralizados de aguas
residuales domeésticas y tratamientos in situ. El biodigestor
comercial es presentado por su fabricante como una alternativa
sostenible para el saneamiento periurbano y rural, como un
tratamiento primario in situ, antes de la disposicion final de las
aguas residuales. El biodigestor comercial presenta cualidades
fisicas que permiten una instalacion rapida, sin necesidad de mano
de obra especializada, sin embargo, debe determinarse sus
cualidades en el tratamiento de aguas residuales. La investigacion
se realizd para determinar la eficiencia de remocion de carga
contaminante en el tratamiento de aguas residuales domiciliares;
ademas de su eficiencia inicial y a mediano plazo, evaluandose
después de cinco afios de funcionamiento, asi también se examind
el estado fisico de la unidad, cuantificacion de lodos, evaluacion de

la eficiencia ante distintos caudales e inconvenientes del sistema.

Cubillos y Huertas (2018) realizaron la investigacion “Evaluacién
de la eficiencia de remocién de materia organica de un biodigestor
tubular anaerobio a escala piloto para el tratamiento de aguas
residuales porcinas en la Institucion Educativa Agricola Guacavia,
Cumaral-Meta”. Cuyo objetivo general es: evaluar la eficiencia de
remocion de materia organica de un biodigestor tubular anaerobio
a escala piloto para el tratamiento de aguas residuales porcinas,
preparadas a partir del estiércol producido en la Institucién
Educativa Agricola Guacavia. Como resultados se obtuvo: 78.17 %
de remocidén para STS, 81.52 % de remocion para DQO, 78.82 %
de remocién para (DBO5). En cuanto a los resultados del afluente
y efluente respectivamente se obtuvieron: 25 — 27 (°C) para la
temperatura; 3186.67 — 580.60 (mg/L) para los STS; 8.21 — 6.99
(UpH) para el pH; 23672.49 - 2664.82 (mg/L) para DQO; 697.67 —
224.67 (mg/L) para (DBO5).
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Yapu (2018) en su tesis “Tratamiento de aguas residuales
domesticas a través de un biodigestor anaerobio en la comunidad
de Altamarani del Municipio de San Buenaventura”. Tuvo como
objetivo: recuperar aguas residuales domeésticas a través de un
biodigestor anaerobio, obteniendo agua de tratamiento primario
para el aprovechamiento uso agricola. Obteniendo los resultados:
de (DBO5), se tiene una concentracion del efluente promedio de
198.82 mg/l que en comparaciéon de los limites permisibles
establecidos en la ley 1333 donde solo permite 80 mg/l por dia, el
cual no cumple con lo establecido. La demanda quimica de oxigeno
(DQO) en la ley establece que el limite maximo permisible sea de
250.0 mg/l, pero el afluente realizado en el analisis tiene una
cantidad promedio de 223.33 mg/l, el cual entra en el rango de
descarga de limite permisible. En cuanto al parametro aceites y
grasas, presenta un promedio de 0.2682 mg/l y la ley especifica
gue la descarga por dia debe ser 10.0 mg/l, lo cual nos indica que
tiene un valor aceptable ya que entra en el limite permisible. En el
parametro de solidos totales suspendidos se tiene un promedio de
96.79 mgl/l, en este caso segun la ley 1333 especifica que el valor
maximo permisible es de 60 mg/l el cual no cumple con limites.

Concluyendo que no son aptos para el aprovechamiento agricola.

Guerrero et al (2011) realizaron la investigacion “Optimizacién de
un biodigestor en la depuracién de agua residual con estiércol de
ganado bovino”. Donde nos hacen referencia en su tesis la
implementacion de un biodigestor tipo tubular, el mismo que se ha
adaptado a un efluente proveniente del lavado del establo de
ganado de bovino de .la Universidad politécnica salesiana. Luego
de un tiempo de retencién de 25 dias se obtuvo una remocion de
coliformes totales, (DBO5), DQO y siendo lo que mas disminuyd es
el SST. Asi mismo llega a las siguientes conclusiones: los solidos
suspendidos totales tienen una eficiencia de remocion de 98,79%

luego de un tiempo de retencion de 25 dias. Demanda bioquimica
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2.1.2.

de oxigeno en relacién al tiempo de retencion, muestra una fase
con tendencia al aumento respecto al comportamiento del
desarrollo microbiano en un biodigestor. Demanda quimica de
oxigeno: tiende a disminuir, en razon de la degradacion de la
materia organica con una remocion del 79,57%, la disminucién de
coliformes totales en el agua residual presenta una remocion del
33,72%. Concluyendo que se obtiene biogas, producto de la

actividad microbiana que se puede utilizar como gas combustible.

Nacionales

Huiza (2016), en la investigacion titulada: “Disefio y tratamiento de
aguas residuales mediante biodigestores domiciliarios de la
localidad del anexo de Chilche-S.M. de Rocchac — Huancavelica”.
La tesis se desarrolla a fin de dar a conocer la falta de
infraestructura respecto a obras de saneamiento para el
tratamiento de aguas residuales. La carencia de sistemas de
tratamiento de aguas residuales en dicha localidad incide en el
incremento de enfermedades gastrointestinales y parasitarias
principalmente en pobladores de alto riesgo, nifios y ancianos. Una
solucion eficiente para aquellos lugares que por diferentes razones
principalmente topograficas que no cuenten con sistemas de
tratamiento con innovacion tecnoldgica llamado biodigestores. Esta
propuesta es una alternativa de solucion rapida, versatil y de facil

aplicacién frente a otros sistemas de tratamientos existentes.

Rios y Cisneros (2019) realizaron la investigacion “Eficiencia de
un biodigestor en el tratamiento de agua residual domestica a nivel
familiar en la asociacion “los Viquez” Carapongo - Lurigancho
Chosica- Lima”. Tuvo como objetivo: evaluar la eficiencia de
remocioén de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos de las
aguas residuales domésticas mediante un biodigestor de 600 litros
a una altura de 471 m.s.n.m. Como tratamiento primario a nivel
familiar. Obteniendo como resultados promedios en el afluente y

efluente: aceites y grasas (108 y 21 mg/l); -coliformes
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termotolerantes (278.2 y 724.5 NMP/100 ml); demanda bioquimica
de oxigeno (2632.6 y 393 mg/l); demanda quimica de oxigeno
(3799.3 y 680 mg/l); solidos suspendidos totales (1788.6 y 187
mg/l); potencial de hidrogeno (8.6 y 7.4); y la temperatura del agua
(22.4 y 22.5 °C). La eficiencia de remocion obtenida en Aceites y
grasas fue de 82.5%, Coliformes totales 98.3%, Coliformes
Termotolerantes 97.3%, DBO5, 84.9%, DQO 82%, SST 89.5%
Concluyendo que la eficiencia promedio del biodigestor fue de 89%
para el tratamiento primario de agua residual doméstica, lo cual
presenta evidencia de ser una alternativa viable y sostenible para
minimizar los impactos ambientales (agua, aire y suelo) y contribuir

a la salud colectiva de la poblacién.

Ledn (2018) en su tesis “Evaluacion de la eficiencia de los
biodigestores en el tratamiento de las aguas residuales domesticas
en la Localidad de Chibaya Baja — Torata — Moquegua”. Con el
objetivo: de determinar la eficiencia de tratamiento de las aguas
residuales domesticas con biodigestor. Obteniendo como
resultados en términos de eficiencia de tratamiento de las aguas
residuales domesticas cuyos parametros evaluados fueron: DBO5
de 59.51%, DQO 49.16%, aceites y grasas 35.92%, solidos totales
en suspension 52.78% y Coliformes fecales (termotolerantes)
89.19%, ademas se realiz6 la comparacion de pardmetros
evaluados con los limites maximos permisibles establecidos por el
MINAM. Concluyendo que: la DBO5 y DQO no cumplen con los
limites maximos permisibles y estas aguas no deben ser vertidos a

cuerpos de aguas (rios, lagos, aguas subterraneas, etc.).

Leon (2018) ejecutd la investigacion “Eficiencia de biodigestores
usando Pet y esponjas para la remocion de DQO, DBO5 del agua
residual domestica - Tuyu, Marcara — Ancash”. Cuyo objetivo
general fue: determinar la remocién de DQO, DBO5 de aguas
residuales empleando biodigestores prefabricados en la planta
piloto del centro experimental de Tuyu Ruri. Obteniendo los
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resultados: Con respecto al uso del PET los sélidos totales en
suspensioén se ha removido en promedio en un 94.33%, pero en el
caso de esponjas los solidos totales en suspension se remueve en
promedio en un 69.87%, lo que nos indica que el de mayor
eficiencia es utilizando PET; la demanda bioguimica de oxigeno se
ha removido en promedio de 53.58% utilizando Pet y utilizando
esponjas la demanda bioquimica de oxigeno se ha removido en
promedio en un 55.99%, lo que indica que el uso del esponja nos
da mayor eficiencia; al utilizar el Pet la demanda quimica de
oxigeno se ha degradado en promedio de 38.37%, mientras que
utilizando la esponja se ha removido un promedio de 51.11 %,
guimicamente hasta CO2 y H20 quedando un remanente de un
48.89 % de demanda quimica de oxigeno (DQO) no degradable lo
gue indica que la esponja es de mayor eficiencia; con respecto a
coliformes fecales o termotolerantes en cuanto a la carga
microbiana se obtuvo una permanencia del 100% debido a los
condiciones nutricionales y ambientales, esto en ambos casos

utilizando el Pet y esponjas.

Rodriguez (2018) ejecutd la investigacion “Propuesta de disefio del
sistema de saneamiento basico en el caserio de Huayabas —
Parcoy — Pataz — La Libertad, 2017”. Cuyo objetivo general fue:
realizar una propuesta de disefio del sistema de saneamiento
basico en el Caserio de Huayabas, Distrito de Parcoy, Provincia de
Pataz, Departamento de La Libertad. Obteniendo los siguientes
resultados: El sistema de saneamiento Basico propuesto cuenta
con tratamiento biol6égico mediante un biodigestor el cual tiene una
eficiencia de remocion de: 88 % de remocion para la demanda
guimica de oxigeno (DQO), 94 % de remocion para la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5). En cuanto a los resultados en el
efluente se obtuvieron: 8.5 (UpH) para el pH; 190 (mg/L) para DQO;
80 (mg/L) para DBO5. Llegando a la conclusion: Se plantea un

sistema de tratamiento anaerobio mediante un biodigestor de 600
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litros, debido a que la composicién del agua residual doméstica es
casi por completo organica, la cual demanda biodegradacion. El
sistema de tratamiento se plantea con base a un periodo de disefio

de 10 afos.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Teorias de la Investigacion
2.2.1.1 Letrinas sanitarias

Castillo (2004), Sefiala que, en las areas rurales donde

no es posible realizar la evacuacion y disposicion de las

excretas mediante arrastre de agua, se utiliza una serie

de dispositivos para la disposicion sanitaria de las

excretas sin arrastre de agua. Uno de los mas utilizados

por su eficiencia y sencillez es la llamada letrinas

sanitarias.

En principio por accién biolégica natural donde quiera
que se depositen las excretas empiezan a
descomponerse y acaban por convertirse en un producto
inodoro, inofensivo y estable. Para evitar que durante el
proceso de estabilizacidn se produzcan efectos dafiinos a
la salud hay que confinar las excretas. En las letrinas
este confinamiento se realiza en un hoyo hechos en el
terreno natural donde el liquido (orina), se percola en la
tierra y la parte solida va a ser descompuesta y
estabilizada por el proceso biol6gico con ayuda de la

accion bacteriana.

Franceys (1997), y compafieros, Manifiestan que “las
letrinas tradicionales presentan dos problemas
fundamentales: tienen mal olor y atraen moscas, asi
como otros vectores de enfermedades que facilmente se

reproducen en los huecos o0 pozos.
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Para resolver esos problemas, se puede construir la
letrina mejorada de pozo ventilado, que se diferencia de
la letrina tradicional simple por poseer un tubo vertical de
ventilacion, el cual posee una malla o cedazo fino en su
extremo superior para evitar la entrada de las moscas y
a la vez ese tubo es la Unica entrada de luz que permite
ser el punto apropiado para la atraccion interna de las

moscas.”

Proagua (2006), define “La letrina es el lugar habilitado
para realizar nuestras necesidades fisiologicas en forma
temporal, en sitios donde no se cuenta con el servicio de
desagie. Es un método simple de disposicion de
excretas, en donde al confinarlas y tratarlas reducen la
posibilidad de contaminacion de fuentes de agua, sueloy
riesgo de transmitir enfermedades gastrointestinales
causadas por parasitos y microorganismos patdogenos a

la poblacion.”

Digesa (2007), define que “las letrinas sanitarias como
un sistema apropiado e higiénico, donde se depositan los
excrementos humanos que contribuye a evitar la
contaminacién del ambiente y a preservar la salud de la

poblacion.”

Para determinar la ubicacién correcta es necesario tener
en cuenta lo siguiente; se localizara en terreno firme y
libre de inundacion, la distancia minima horizontal entre
la letrina y cualquier fuente de abastecimiento de agua
sera de 15 m., la puerta de la letrina estara orientada en

sentido contrario a la direcciéon del viento.

Segun Care-Peru (2005), una fuente de agua debe
estar ubicada a una distancia de 30m., como minimo de

letrinas sanitarias y corral de animal.
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Segun Cepis (1992), la localizacion de los pozos con
respecto a otras infraestructuras debe mantener el

siguiente distanciamiento:

Letrinas, tanques sépticos, formaciones de desagues:
15 m.

v’ Fosas negras (solucién no recomendada) 45 m.

v Depositos de basura, estercoleros 15 m.

v' En lugares donde area adyacente al pozo sea
accesible al ganado, se debera construir no cerca al

menos de 30 m. de distancia del pozo.

1.- Letrinas en medio rural:

Quispe (1993), Sefiala que la disposicion inadecuada de
las excretas es una de las principales causas de
enfermedades intestinales y parasitarias, particularmente
en la poblacién infantil y en aquellas comunidades de
bajos ingresos, ubicadas en aéreas marginales y rurales,
donde comunmente no se cuenta con un adecuado
servicio de abastecimiento de agua, ni con instalaciones
para el saneamiento. La disposicion de excretas tiene
como finalidad;

v’ Proteger las fuentes de agua.
v’ Proteger la calidad del aire que respiramos y del suelo.

v’ Proteger la salud de las personas.

El problema de la mala disposicion de las excretas se
puede solucionar mediante la implementacion de
tecnologias simples y la participacién de la comunidad,
en aquellos sectores que no cuentan con las

instalaciones adecuadas.

Letrina: Estructura que se construye para disponer las

excretas o materia fecal, con la finalidad de proteger la
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salud de la poblacion y evitar la contaminacién del suelo,

aire y agua.

Camara: Obra fabricada con mamposteria, compuesta
de ladrillos o bloques de piedras unidos con mortero de
cemento-arena, concreto simple o reforzado, que se
levanta sobre el nivel natural del suelo para depositar las

heces humanas, las orinas y el material de limpieza anal.

Brocal: Anillo de proteccion del hoyo de la letrina. Se
ubica en la parte superior de este y sirve para estabilizar
la boca del hoyo, sostener la losa y para impedir el

ingreso del agua de lluvia.

Losa: Estructura de concreto armado u otro material
resistente que se construye sobre el brocal y sirve para

soportar al usuario.

Terraplén: Tierra apisonada que se acomoda alrededor
del brocal, sirve para proteger al hoyo del ingreso de

aguas superficiales y de lluvia.

Aparato sanitario: Dispositivo diseflado para que

brinde comodidad a la persona al momento de defecar.

2.- Letrinas mejoradas de pozo ventilado:

Castillo (2004), Manifiesta que las letrinas sanitarias
con hoyo ventilado, generalmente estd conformada por
hoyo que es la cavidad hecha en la tierra y donde
depositan las heces, orina y el material de limpieza
anal y donde por la accion biolégica se ha de
estabilizar, el brocal que es un anillo en la parte
superior del hoyo y que tiene por finalidad dar
estabilidad al borde para sostener la losa, asi como

hermeticidad entre el hoyo y que tiene y el medio
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ambiente para impedir que el agua de lluvia, los
insectos y roedores puedan acceder al interior del
hoyo ; la losa, elemento que cubre el hoyo y sirve de
cobertura y piso ala letrina, y la ventilacion conducto
que sirve para la evacuacion de los gases y facilitar

la aireacion del material orgéanico.

Los requisitos y parametros que rigen el disefio de la

letrina de hoyo ventilado puede resumirse en:

v' La capacidad del hoyo debe calcularse para un
periodo determinado de operacion. El periodo minimo
recomendado es de 4 afos, sin embargo, se ha
demostrado que mientras mayor es el tiempo mas
eficaz sera la proteccién sanitaria.

v La contribucion de excretas por habitantes y por afio
varia aproximadamente entre 40 a 70 litros,
dependiendo del material de limpieza anual.

v La profundidad maxima recomendada del hoyo es de
3m.

v' Las dimensiones del hoyo varian entre 0.80 a 1.20 m.
por lados si es cuadrada o de didmetro si es circular.

v Es importante la ubicacion y orientacion de la letrina
con relacion a la direccion del viento a fin de controlar
los malos olores.

v' Se debe evaluar la distancia a la que se ubica la
letrina con relacion a la edificacién (3 m.), a pozo de
agua (15 m). La distancia mencionada puede
considerarse como minima, aunque la distancia mas
conveniente para evitar contaminacion va a depender
de la calidad del terreno en cada caso patrticular.

v La distancia o altura minima entre el fondo de la

letrina y la capa freatica debe ser de 3 m.
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v' Es importante considerar el tipo de material con que
se construye cada uno de los elementos de la letrina
a fin de encontrar la eficiencia relacionada con el costo
y su estabilidad, durante y resistencia al sol, la lluvia 'y

el viento.

Por su parte OPS/CEPIS (2005). Sefiala las letrinas
tradicionales de pozos seco presentan dos problemas
fundamentales tienen muy mal olor y atraen las moscas
y otros vectores de enfermedades que produce en los

pOZ0s.

Para acatar estas ventajas, se ha desarrollado Ia
letrina mejorada de pozo ventilado, que se diferencia
de la letrina tradicional por tener un largo tubo de
ventilacion que tiene en su extremo una malla que evita
que las moscas ingresen. Con el tubo también se

controlan los malos olores.

El mecanismo principal que permite la ventilacion en
las letrinas mejoradas de pozo ventilado es la accién
del viento que sopla sobre la parte superior deltubo
de ventilacion  provocando una circulacion de aire
desde la parte exterior de las letrinas, a través de la
superestructura 'y el agujero de lalosa, y hacia arriba
y fuera del tubo de respiracién. Asi, cualquier olor que
emane de la materia fecal enelpozo esextraido a
travées del tubo de ventilacién, manteniendo la letrina

sin olor.

Es un sistema adecuado para su disposicion de las
excretas en la zona rurales y urbanas marginales, donde
generalmente el abastecimiento de agua se hace en

forma manual.
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Objetivos:

v Evitar la contaminacion de las fuentes de agua y
del suelo.

v Evitar el contacto de la materia fecal con insectos
y roedores, que a la vez son transmisores de
enfermedades.

v Impedir a las personas el contacto con la materia
fecal.

v No ocasionar molestias por causa de la

descomposicién de la materia fecal.

3.- Letrina abonera con separacion de orina:

Care — Perua (2005), “Letrina Ecoldgica”, Sefala que la
letrina ecologica es letrina abonera seca familiar (LASF):
letrina, porque cumple la funcion de eliminar las excretas;
abonera, porque en un periodo de tiempo determinado es
capaz de producir abono organico de las excretas y de la
tierra seca, ceniza o cal, en un proceso aerdbico
anaerobico; seca, porque al introducir tierra seca, ceniza
o cal a las excretas, el contenido, que en un principio es
hamedo, se seca; y familiar porque su disefio simple y
comodo permite ser utilizado por los miembros de una

familia rural.

Elementos:

» Dos camaras de bloquetas cuadradas con medidas
interiores de 0.80 m. en ambos sentidos, tapas
laterales de concreto armado, con vigas dinteles de
concreto armado, para desocupar la camara. Piso de
concreto simple.

» Dos losas sanitarias que cubren las camaras,
apoyadas sobre el muro de bloquetas.

» Dos tapas sanitarias de PVC que cubren los orificios

de descarga de las excretas, con dispositivos para
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22.1.2

abrirlas y cerrarlas manualmente. El dispositivo
consiste en un cordel sujeto al muro mediante una
armella y sujeto a la tapa sanitaria.

» Dos orificios con tuberia de PVC de dos pulgadas para
evacuar la orina. Los orificios van a la poza de
percolacion.

» Pozo de percolaciéon con material granular de 0.70 x
0.70 metros.

» Caseta de muros de bloquetas, con puerta de
calamina de zinc y techo de calamina de zinc, con
cielorraso pegado al techo de carrizo y yeso. Escaleras
de ingreso ubicadas lateralmente construidas con

bloguetas.

4.- Letrina de arrastre hidraulico:

Martinez (2001), Sefiala la letrina de arrastre hidraulico
se caracteriza por contar con un sifén, que actia como
cierre hidraulico e impide el paso de insectos y olores
desagradables del pozo séptico al interior de la caseta y
necesita de 2 a 4 litros de agua para el arrastre. El pozo
séptico y la letrina estan conectados por una tuberia de
longitud variable de 3 a5 m. La losa turca o inodoro queda
instalado en el suelo de la caseta y puede ser construida

en el interior de la casa o patio.

Tecnologias y tipos de letrinas para la
disposicidon de excretas

Ministerio de Desarrollo Econdémico (2000), Menciona
gue la disposicién inadecuado de las excretas es una
de las principales causa de enfermedades infecciosas
intestinales y parasitarias, particularmente en la
poblacion infantil y en aquellas comunidades de bajo
ingresos ubicadas en aéreas marginales y rurales,

donde comlUnmente no se cuenta con un adecuado
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servicio de abastecimiento de agua , ni con
instalaciones para el saneamiento. La disposicion de

excretas tiene como finalidad.

v  Proteger las fuentes de agua superficial o
subterranea.

v’ Proteger la calidad de aire que respiramos Yy del
suelo.

v Proteger la salud de las personas.

El problema de la mala disposicion de las excretas se
puede solucionar mediante la implementacion de
tecnologias simples y la participacién de la comunidad,
en aquellos sectores que no cuentan con las

instalaciones adecuadas.

1.- Sistemas sin transporte de excretas:
Foncodes (1999), Hace conocer una serie de
definiciones vinculados al manejo de excretas que

consideramos util para la presente investigacion.

a) Defecacion al aire libre: Sucede cuando no existe
letrinas, la defecacion se realiza al aire libre pudiendo ser
en forma indiscriminada. En este sistema existen las

presencias de moscas, que difunden enfermedades.

b) Pozo poco profundo: Denominado hoyo de gato, es
un pequeiio hoyo de 0.20m, de profundidad cada vez que
se defeca se cubre con tierra o con fineza, se puede usar
por semanas, la descomposicion es rapida en pozos
pocos profundos debido a la gran poblacion bacteriana

del suelo superficial.

c) Letrina de pozo simple: Compone una losa

colocada sobre un pozo cuya profundidad es de 2m a
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mas. La losa esta firmemente apoyada y elevada por
encima del terreno, la losa esta prevista de un orificio para

gue las excretas caigan directamente al pozo.

d) Letrina de pozo perforado: Para utilizar como
letrina un pozo perforado a mano con una barrena o
mediante una maquina, normalmente el pozo tiene un

diametro de unos 0.40m y una profundidad de 8 y 6m.

e) Letrinade pozo con ventilacién: Las molestias por
las moscas y los olores pueden reducirse
considerablemente, ventilando el pozo mediante una
tuberia que sobrepasa por encima de la casetay cuyo
extremo superior este protegido contra las moscas. El

interior de la caseta permanece en la oscuridad.

f) Pozo Unico o doble: Se excava un segundo pozo
cuando el pozo estalleno hasta una distancia de medio
metro de la loza. Otra posibilidad es construir dos pozos
revestidos, que sean ambos para contener los sélidos
fecales acumulados durante un periodo de dos afios. Se
usan uno de los pozos hasta que se llene y luego utilizar

otro.

g) Letrina de compostaje: Llamada también letrina
elevadas de doble céamara, las excretas caen en un
depdsito, a que se agregan cenizas. Si se controla el
contenido de humedad vy el equilibrio quimico, la mezcla
se descompondra convirtiéndose en un buen
acondicionador del suelo en unos cuatro meses. Los
agentes patdogenos mueren en el abono alcalino seco,
gue se extrae y se emplea como fertilizante. Hay dos
tipos: uno de ellos, se produce abono continuamente, el

otro se utilizan dos depadsitos para producirlo en lotes.
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2.- Sistemas con transporte de excretas:
Foncodes (1999), Define varios tipos de letrinas con

sistema de transporte:

a) Letrinade cierrey arrastre hidraulico: Cuenta con
sifon que actia como cierre hidraulico, evita que los
mosquitos y los olores penetren a la caseta, el pozo puede
estar desplazado con respecto a una letrina, en cuyo caso
ambos estaran conectados por una tuberia de poca

longitud.

b) Tanques sépticos: Es una cémara de
sedimentacién subterranea a la que las aguas servidas no
tratadas llegan por una tuberia de instalaciones de
saneamiento de vivienda. En el depodsito, las aguas
residuales con objeto de tratamiento por separacion de

sélidos convirtiéndose en lodos y espuma.

c) Camaras y pozos negros: Se construyen debajo o
cerca de las letrinas depdésitos estancos, denominados
camaras, en los que se acumulan las excretas hasta su
extraccibn manual (con cubos) o mediante camiones
cisternas aspiradores. Andlogamente las aguas servidas
de viviendas pueden acumularse en depdésito de mayor
tamafio denominados pozos negros. Ambos pueden

vaciar cuando estan casi llenos o intervalos regulares.

d) Alcantarillado: Las descargas de los inodoros y
otros residuos liquidos se recolectan por un sistema de
alcantarillado hasta las plantas de tratamiento, las aguas
residuales tratadas se disponen en un cuerpo de agua o

son usados en actividades agropecuarios.
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2.2.1.3 Factores técnicos que influyen en la eliminacién
de las excretas
1.- Volumen de los desechos humanos recientes:
Segun Normas de Saneamiento (2007), Cuando se
proyecte disposicion de excretas por digestion seca se
considerara una contribucion de excretas por habitante

y por dia de 0.20 kg, material de limpieza 0.10kg.

Segun Foncodes (1999), Las cantidades de heces y de
orina que excretan diariamente las personas es muy
variable, segun el consumo de agua, el clima, la
alimentacion y la ocupacién. pero podemos mencionar
algunas cantidades promedio de heces excretadas por
adultos expresadas en gramos diarios por personas.

Tabla 1 — Cantidad de heces humanas excretadas por adultos.

CANTIDAD
LUGAR (Gramos Diarios por Persona)
- China (hombres) 209
- India 31
- Peru (zonas rurales) 325
- Uganda (aldeanos) 470
- Malasia (zonas rurales) 477
- Kenya 520

Fuente: FONCODES Seminario Taller de aguas residuales y disposicién de excretas en

el Area Rural.

La cantidad de orina, que depende mucho de la
temperatura y la humedad, oscila habitualmente ente 0.60
y 1.10 litros diarios por persona. Se sugieren como

promedios razonables las siguientes cifras:

¢ Alimentacion rica en proteinas en un clima templados:
120 gramos de heces y 1.20 litros de orina diario por

persona.
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e Alimentacion vegetariana en un clima tropical: 400
gramos de heces y 1.0 litros de orina diario por

persona.

Disefio de letrina de arrastre hidraulico
1.- Consideraciones generales: Para la construccion de
letrinas con arrastre hidraulico se necesita los siguientes

requisitos:

v La caseta de la letrina con arrastre hidraulico se
ubicaréa preferentemente al interior de la vivienda. En el
caso que se ubique externamente, la distancia a la
vivienda no debe ser mayor a 5 m.

v Los hoyos de la letrina con arrastre hidraulico,
destinados al almacenamiento de los liquidos
residuales, deberan ubicarse en el exterior de la
vivienda y a no menos de 1 m. del muro exterior de la
vivienda.

v’ Las letrinas con arrastre hidraulico sélo podran ser
construidas en terrenos cuyas caracteristicas
favorezcan su excavacion e infiltracion de las aguas
empleadas en el arrastre de los desechos fisioldgicos.

v’ Las letrinas con arrastre hidraulico no podran ser
construidas en areas pantanosas, facilmente
inundables, en suelos impermeables o con presencia
de arcillas expansivas.

v’ Las letrinas con arrastre hidraulico podran ser
construidas en terrenos calcareos o con presencia de
rocas fisuradas, siempre que se tomen las medidas de

seguridad especificadas en el presente documento.
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Figura 4- Componentes de una letrina de arrastre hidraulico.
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Fuente: Elaboracion propia.

v En los lugares donde se proyecte construir los pozos
de la letrina no deberan existir sistemas de extraccion
de agua para consumo humano en un radio de 30
metros alrededor de ellas, y en todos los casos las
letrinas deberan ubicarse aguas debajo de cualquier
pozo o manantial de agua destinada al abastecimiento
para consumo humano.

v En las letrinas con arrastre hidraulico sélo se podra
disponer de papel suave de limpieza anal.

v Los hoyos de la letrina con arrastre hidraulico deben

ser facilmente accesibles para facilitar su limpieza.

2.- Componentes: Para la construccion de letrinas con

arrastre hidraulico se necesita los siguientes requisitos:

La letrina se compone de ocho elementos:
v' Aparato sanitario
v' Caseta
v' Conducto
v Caja repartidora
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Hoyo

v

v Brocal
v' Terraplén
v

Losa-tapa

Figura 5- Tipos de Letrinas (materiales).

Fuente: Elaboracion propia.

a) Caseta: Es el compartimiento donde se ubica el
aparto sanitario permitiendo el aislamiento y privacidad al
usuario de la letrina. Puede constituir el cuarto de bafio

de la vivienda.

Cuando esta en el interior de la vivienda, las
dimensiones corresponderdan a lo establecido en el
R.N.E. (Reglamento Nacional de Edificaciones) para
servicios higiénicos. Para casetas situadas al exterior de
la vivienda, ellas deberan cumplir con los siguientes

requisitos:

* Elareainterior que ocupa la caseta sera de un metro
cuadrado como minimo, debiendo tener un ancho minimo
de 0.85 m.

*  Alto minimo de 1.90 m, ancho de la puerta de 0.60
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. El material de construccion empleado en la
fabricacibn de la caseta debe adecuarse a las
condiciones climéaticas del lugar, de modo que no

exponga al usuario a condiciones de incomodidad.

* En los lugares donde llueve, serd necesario que el
techo tenga una inclinacion mayor al 10% y tener un

voladizo alrededor de la caseta de por lo menos 0.10 m.

*  Para iluminacion y ventilacion de la caseta debera
contar con ventanas altas cuyas dimensiones no deben

afectar la privacidad del usuario.

b) Aparato sanitario: Podran emplearse aparatos
sanitarios del tipo turco o tipo tazas dotados de sifon para
la formacién del sello hidraulico. El aparato sanitario
debera ser un accesorio independiente, de una sola pieza
y con un acabado lo mas liso posible. Ademas, el aparato
sanitario, debera ser herméticamente unido a la losa del
piso de la caseta para impedir el ingreso de insectos o
salido de malos olores. El hoyo de la tasa sera
aproximadamente de 350 mm, en tanto que la profundad
del sello de agua se encontrara entre 20 a 30 mm vy el
tamafio del pasaje es de 70 mm (esto variara
dependiendo del fabricante), pueden ser de dos formas.
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Figura 6- Tipos de aparatos sanitarios.

}.— 350 mm aprox
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Fuente: Elaboracion propia.

c) Conducto: El conducto es la tuberia destinada a
transportar los desechos fisiol6gicos desde el aparato
sanitario hasta el punto de disposicion final pasando por

la caja repartidora.

El conducto de evacuacién de las aguas residuales
debera tener como minimo 100 mm de diametro. La
pendiente del conducto entre el aparato sanitario y la caja
repartidora y de ésta al hoyo no debera ser menor de 3%.
Se instalard directamente sobre el conducto de
evacuacion, una tuberia de ventilacion de 50 mm de
didmetro adosada a la pared de la caseta, que debera
prolongarse 0.50 m por encima del techo de la caseta o
de la casa segun se encuentre ubicada en el exterior 0
interior de la vivienda. Ademas, en la parte superior del
conducto de ventilacién, preferentemente debera

instalarse un sombrero de proteccion.

d) Caja repartidora: Es un dispositivo destinado a
derivar los desechos fisioldgicos al hoyo en operacion. Se
recomienda realizar con doble hoyo o pozo desplazados,
ademas la caja repartidora se ubicara entre la caseta o

bafio y los hoyos y tendra una seccion transversal minima
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de 0.40 x 0.40 m y contara con una tapa removible, el
fondo de la caja repartidora deberd poseer canaletas
semicirculares en forma de YEE de 100 mm de ancho y
50 mm de profundidad para la conduccién de los
desechos liquidos, la altura de la reparticion de la YEE
debera contar con un dispositivo o pantalla que permita
derivar los desechos liquidos hacia el pozo en operacion.
La parte superior de la caja repartidora debera estar 0.05
por encima del nivel del terreno para permitir su rapido

ubicacion o para las actividades de mantenimiento.

Figura 7- Caja repartidora.

Fuente: Elaboracién propia.

e) Pozo u hoyo: Cavidad de una determinada
profundidad que se hace en la tierra para depositar las

heces, la orina y el material de limpieza anal.

* El volumen del hoyo se disefara de acuerdo a la
produccion de lodos por 0.05 a 0.06 m3/hab/afio.

+ Para la determinacion de la altura total del pozo se

tendrd en cuenta:
- Ht = Altura total del pozo

- HI = Altura de la capa del lodo
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- Ha = Altura de la capa del liquido sobre el nivel del

lodo
- Hs = Altura adicional de seguridad

Figura 8- Altura total del hoyo.

Hs

Ha Ht

Hi

Fuente: Elaboracién propia.

e La altura de la capa de lodo se calculara utilizando la

siguiente expresion:

[ HI=(Nx Tl xt)/ ]

Dénde:

- N = Numero de usuarios

- Tl =Tasa de produccién de lodo (m3/hab-afio)

- t=Tiempo de utilizacién de la letrina (afios)

- A= Area de la seccion transversal del hoyo (m?)

e Laaltura del liquido que estara en funcién de la forma

del hoyo:

[ Ha=(Nx Ta)/ (P x ]

Doénde:

- N = Nudmero de usuarios.

- P = Perimetro de la seccion transversal del hoyo en
metros, si el hoyo es revestido, debe considerarse el

perimetro exterior del revestimiento.
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Ti = Tasa de infiltracion del suelo (L/m?-d) se
determinara mediante la prueba de campo o en su
defecto teniendo conocimiento pleno del tipo de suelo
se utilizara la Cuadro N° 2 para su determinacion.

Ta = Tasa de aporte de liquido (L/hab-d), la misma

gue se determinara mediante la siguiente expresion:

[ Ta=nxv+ve ]

Dénde:

n = NUumero de veces que cada usuario ocupa la
letrina durante el dia.

ve = Volumen de la orina y excreta aportado
diariamente por cada persona (podra adoptarse un
valor promedio de 1.5 L).

v = Volumen de agua que se arroja al aparato
sanitario luego de cada uso (se sugiere adoptar el
valor de 3 L).

El calculo de la altura del pozo debera considerarse

una altura adicional de seguridad (Hs) mayor a 0.30 m.

La profundidad total del hoyo se calculara a partir de

la siguiente ecuacion:

[ Ht = HI + Ha + Hs ]
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Tabla 2 — Tasas recomendadas para la infiltracién de los lixiviados en los

hoyos.
TASA DE
TIPO DE SUELO INFILTRACION (L/m?
—dia)
SUELOS DE BUENA PERMEABILIDAD
Arena 50
Limo arenosos, limos 30
Limos o arcillosos porosos 20

SUELOS DE BAJA PERMEABILIDAD

Limos o arcillas compactas 10

Fuente: Salud — CEPIS, 2005.

e EIl sistema de disposicion de excretas debera contar
por lo menos con dos hoyos, los que deberan ser
disefiados para una vida Util no menor a cuatro afios cada
uno de ellos.

e La separacion entre un pozo y otro es de tres veces
el diametro mayor entre los pozos o tres veces el ancho

del pozo.

Figura 9- Separacioén entre Pozos.

Distancia = 3 veces el diametro mayor
Lo %
il 1

Hoyo 1 Hoyo 2

Diametro 1 Diametro 2

Fuente: Elaboracién propia.

e El espacio libre del hoyo debera ser mayor que la
profundidad de la caja repartidora a fin de evitar que los
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residuos emerjan por la caja y que ademas facilite las
maniobras de derivacién del agua residual hacia el hoyo

disponible.

e ElI hoyo podrd ser circular o cuadrado con un

diametro o lado neto no menor a 0.80 m.

e En terrenos inestables o facilmente deleznables, las
paredes verticales del hoyo deberan ser protegidas con

materiales estables para evitar su desmoronamiento.

e El volumen efectivo del hoyo cuyas, paredes son
protegidas, debe ser calculado descontando el espacio

gue ocupa el material usado para la proteccion.

e El fondo del hoyo debe quedar por lo menos a dos
metros por encima del maximo nivel freatico de las aguas
subterraneas y debera ser rellenada con material

filtrante.

f)Brocal: Es conocido también como anillo de proteccion
de la boca del hoyo o pozo. Se ubica en la parte superior
del hoyo y se emplea para estabilizar la boca del mismo,
sostener firmemente la losa que tapa el hoyo y brindar
hermeticidad entre el hoyo y el medio ambiente e impedir
gue el agua de lluvia, insectos y roedores puedan acceder

hacia el interior del hoyo.
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Figura 10- Detalle del terraplén y brocal.
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Fuente: Elaboracién propia.

* Podra ser construido con concreto simple o
reforzado, ladrillo o blogques de piedra o concretos

asentados con mortero de cemento-arena.

* Debe iniciarse faltando 0.30 m para llegar a la
superficie del suelo y sobre elevarse 0.05 m sobre el nivel

del suelo.

*  El espesor del brocal en concreto o mamposteria no
debera ser menor de 0,20 m para permitir el apoyo total
de la losa de cubierta.

*  Para un hoyo de mas de un metro de diametro o de
lado, el brocal podra ser de forma tronco piramidal o
tronco conico con un angulo con respecto a la horizontal
de no menos de 45° debiendo la boca superior del brocal

no ser menor a 0.80 m.

* La boca del brocal debe tener la misma geometria

que la seccion transversal del hoyo.

g) Losa - tapa: Elemento que cubre el hoyo,
generalmente removible para permitir la remocion del

material degradado y secado.
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Debera ser construida con concreto reforzado, que le
permita soportar cualquier sobrecarga a la que pueda ser

sometida por su ubicacién en lugares abiertos.

Las dimensiones de la losa-tapa debe cubrir totalmente

el perimetro del brocal.

El nivel de la losa-tapa instalada deber& ubicarse a un
nivel no menos de 0.10 m por encima de la superficie del

suelo para evitar el acceso del agua de lluvia.

h) Terraplén: Es un monticulo de tierra apisonado que
se acomoda alrededor del brocal hasta llegar al nivel de
la losa, con la finalidad de proteger al hoyo de ingreso de

agua de lluvia, insectos y roedores.

Una vez instalada la losa-tapa se colocara tierra o arcilla
alrededor de la losa. Este material debera ser apisonado

y debera tener un angulo de 45° con un nivel del suelo.

Disposicién del efluente

Los problemas de moscas, de mosquitos y del olor de
las letrinas de hoyo simples pueden ser superados
simplemente y econdmicamente con la instalacién de una

taza con sello hidraulico en el hoyo de defecacion.

Las tazas requieren una pequefia cantidad de agua para
limpiarlas teniendo la ventaja de reducir el riesgo de la

contaminacién del agua subterranea.

El agua que se emplea para limpiar la taza no
necesariamente debe ser limpia. Si el acceso a agua
limpia es limitado, el agua del lavadero, que se emplea
para bafiarse o cualquier otra agua similar pueden

utilizarse.
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En muchos casos, la cantidad que se requiere de agua
es poca para la limpieza, las letrinas con arrastre
hidraulico son convenientes donde el agua es traida de

una tuberia de alimentacion de agua.

1.- Letrina con arrastre hidraulico — pozo u hoyo:

a) Letrina con arrastre hidraulico al interior de la
vivienda con pozo u hoyo exterior: Los contenidos de
la taza son descargados a través de una corta longitud y
diametro de tuberia, o cubierto el canal con una minima
pendiente de 3%, de PVC, concreto o tuberia de arcilla;
100 mm de didmetro son usualmente usados, pero el
didmetro puede ser el mismo como el sello hidraulico (65
- 85 mm). La cantidad de agua requerida para la limpieza
depende del disefio de la taza. Tan poco como 1.50 litros
se han registrado como necesarios para cada limpieza,

pero usualmente se requiere mas que esta cantidad.

Este tipo de letrinas son favorables debido a que las
estructuras pueden ser permanentes. Cuando el hoyo
esté lleno, otro pozo puede ser cavado junto al primero,
y la excavacion de la tuberia de conexién y desvio al

nuevo hoyo, sin dafar la estructura anterior.

b) Letrina con arrastre hidraulico al interior de la
vivienda con doble pozo u hoyo exterior: Para el
disefio se utiliza una simple taza de arrastre hidraulico
conectado a ambos pozos por tuberias. La camara de
inspeccion contiene un accesorio en forma de Y que es
normalmente colocado o construido entre el hoyo y la
taza tal que la excreta pueda ser canalizado dentro de los

pOZos.

Cuando una nueva letrina entre en servicio, la camara

de inspeccion es abierta y una de las tuberias que
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conducen a los hoyos es apagada (un ladrillo, la piedra,
el monton de la arcilla o el bloque de la madera es
absolutamente satisfactorios). La cubierta luego es
reemplazada y sellada previniendo el escape de los

gases a la atmaosfera.

Cuando el primer hoyo estd lleno, la camara de
inspecciodn es abierta y el tapdn que bloquea la tuberia es
quitado y colocado en la otra entrada de la tuberia. La
cubierta es otra vez reemplazada y sellada. El contenido
de la taza entraré al segundo pozo.

En los dos afos futuros el contenido del primer pozo se
habrd descompuesto y casi todos los organismos
patébgenos habran muerto. La tapa del primer hoyo se
saca y el contenido del hoyo se retira, dispone o reutiliza.

Luego de reemplazar y sellar la tapa, el primer pozo
puede ser usado otra vez si el tapon de la Y es retornado
a su posicion original. En esta forma, los pozos gemelos
pueden ser usados indefinidamente, cada pozo en su
respectivo turno serd empleado por 2 afos, vacio y luego
usado otra vez. La colocacion y la forma de los pozos u
hoyos son determinadas por una extension grande del
espacio disponible. Si es posible, la distancia entre los

pozos no debe ser menor que la profundidad de un pozo.

Las letrinas con arrastre hidraulico con doble pozo son
mas utiles en areas donde no es posible cavar un pozo

profundo o donde las excretas son rehusadas.

2.- Letrina con arrastre hidraulico — tanque séptico:
Los desechos provenientes de la taza con sello
hidraulico, pueden ser enviados a un tanque séptico, el

cual se disefiara de similar a las empleadas en las
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letrinas de pozo anegado, con excepcion de la entrada al
tanque que difiere un poco. En el ingreso se emplea una
TEE de PVC de 100 mm de didmetro como minimo, como

se muestra en la siguiente figura:

Figura 11- Detalle de tanque séptico.
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Fuente: Elaboracién propia.

a) Pozo de Percolacion:

+ La distancia minima de cualquiera de pozo de
infiltracién a viviendas, tuberias de agua, pozos de
abastecimiento y cursos de agua superficiales (rios,
seran de 6, 15, 30 y 15 metros

arroyos, etc.),

respectivamente.

« La distancia minima entre el pozo de percolacion y

cualquier arbol debe ser mayor a 5.0 m.

* Cuando se dispongan de dos o mas pozos de
infiltracion en paralelo, se requerira instalar una o mas
cajas de distribucion de flujo. Estas cajas permitiran la

distribucién uniforme del flujo a cada pozo de infiltracién.

56



Figura 12- Detalle de pozo de infiltracién.
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Fuente: Elaboracién propia.

El é&rea efectiva de absorcién del pozo lo constituye
el area lateral del cilindro o fondo del pozo, para el
calculo se considerara el diametro exterior del pozo.
El area util del campo de infiltracién, se determinara
mediante la division del caudal diario entre la tasa de
infiltracion.

La altura de infiltracién quedara fijada por la distancia
entre el nivel a donde llega el tubo de descarga y el
fondo del pozo.

Todo pozo de percolacion debera introducirse por lo
menos 2.0m en la capa filtrante del terreno, y el fondo
del pozo debera quedar por lo menos 2.0m por
encima del nivel freatico de las aguas subterraneas.
El didmetro minimo del pozo de percolacion sera de
1.50 m y la profundidad util recomendada de cada

pozo no sera mayor a 5.00 m.

57



e La losa del techo del pozo de infiltracién tendra una
tapa de inspeccion de 0.60 m de diametro o de 0.60 x
0.60 m por cada lado.

e El| area requerida para la infiltracion debera ser
calculada de la siguiente forma:

v" Volumen diario de retencion del liquido calculado
para el tanque séptico: M

v' Empleando la Cuadro N° 2, se obtiene la relacién
de infiltracion para el agua residual: |

v El area de la pared requerida: Ar

en m?

v' Se asume un diametro para el pozo (1.0 — 2.5 m):
D

v La profundidad del fondo de Ila tuberia
proveniente del tanque séptico al fondo del pozo

sera:

[ P=Ar/(mx ]

Incrementar el diametro del pozo resulta en un
incremento desproporcionado del volumen de excavacion
y en el costo de la losa de cubierta comparado con el
incremento del area de la pared. Por lo tanto, si el area
requerida para la infiltracion es grande, podria ser mas

econdémico emplear una zanja de infiltracion.

b) Zanja de Infiltracion:

e La distancia minima de cualquier punto de la zanja
de infiltracion a las viviendas, tuberias de agua, pozos
de abastecimiento y cursos de aguas superficiales
(rios, arroyos, etc.) seran de 5, 15, 30 y 15 metros
respectivamente.

e La distancia minima entre la zanja y cualquier arbol

debe ser mayor a 3 m.
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Cuando se disponga de dos o mas zanjas de
infiltracion en paralelo, se requerira instalar una o mas
cajas de distribucion de flujos. Estas cajas permitiran
la distribucién uniforme del flujo a cada pozo de
infiltracion.

La caja de distribucion sera de 0.60 x 0.30 m para
profundidades de hasta 0.60 m y 0.60 x 0.60 m para
profundidades mayores a 0.60 m.

La longitud deseable de cada zanja de infiltracién
serd de 20 m, permitiéndose en casos justificados
longitudes de hasta 30 m.

Todo campo de absorcién tendrd como minimo dos
lineas de distribucion. Las lineas de distribucion
deben ser de igual longitud y la separacion de eje a
eje no debera ser menor de 2.10 m.

La tuberia de distribucion estad conformada por tubos
de PVC, asbesto cemento, mortero cemento-arena u
otro material apropiado de 100 mm, 0.30 m de
longitud y espaciados entre ellos 10 mm.
Alternativamente podran practicarse en la parte baja
de los tubos, perforaciones de 13 mm de didmetro
espaciados 10 mm.

El fondo de la zanja debera quedar por lo menos a
2.0 m por encima del nivel freatico.

La profundidad de las zanjas debera estar en funcién
de la topografia del terreno y no deberan ser menor a
0.50 m.

La pendiente minima de la tuberia de distribucion
sera de 1.5%0 y un valor maximo de 3.0%o, pero en
ningun caso a de exceder 4.5%o.

La longitud de la zanja se calculara de la siguiente

forma:
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v' El volumen diario de retencion del liquido
calculado para el tanque séptico: M

v Empleando la Cuadro N° 2, se obtiene la
relacion de infiltracion para el agua residual: |

v’ El area de la pared requerida: Ar

en m?

v' Se asume la profundidad de la zanja (0.60 —
1.00 m): P
v La longitud de la zanja, tener en cuenta el

area de ambos lados, sera:

[ L=Ar/(Px ]

Esto permite la infiltracion en ambos lados de la zanja. Si

es demasiado grande, el campo del drenaje debe consistir

en dos zanjas, cada 30 m largos, conectado en serie.

Figura 13- Detalle de zanja de Infiltracion.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.3. Definicidon de términos

1. Infiltracién: Efecto de penetracién o introduccién del agua la suelo.

2. Aguas servidas tratadas o aguas residuales tratadas: Aguas

servidas o residuales

procesadas en sistemas de tratamiento para

satisfacer los requisitos de calidad sefialados por la autoridad sanitaria
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en relacion con la clase de cuerpo receptor al que seran descargados o
a sus posibilidades de uso.

Biodigestor: Sistema que funciona en condiciones anaerobicas que

transforman las excretas en materia organica.

Excretas: Son el conjunto de orina y/o heces que eliminan las

personas como producto final de su proceso digestivo.

Lodos residuales: Un subproducto del biodigestor ademas del biogas
son los 'lodos residuales. Hasta hace poco se difundia el uso de éstos
como abonos orgénicos y/o biofertilizantes, puesto que, al ser productos
de la digestion se consideraban como mejoradores de suelo debido a

Su composicion mineral y organica.

Afluente: Agua que entra a una unidad de tratamiento, o inicia una

etapa, o el total de un proceso de tratamiento.

Efluente: Agua que sale de un depdésito o termina una etapa o el total

de un proceso de tratamiento.

Lodos: Los sdlidos depositados por las aguas residuales domésticas
0 desechos industriales crudos o tratados, acumulados por
sedimentacion en tanques y que contienen mas o menos agua para

formar una masa semiliquida.

Tratamiento Primario: Proceso anaerébico de la eliminacién de

solidos.

10.Tratamiento Secundario: Tratamiento donde la descomposicién de

los solidos restantes es realizada por organismos aerébicos, este

tratamiento se realiza mediante campos de, percolacién o pozos.

11.Inodoro: Aparato sanitario utilizado para recoger y evacuar los

excrementos humanos hacia la instalacion de saneamiento.
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12.Suelo permeable: Es aquel que tiene la capacidad de absorcion
permitiendo que los liquidos ingresen con facilidad.

13.Unidad basica de saneamiento (UBS): Es un médulo conformado por
un conjunto de estructuras que permitiran la disposicion sanitaria de

excretas, sanitarias y ambientalmente adecuada.

14.Zanja de percolaciéon: Son excavaciones en el terreno que contienen
grava y un tubo de distribucion por el cual el afluente procedente de un

tanque séptico o biodigestor se filtra en el terreno.

15.Riesgo: Medida de la probabilidad de impacto de una amenaza.
También se define como la posibilidad de que bajo ciertas
circunstancias ocurra una lesion, enfermedad o la muerte. Se entiende
por Riesgo Ambiental, cuando tal posibilidad surge como consecuencia

de la exposicion humana a un factor ambiental peligroso.

16.Poblacion en riesgo: Grupos poblacionales que retnen uno 0 mas
factores de riesgo y que los hacen mas susceptibles de desarrollar

efectos adversos en la salud.

17.Aguas grises: Son un tipo de agua residual producto de las
actividades humanas como el lavado de ropa, la regadera o el lavado

de utensilios que no transportan heces fecales.

18.Alcantarillado sanitario: Es el conjunto de dispositivos (accesorios y
tuberias) y obras de arte que tienen como objetivo transportar las aguas
residuales desde su punto de emision hasta un sistema de tratamiento

efectivo para cumplir con las normas vigentes.

19.Aguas residuales: Se denomina aguas residuales a aquellas que
estan constituidas por excretas, solidos y otras sustancias y son el

resultado de las actividades humanas en los diversos usos del agua.
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20.Area rural: En el ambito de estas normas se considera area rural
aquella region habitada que esta afuera de las cabeceras municipales

definidas legalmente por el Instituto Geografico Nacional.

21.Disposicion de excretas: Son las soluciones para confinar y tratar las
heces fecales de manera que no ocasionen contaminacién ambiental ni

riesgos a la salud humana.

22.Letrina sanitaria: Es una estructura con el objetivo de salvaguardar la
salud de la comunidad, compuesta por un depdsito para excretas, un
dispositivo provisto con un asiento para efectuar la evacuaciéon y una

caseta que provee de las condiciones de privacidad y comodidad.

23.Saneamiento: Es el proceso mediante el cual se construyen barreras
especificas para manejar adecuadamente los desechos sdlidos, las
aguas residuales, excretas y otras sustancias, generando un medio
ambiente higiénico y sano. Ademéas de los aspectos técnicos, el
saneamiento debe atender las condiciones sociales, econOmicas y
culturales de la comunidad especifica con el objetivo de seleccionar la

tecnologia mas adecuada a las necesidades de la misma.

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
El uso de biodigestor mejorara el sistema de saneamiento basico
de arrastre hidraulico en la Localidad de Rundo, Daniel Hernandez,

Tayacaja, Huancavelica.

2.4.2. Hipotesis especificos
a) El diseiio de las unidades basicas de saneamiento incluye
los biodigestores en el sistema se saneamiento basico de arrastre
hidraulico en la Localidad de Rundo, Daniel Hernandez, Tayacaja,

Huancavelica.

b) El uso del biodigestor mejora la calidad de remocion de los

pardmetros fisicos en el sistema de saneamiento basico de arrastre
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hidraulico en la Localidad de Rundo, Daniel Hernandez, Tayacaja,

Huancavelica.

C) El uso del biodigestor mejora la calidad de remocion de los
pardmetros quimicos en el sistema de saneamiento basico de
arrastre hidraulico en la Localidad de Rundo, Daniel Hernandez,

Tayacaja, Huancavelica.

2.5. Variables

2.5.1.

Definicién conceptual de la variable
Se considera variable a aquella que presenta una caracteristica,
cualidad o propiedad sobre un fendmeno o hecho que tiende a

variar y que puede ser medido y/o evaluado.

X = Uso del biodigestor.
Indicadores:

a) Alcance

b) Tiempo

c) Costo

Y = Sistema de saneamiento de arrastre hidraulico.
Indicadores:
a) Plazo

b) Presupuesto

2.5.2. Definicion operacional de la variable
Para la investigacion se ha considerado las siguientes variables:
Tabla 3 — Variables de investigacion.
Variable Independiente Variable Dependiente

Sistema de saneamiento de arrastre

Uso del biodigestor hidraulico

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.3. Operacionalizacién de la Variable

Tabla 4 — Operacionalizacion de las variables.

Variables Indicador Medicién Valoraciéon

Litros. 1600 litros

Metros clbicos (m3) 4 5m3
Biodigestor. .

Pozo de .
Metros cubicos (m3) 1 13m3
Uso del biodigestor  percolacion. '
Caja de lodos.
Mantenimiento.

Metro cuadrado 2.55m x 1.60m =

(m2) 4.08m?2.
. Caseta. Metros cubicos (m3
Sistema de o o (m3) 1.80 m3.
saneamiento basico 020 percolador.
con arrastre Accesorios
hidraulico sanitarios. Unidad (und)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

Método de investigacion

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el método cientifico, como
método general. Segun Hernandez, R., Fernandez, C. y Baptista, P., 2014,
p. 92). “El estudio del método cientifico es objeto de estudio de la
epistemologia. Asimismo, el significado de la palabra “método” ha variado.
Ahora se le conoce como el conjunto de técnicas y procedimientos que le

permiten al investigador realizar sus objetivos”.

Tipo de Investigacién

De acuerdo a las caracteristicas del estudio planteado la investigacion
resultd ser una investigacion de tipo descriptiva. “Con frecuencia, la meta
del investigador consiste en describir fendmenos, situaciones, contextos y
sucesos; esto es, detallar como son y se manifiestan. Con los estudios
descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier
otro fendmeno que se someta a un andlisis. Es decir, Unicamente pretenden
medir o recoger informacién de manera independiente o conjunta sobre los
conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es
indicar como se relacionan éstas”. (Hernandez, R., Fernandez, C. y
Baptista, P., 2014, p. 92).

Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion fue descriptivo, debido a que Sanchez, H. y
Reyes, C. (2007, p.45), sefiala que el nivel descriptivo consiste
fundamentalmente en describir un fendmeno o una situacion mediante el
estudio del mismo en una circunstancia témpora-espacial determinada.
Son las investigaciones que tratan de recoger informacion sobre el estado

actual del fenébmeno.
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3.4.

3.5.

3.6.

Disefio de investigacion

El disefio que se utilizé en el trabajo de investigacion es no experimental,
por lo que Carrasco, S. (2007, p.71), indica que los disefios no
experimentales son aquellos cuyas variables independientes carecen de
manipulacion intencional, y no poseen grupo de control, ni mucho menos
experimental. Analizan y estudian los hechos y fenbmenos de la realidad

después de su ocurrencia.

Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacion
Segun Carrasco, S. (2007), Poblacion - el conjunto de todos los
elementos (unidades de andlisis) pertenecientes al area espacial
donde se realiz6 el estudio, para nuestro caso la poblacién esta
dado por 476 habitantes de la Localidad de Rundo.

3.5.2. Muestra

Segun Carrasco, S. (2007), Una muestra es una parte o fraccion
representativa de una poblacion, las principales caracteristicas de
la muestra deben ser objetivas y reflejarse con precision de tal
forma que los resultados obtenidos en la muestra puedan
generalizarse a todos sus elementos constitutivos de la poblacion
especificada, para nuestro caso la muestra esta dado por el niumero
de viviendas beneficiadas con el proyecto de la Localidad de Rundo
(115 viviendas).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Analisis de documentos: Para el andlisis de documentos se consideraron
archivos digitales, asi como en medio fisicos de libros escritos referentes

en el presente tema de investigacion.

Instrumentos: Los instrumentos cuantitativos empleados en la ejecucion
de nuestro estudio son los reportes de test de percolacién y de disefios

hidraulicos de las unidades béasicas de saneamiento de arrastre hidraulico.
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3.7.

3.8.

Procesamiento de la informacion

Para el procesamiento de la informacién, se tuvo en cuenta lo siguiente
programas:

Microsoft Excel: Para exportar cuadros y datos estadisticos de los
resultados y datos obtenidos de los test de percolacién y de los disefios
hidraulicos de las unidades béasicas de saneamiento de arrastre hidraulico.
Microsoft Word: Para la elaboraciéon de la parte descriptiva de las fichas
Ficha de organizacion, sistematizacion e interpretacion de los datos
obtenidos de los test de percolacion y de los disefios hidraulicos de las

unidades bésicas de saneamiento de arrastre hidraulico.

Técnicas y analisis de datos

Las técnicas que se utilizaron para el tratamiento y analisis de datos
obtenido fueron principalmente estadisticas, analizando las variaciones de
los test de percolacion y de los disefios hidraulicos de las unidades bésicas

de saneamiento de arrastre hidraulico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados especificos
4.1.1. Descripcion del disefio de las unidades basicas de
saneamiento con biodigestores
1.- Caseta: Deberan cumplir con los siguientes requisitos:
v' El éarea que ocupe la caseta, serda de un 1.20 m? como

minimo, debiendo ser la relacion largo:ancho igual a 1:1.5.

Figura 14- Planteamiento de area a ocupar por la letrina.
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Fuente: Elaboracion propia.

v' El alto de la caseta no debe ser menor a 1.90 m. y el ancho

de la puerta no menor a 0.60 m.
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Figura 15- Altura de la letrina planteada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16- Inclinacién del techo de la letrina planteada.
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Fuente: Elaboracion propia.
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v' Para la construccién de la caseta se va emplear materiales
adecuados a las condiciones climaticas de la zona, asi pues,
deben ser resistentes y adecuados para la lluvia, tales como

ladrillo o adobe, calamina sobre estructura de madera, etc.

v' Por ser una zona de con alta precipitacién pluvial el techo
de la caseta tiene una inclinacion mayor del 10% y debe
contar con un volado alrededor de la caseta de por lo menos
0.20 m.

v Para una adecuada iluminacion y ventilacion, la caseta
cuenta con ventana alta cuyas dimensiones no deben

afectar la privacidad del usuario.

Figura 17- Detalle de ventana de la letrina planteada.
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Fuente: Elaboracion propia.

v' El sistema de desagiie de la caseta de bafio posee una
tuberia de ventilacion de PVC de diametro minimo 2”
empotrada o adosada a la pared, la cual se prolonga a 0.35

m. por encima del techo de la caseta, los gases pueden salir
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del tanque séptico por este dispositivo. Si el dispositivo no
esta dotado de ventilacion, se debe prever de una tuberia

desde el tanque séptico mismo, protegida con una malla.

Figura 18- Sistema de desagiie —tuberia de ventilacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.- Aparato sanitario: Se empleard aparatos sanitarios del tipo
taza dotada de sifén para la formacion del sello hidraulico.
v' El aparato sanitario debe ser un accesorio independiente,

de una sola pieza y con un acabado lo més liso posible.

v' El aparato sanitario estara herméticamente unido a la losa
del piso de la caseta para impedir el ingreso de insectos o

salida de malos olores.

3.- Tuberias de entrada y salida del tanque: EIl diametro de la
tuberia que conecta el inodoro con la entrada al tanque biodigestor
0 séptico sera de 4 pulgadas (100 mm), este diametro sera también

el de la tuberia de salida del tanque. Debiendo tomarse en cuenta
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gue la cota de salida del tanque séptico estara a 0.05 m. por debajo
de la cota de entrada para evitar represamientos.

La parte superior de los dispositivos de entrada y salida estaran a

por lo menos 0.20 m. Con relacién al nivel de las natas y espumas.

La pendiente del conducto entre el aparato sanitario y el ingreso al
tanque biodigestor o séptico no sera menor al 3%.

El sistema séptico domiciliario puede ir a un tanque biodigestor o

un tanque séptico.

Figura 19- Sistema de desagle —tuberia de evacuacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.- Biodigestor: Para efecto de dimensionamiento del biodigestor,
se ha tomado el biodigestor de PVC de 1,600 litros, el cual cumple
con el diametro interno minimo de 1.10 m, exigido por la norma IS
-0206.1.2.
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El uso del biodigestor es exclusivo para tratar las aguas negras

evacuadas por la letrina de arrastre hidraulico, por lo que el aporte

sera de orines y excretas de la poblacion a servir.

Se presentan varias opciones de demanda a fin de verificar la

capacidad del biodigestor y su capacidad maxima de atencion.

Datos del biodigestor de 1600 litros:

Diametro
Salida aguas
servidasﬁltradasy )
0,25m He Profundidad maxima de natas
Salida de —
lodos H1 Profundidad de espacio libre
Profundidad Minima requerida
Hs para Sedimentacion
Hd2
e Hd Profundidad de lodo
Hd1
—_ 10,05
e Diametro exterior=1.21m ... catalogo
e Alto exterior=196m ... catalogo
e Diametrointerno=1.178m ... catalogo

(segun IS — 020 - 6.1.2 debe ser mayor a 1.10 m)

Hcono=0.268m ... catélogo
R=1.178/2=0.589 m
r=0.25/2=0.125m

Area cilindro (m2) Ac=1*(D?)/ 4
Ac =T * (1.178)2/ 4 = 1.09 m?

Volumen cono (m3) Vc = (1/3) * T * H cono* (R?+r?+R*r)
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Vc = (1/3) * m* 0.268 * (0.5892+0.1252+0.589*0.125)
Ve =0.1224 m?
e Profundidad total efectiva: Hte = He+HI+Hd
Hte = 1.96 — (0.05 — 0.268)
Hte =1.642m

e Profundidad méaxima de natas: He = 0.7 / Ac

He=0.7/1.09=0.642 m

Determinacion de contribucion de la demanda del biodigestor

para aguas negras:

Aporte, (P) hab/dia 5 hab/viv 10 hab/viv
L/hab/dia 24 120 240

Para dicho efecto se ha tomado la diferencia de demanda diaria
entre la opcion de letrina de hoyo seco y de la letrina de arrastre
hidraulico y que representa el 80% de 30 Ipd, es decir 24 Ips. Otro
criterio corresponde a que un habitante normal hace uso de la
letrina tres veces al dia, una para defecar y dos para miccionar, y
si el volumen del tanque del inodoro es 8 Ips, se tendra un aporte
diario de 24 L/diario.

Determinacion del tiempo de retencion: Haciendo uso de la

siguiente formula;

PR=15-0.3x Log (aporte)

5 hab/viv 10 hab/viv
. PR =1.5-0.3xlog (120) PR =1.5-0.3 x log (240)
PR(das) | pr - 08763 PR = 0.7859
PR (horas) PR =0.8763 x 24 = 21.03 PR =0.7859 x 24 = 18.86

El tiempo minimo de retencion hidraulica debe ser 6 horas, por lo

qgue cumple.

Volumen de digestion y almacenamiento de lodos: Para la

opcion de limpieza anual del biodigestor, del cuadro siguiente, para
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una temperatura T > 20°C, corresponde una tasa de acumulacién
de ta=57 L/h. afo.

e P = Poblacion servida (hab.)
¢ N=limpieza anual = 1 afio
Vd =tax Px N /1000

5 hab/viv 10 hab/viv
Vd =57 x 5 x 1/1000 Vd =57 x 10 x 1/1000
Vd =0.285 Vd =0.570

Estimacién de profundidad de lodos Hd (m): Porcentaje de lodo

en Seccién Tronco Conica, 25%.

Diametro
—~ —~
Vd2 Hd2
Vd1
\4 -~ Hd1
— —10,05
L
0,25
e Didmetrode fondo=0.25 ... asumida
e Talud=30° ... 0S.090-5.4.2.3d
e Volumen cono (m?3) vdl=0.1224 ... dato
e Altura Cono (m) Hd1=0.268  ...... dato
e Diametro Cilindro(m) Dc=1.178 ... dato
e Area Cilindro (m2) Ac=1.09 ... dato
Vd2 =Vvd -Vvd1l
Hd2 =Vvd2/Ac

Hd = Hd1 + Hd2
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5 hab/viv 10 hab/viv
Vd2 =0.285-0.1224 = 0.1626 Vd2 =0.570 — 0.1224 = 0.4476
Hd2 = 0.1626/1.09 = 0.1492 Hd2 = 0.4476/1.09 = 0.4106
Hd = 0.268 + 0.1492 = 0.417 Hd = 0.268 + 0.4106 = 0.6786

Volumen requerido para sedimentaciéon (Vs, en m3) 1S.020 -

6.3.1.: Se utiliza la siguiente formula:

Vs (m3) = PxQxPR/1000
Hs (m) =Vs/Ac
e Aporte diario:  Q = 24 L/diario.

e AreaCilindro: Ac=1.09 m2 ...... dato
5 hab/viv 10 hab/viv
Vs = 5x24x0.8763/1000 = 0.105 | Vs = 10x24x0.7859/1000 =0.1886
Hs = 0.105/1.09 = 0.0963 Hs = 0.1886/1.09 = 0.173

Profundidad libre de lodo (Ho, m) 1S-020-6.4.4.: Se utiliza la

siguiente formula:

Ho (m)= 0.82-0.26x A

5 hab/viv 10 hab/viv
0.82 — 0.26x1.09 = 0.5366 0.82 — 0.26x1.09 = 0.5366

e Ho, debe ser mayor de 0.3 m; por lo cumple.

Profundidad de espacio libre (HI, m) 1S.020 — 6.4.5.: Se utiliza la

siguiente formula:

HI (m) =Ho + 0.10

5 hab/viv 10 hab/viv
Hs = 0.0963 Hs =0.173
HI = 0.5366 + 0.10 = 0.6366 HI = 0.5366 + 0.10 = 0.6366
0.64 0.64

e Comparando Hl y Hs, se elige el Valor Mayor; HI.

Profundidad maxima de la espuma sumergida, (He, m) 1S-020-

6.4.1.: Se utiliza la siguiente formula:

He (m) = 0,70/ A
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e Area Cilindro (m2)

Ac=109 ... dato

5 hab/viv

10 hab/viv

He = 0.70/1.09 = 0.6422

He = 0.70/1.09 = 0.6422

e He (m)=0.60

...... asumido

Verificacion de profundidad total efectiva; Hte 1S-020-6.4.6.: Se

utiliza la siguiente formula:

Hte (m) = He + HI + Hd

e Hte, biodigestorde 1,600 L =1.642 ............ catalogo
5 hab/viv 10 hab/viv
Hte = 0.60 + 0.64 + 0.417 Hte = 0.60 + 0.64 + 0.6786
Hte = 1.657 Hte = 1.9186

5.- Caja de lodos:

Determinar la posicion de la valvula para

extraccion de lodos y cavar un espacio de 60 cm x 60 cm x 60 cm.

Que servira como registro de lodos.

Funcionamiento:

e El agua entra por el tubo #1 hasta el fondo, donde las bacterias

empiezan la descomposicion, luego sube y una parte pasa por
el filtro #2.

e La materia organica que se escapa es atrapada por las

bacterias fijadas a los arcos de plastico del filtro y luego ya

tratada sale del tubo #3.

e Las grasas suben a la superficie, donde las bacterias la

descomponen volviéndose gas, liquido o lodo pesado que cae al

fondo.

Limpieza y mantenimiento:

e Abriendo

la valvula #4 el lodo alojado en el fondo sale por

gravedad: lo puede extraer de preferencia cada seis meses.
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e Si se observa que sale con dificultad puede remover con un palo

de escoba en el tubo #5.

e Es recomendable rellenar después de una desobstruccion y de

haberse extraido lodos.

6.- Pozo de infiltracion:
e Cuando el suelo sea impermeable dentro del primer metro de
profundidad, existiendo después de ella estratos favorables a la

infiltracion, se podra usar pozos de infiltracion.

e Los pozos de absorcion tendran sus paredes formadas por:
muros de mamposteria con juntas laterales separadas. El
espacio entre el muro y el terreno natural se rellenara con grava
de 2.5 a 5 cm. La losa de techo tendra una tapa de inspeccion

de 0.6 cm. de diametro.

e El fondo del pozo debera ser cubierto por una capa de 0.15 m.
de espesor de grava gruesa de las mismas caracteristicas que
la empleada para rellenar el espacio entre el muro y el terreno

natural.

e El area efectiva de absorcion del pozo lo constituye el area
lateral del cilindro (excluyendo el fondo). Para el calculo se
considerara el diametro exterior del muro y la altura quedara
fijada por la distancia entre el punto de ingreso de los liquidos y
el fondo del pozo.

e La capacidad del pozo de absorcion se calculara en base a las
pruebas de infiltracion que se hagan en cada estrato, usandose
el promedio ponderado de los resultados para definir la

superficie de disefio.

e Todo pozo de absorcion debera introducirse por lo menos 2 m.
en la capa filtrante, siempre y cuando el fondo del pozo quede

por lo menos a 2 m., sobre el nivel maximo de la capa freatica.
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e El diametro minimo del pozo de absorcion sera de 1.50 m.

Datos generales del pozo proyectado: Se muestran en

siguiente figura:

Figura 20- Sistema de desagle —tuberia de evacuacion.

Minimo 150 m .

TERRENO NATURAL

P,

Terreno natural

Dimensionamiento del pozo de absorciéon: Son los siguientes:

Minimo 1.50

3
=

=

o
:

Fuente: Elaboracion propia.

Diametro Minimo

Profundidad Minima

Profundidad de la descarga
Profundidad Efectiva = 1.50 — 0.50
Circunferencia Pozo = 3.1416 x 1.50
Area Efectiva = 4.71 x 1.00
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™ materal propio

1. Lamina plastica

PROCESO:

1 excavacion de zanja con herramientas
manuales h=1.80m

2 relleno de zanja con filtro (grava de 2° -37)

3. instalacion de tapa de plastico e=2cm

4. relleno con material propio hasta n.t.n,

=1.50m
=1.50m
=0.50 m
1.00 m
4.71m
4.71 m?



Para profundidad de 1.80 m. y del resultado del test de

percolacion se tiene:

Tiempo de o . _ Area
) o | Coeficiente de Infiltracién ) Volumen
Tipo de Suelo |infiltracidn Efectiva

min/cm L/m2/dia m2 Ips/dia

Arcilla 'y limo 113.9088578 — 32.361432 *
] 7.94 471 220.89

promedio Ln (7.94) = 46.859
Por lo que 220.89 >120 Ipd 1 viv. — Ok

Se puede apreciar que la capacidad del biodigestor y su respectiva
zanja de percolacion proyectadas garantizan el tratamiento
adecuado de las aguas residuales de cada médulo de letrina con
arrastre hidraulico a instalar en cada vivienda. Pudiendo utilizarse
un biodigestor y pozo percolador para dos viviendas, y/o ampliarse

el servicio para aguas grises.

4.1.2. Resultados de la calidad de remocion de los parametros
fisicos con el biodigestor
Se presenta los resultados para el segundo objetivo especifico en

términos de eficiencia de remocion de los parametros fisicos:

1.- Solidos totales en suspension STS: Los resultados del
analisis de los sélidos totales en suspension de las muestras de las

aguas residuales (afluente y efluente), se muestran a continuacion:

Tabla 5 — Remocién de solidos totales en suspension (STS) — MO1.

STS - MUESTRA 01
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

325.5 125.5 38.56 61.44
320.0 125.0 39.06 60.94
325.5 125.0 38.40 61.60
320.0 125.0 39.06 60.94
325.5 125.0 38.46 61.54
322.5 125.50 38.91 61.09

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 6 — Remociodn de solidos totales en suspension (STS) — M02.

STS — MUESTRA 02
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

225.3 149.0 65.13 33.87
224.0 147.0 65.63 34.38
225.3 122.5 54.37 45.63
224.0 125.3 55.94 44.06
225.0 122.5 54.44 45.56
225.3 122.75 54.48 45.52

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 7 — Remocidn de solidos totales en suspension (STS) — M03.

4.1.3.

STS — MUESTRA 03
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

222.5 100 44.94 55.06
206.7 105 50.80 49.20
200.5 120 59.85 40.15
203.0 1255 61.82 38.18
203.3 120.0 59.03 40.97
312.0 120.0 38.46 61.54

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa en las tablas 5, 6 y 7, que el uso del biodigestor mejora
la calidad de remocion del parametro fisico solidos totales en
suspension, con lo que se demuestra que los biodigestores son
eficientes en la remocion de los sélidos totales en suspension, en
las unidades béasicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-
AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas de la

localidad de Rundo.

Resultados de la calidad de remocion de los pardmetros
guimicos con el biodigestor

1.- Demanda quimica de oxigeno (DQO): Los resultados del
analisis de la demanda quimica de oxigeno de las muestras de las

aguas residuales (afluente y efluente), se muestran a continuacion:
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Tabla 8 — Demanda quimica de oxigeno (DQO) — MO1.

DQO - MUESTRA 01
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

360.0 95.0 26.39 73.61
355.0 94.0 26.48 73.52
350.0 95.0 27.14 72.86
360.0 90.5 25.14 74.86
355.0 93.0 26.20 73.80
356.0 95.0 26.69 73.31

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 9 — Demanda quimica de oxigeno (DQO) — M02.

DQO - MUESTRA 02
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

357.0 93.5 26.19 73.81
358.0 92.6 25.87 74.13
325.0 93.0 28.62 71.38
336.0 90.3 26.88 73.13
343.0 92.3 26.91 73.09
350.0 93.0 26.57 73.43

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 10 — Demanda quimica de oxigeno (DQO) — M03.

DQO - MUESTRA 03
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

355.0 92.0 25.92 74.08
361.0 91.2 25.26 74.74
301.0 90.8 30.17 69.83
311.0 90.0 28.94 71.06
330.0 91.5 27.73 72.27
345.0 90.9 26.35 73.65

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa en las tablas 8, 9 y 10, que el uso del biodigestor
mejora la calidad de remocion del pardmetro quimico demanda
guimica de oxigeno, con lo que se demuestra que los biodigestores
son eficientes en la remocion de la demanda quimica de oxigeno,
en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas de la

localidad de Rundo.

2.- Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): Los resultados del

analisis de la demanda bioquimica de oxigeno de las muestras de
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las aguas residuales (afluente y efluente), se muestran a

continuacion:

Tabla 11 — Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) — MO1.

DBOs — MUESTRA 01
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

285.5 80.0 28.02 71.98
295.5 80.0 27.07 72.93
290.5 80.0 27.54 72.46
285.5 80.0 28.02 71.98
290.0 80.0 27.59 72.41
285.5 80.0 28.02 71.98

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 12 — Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) — M02.

DBOs — MUESTRA 02
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

280.0 80.0 28.57 71.43
290.0 80.5 27.76 72.24
280.0 80.0 28.57 71.43
274.0 80.5 29.38 70.62
281.0 80.0 28.47 71.53
283.0 80.5 28.45 71.55

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 13 — Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) — M03.

DBOs — MUESTRA 03
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

275.0 80.0 29.09 70.91
285.0 81.0 28.42 71.58
270.0 80.0 29.63 70.37
264.0 81.0 30.68 69.32
272.0 80.0 29.41 70.59
280.0 81.0 28.93 71.07

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa en las tablas 11, 12 y 13, que el uso del biodigestor
mejora la calidad de remocién del parametro quimico demanda
bioquimica de oxigeno, con lo que se demuestra que los
biodigestores son eficientes en la remociéon de la demanda
bioguimica de oxigeno, en las unidades basicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas

residuales domésticas de la localidad de Rundo.
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3.- Aceites y grasas: Los resultados del analisis de aceites y
grasas de las muestras de las aguas residuales (afluente y

efluente), se muestran a continuacion:

Tabla 14 — Aceites y grasas — MO1.

A-G - MUESTRA 01
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

165.0 10.0 6.06 93.94
165.0 10.0 6.06 93.94
165.0 10.5 6.36 93.64
165.0 10.0 6.06 93.94
165.0 10.0 6.06 93.94
165.0 10.5 6.36 93.64

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 15 — Aceites y grasas — M02.

A-G - MUESTRA 02
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

154.0 10.3 6.69 93.31
154.0 10.0 6.49 93.51
152.0 11.0 7.24 92.76
152.0 9.3 6.12 93.88
155.0 9.8 6.32 93.68
154.0 10.3 6.69 93.31

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 16 — Aceites y grasas — M03.

A-G - MUESTRA 03
AFLUENTE EFLUENTE FACTOR EFICIENCIA

143.0 10.5 7.34 92.66
143.0 10.0 6.99 93.01
139.0 10.5 7.55 92.45
140.0 8.5 6.07 93.93
145.0 9.5 6.55 93.45
144.0 10.0 6.94 93.06

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa en las tablas 14, 15 y 16, que el uso del biodigestor
mejora la calidad de remocién del parametro quimico aceites y
grasas, con lo que se demuestra que los biodigestores son
eficientes en la remocion de aceites y grasas, en las unidades

basicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el
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tratamiento de aguas residuales domésticas de la localidad de
Rundo.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusion de resultados especificos

1.- Descripcion del disefio de las unidades basicas de saneamiento
con biodigestores: El proyecto de saneamiento béasico lo constituyen las
Unidades Bésicas de Saneamiento — UBS, tipo arrastre hidraulico con
biodigestor y pozo de percolacién, el cual se rige al marco legal dentro la
cual se desarrolla el disefio y construccion del sistema de eliminacion de
excretas, dado que se enmarca en Localidades Rurales y la caracteristica
de su ordenamiento de viviendas es dispersa o semi dispersa. En nuestro
caso, la poblaciébn se enmarca dentro de un sistema de alcantarillado
convencional, pero considerando el marco legal dentro del cual se
desarrolla este proyecto de investigacién se ha planteado las letrinas con
arrastre hidraulico

Las Unidades Basicas de Saneamiento (UBS) con arrastre hidraulico estan
proyectadas como una estructura de albafileria confinada de 2.70 x 1.60
m. con una altura promedio de 2.45 m. Su cimentacién es corrida con
concreto ciclopeo, un sobre cimiento de 0.50m de altura, 04 columnas de
0.15 x 0.15 m. de seccién y una viga solera que confina toda la estructura.
Eltecho es de un agua con calamina de 0.3mm., de espesor apoyado sobre
un entramado de madera. Cuenta con una puerta de ingreso de 0.70 x 1.95
m. de madera y calamina y una ventana de 0.90 x 0.30 m. de madera con
malla mosquitero. La parte externa de la estructura es con acabado cara

vista.

Cuenta con instalaciones de agua y desague con tuberias de PVC, asi
como con una ventilacion para cada aparato sanitario. Para la limpieza
tiene un sumidero de 2” y un registro de 4”. Se cumple con las exigencias
sefialadas en la norma antedicha, es decir tiene un inodoro, lavatorio y
ducha, y para que estas instalaciones no dafien la estructura, los muros

seran tarrajeados a un nivel de pulido.
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Por otro lado, el tratamiento de los residuos y excretas son llevados hacia
un biodigestor auto limpiable y hermético de PVC de capacidad 1600 L, que
hace las veces de un tanque séptico, donde se depositan las excretas. La
parte liquida se deriva hacia el pozo de percolacion de diametro interno de
1.00 x 1.50 m. de profundidad, enterrado a 0.30 m. bajo el terreno natural,
disefiado para el filtrado de estas aguas. Para el retiro de los lodos del
biodigestor, se tiene una caja de lodos sin piso donde cada 6 meses se

aperturara la valvula para retirarlos.

El biodigestor es una unidad para el tratamiento séptico de las aguas
residuales, que incluye un proceso de retencion de materia suspendida y
degradacion séptica, asi como un proceso bioldgico anaerébico en medio

fijo. El efluente es infiltrado en el terreno donde termina su tratamiento.
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Figura 21- Componentes de la unidad basica de saneamiento.
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2.- Calidad de remocién de los parametros fisicos con el biodigestor:
En la presente investigacion se obtuvo una disminucion de los valores de
los solidos totales en suspension a la salida (efluente), del biodigestor, esta
disminuciéon se debe a que en condiciones de reposo los sodlidos
suspendidos de mayor tamafio sedimentan al fondo del biodigestor
eliminandose al momento de la extraccidon de lodos; y los sélidos de menor
tamafio se mantienen suspendidas siendo consumidas al momento de
adherirse en los aros Pet, con lo que se demuestra que los biodigestores
son eficientes en la remocion de los sdlidos totales en suspension, en las
unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el

tratamiento de aguas residuales domésticas de la localidad de Rundo.

Cubillos y Huertas (2018) obtuvieron valores de 81.52% en un biodigestor
tubular anaerobio a escala piloto para el tratamiento de aguas residuales
porcinas, donde la diferencia respecto a la presente tesis es bastante
notorio el cual se debe principalmente a la influencia de la temperatura,
donde trabajaron con temperaturas mayores a 27 °C por lo que esta
condicion modifica la velocidad de sedimentacion de particulas en
suspension, a pesar de las altas eficiencias de remocion que presenté el
sistema a escala piloto el efluente fue 580.60 mg/L, demostrandose la
teoria de la presente investigacion, que un tratamiento puede ser eficiente

mas no eficaz.

Calderdn (2014) reporta que obtuvo 88.29 % de remocién para STS, mayor
a la presente tesis debido a que presentaron temperaturas mayores de 22
(°C) a diferencia de la presente investigacion que trabajo con 13.73 °C,
apoyando la teoria de que a mayores temperaturas la eficiencia de

remocion de los biodigestores incrementa.

Guerrero, Inga y Samaniego (2011) nos hacen referencia en su tesis la
implementacion de un biodigestor tipo tubular con flujo discontinuo, para
tratar un efluente proveniente del establo de ganado de bovino luego de un
tiempo de retencion de 25 dias obteniendo una remocion del 79,57%,
mayor al de la presente tesis que trabajo con un tiempo de retencion de 2
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dias (48 horas), donde se infiere que a mayor tiempo de retencién hidraulica
(TRH), se obtendran mayores eficiencias de remocion.

En la investigacion de Ramos (2016) “Uso del biodigestor autolimpiable en
el sistema de saneamiento basico por arrastre hidraulico del C.P. de
Pampacancha, distrito de Lircay”, desarrollado en condiciones similares a
la presente tesis, obtuvo una eficiencia de 49.30 % menor al de la presente
tesis y 72.05 (mg/L) en el efluente los cuales son menores a los obtenido
en la presente tesis del efluente que fue 123.92 (mg/L), esto debido a la
temperatura ambiental de Lircay a 15 °C, mayor al de la presente
investigacion que tuvo una temperatura ambiental de 8.3 °C.

3.- Calidad de remocion de los parametros quimicos con el
biodigestor: En la presente investigacion se obtuvo una disminucion de
los valores de la demanda quimica de oxigeno a la salida (efluente), del
biodigestor, el cual representa el contenido de materia organica presente
en un agua residual tanto la biodegradable como la no biodegradable, con
lo que se demuestra que los biodigestores son eficientes en la remocién de
la demanda quimica de oxigeno, en las unidades béasicas de saneamiento
con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales

domésticas de la localidad de Rundo.

Cubillos y Huertas (2018) obtuvieron un 81.52 % en la remocion de DQO
y 2664.82 (mg/L) en un biodigestor tubular anaerobio a escala piloto
respecto a la eficiencia es mayor a la obtenida en la presente tesis debido
principalmente a la variacion de temperatura, a pesar de la alta eficiencia
de remocidn ellos obtuvieron una concentraciéon mayor en el efluente que
el de la presente investigacion, volviéndose a demostrar la factibilidad de la
teoria sostenida por la presente investigacion, que un tratamiento puede
ser eficiente mas no eficaz por lo que la iniciativa tiene que lograr cumplir

todos sus objetivos para que sean eficaces.

En la investigaciéon de Calderén (2014), obtuvo como resultado de 184
(mg/L) en el efluente, donde los resultados de la presente tesis fueron

mejores contradiciendo asi la teoria de que a mayor temperatura mejor sera
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la remocién, demostrando asi que la digestion anaerobia funciona
adecuadamente a temperaturas menores a 15 °C o 35 °C. Torres (1994)
realizé la investigacion Proyecto de una planta de tratamiento de aguas
residuales domeésticas para reuso del agua en la agricultura obteniendo
372.09 (mg/L), donde los resultados de la presente tesis fueron mejores
92.42 (mg/L) a pesar de la reduccion considerable de estos pardmetros no

pueden ser destinados para ningan rehuso.

También se manifiesta a Rodriguez (2018), que plantea un sistema de
tratamiento anaerobio mediante un biodigestor de 600 litros, obteniendo
una eficiencia de 88 % de DQO y 190 (mg/L) mejores resultados al de la
eficiencia obtenida en la presente tesis, no obstante, se presentdé mejores
resultados en el efluente de la presente investigacion a una menor
eficiencia de remocion, demostrando nuevamente, la teoria sostenida por

la presente tesis, que un tratamiento puede ser eficiente mas no eficaz.

Mejia (2016) obtuvo 310.90 (mg/L) para DQO sobrepasando los LMPdel
D.S 003 — 2010 —-MINAM, provocados por las bajas temperaturas,
demostrandose la veracidad de las teorias del marco teérico de que
temperaturas menores a 15 °C, las eficiencias de remocién disminuyen
desfavorablemente. Castro (2017), desarrolld la investigacion Evaluaciéon
de la remocién de materia organica en un reactor anaerobio de manto de
lodos de flujo ascendente (UASB) para el tratamiento de aguas residuales
del camal municipal de Huancavelica obteniendo 48.86 % de eficiencia para
DQO y 517 (mg/L), los cuales sobrepasan los LMP debido a que se uso6
aguas residuales del camal municipal con contenidos de sangre a
diferencia de la presente tesis que trato aguas residuales doméstica con

menores contenidos de materia organica en el agua residual.

Ramos (2016) obtuvo 46.92 % de eficiencia y 250 (mg/l), en el distrito de
Lircay para aguas residuales domesticas donde estos valores superan los
limites maximos permisibles donde los resultados obtenido en la presente
tesis fueron mucho mejores analizando el mismo sistema de tratamiento,

demostrandose la teoria sostenida por la presente tesis, de que un
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tratamiento no puede ser eficiente ni eficaz para lo cual se recomendaria

revisar las causas por las que resultaron no ser eficientes ni eficaces.

En la presente investigacion se obtuvo una disminucion de los valores de
la demanda bioquimica de oxigeno a la salida (efluente), del biodigestor,
esta disminucion se debe a que la materia organica biodegradable fue
utilizada por los microorganismos, para sus procesos vitales y para la
formacion de nueva materia celular, con lo que se demuestra que los
biodigestores son eficientes en la remocion de la demanda bioquimica de
oxigeno, en las unidades basicas de saneamiento con arrastre hidraulico
(UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas de la localidad
de Rundo.

Calderon (2014) reporta que se obtuvo 54. 07 % de remocién para (DBO5)
y 101.17 (mg/L) donde los resultados de la presente tesis son mejores
contradiciendo la teoria de que a mayor tiempo de funcionamiento y a

mayores temperaturas es mejor la remocion de contaminantes.

Ledn (2018), ejecutd la investigacion Eficiencia de biodigestores
prefabricado, usando Pet y esponjas para la remocién de aguas residuales
domésticas indicando que el de mayor eficiencia es usando los filtros Pet.
También se manifiesta a Rodriguez (2018), que plantea un sistema de
tratamiento anaerobio mediante un biodigestor de 600 litros, donde obtuvo
un 94 % de remocion de la (DBO5); 80 (mg/L) estos resultados cumplen
con los del D.S 003 — 2010 MINAM, demostrandose la teoria de la presente
tesis que un tratamiento es eficaz si logra cumplir todos los objetivos
especificos planteados como son la eficiencia de remocién y cumplimiento

con las normativas.

Mejia (2016) También reporto valores de 113 (mg/L) en un biodigestor pre
fabricado a una altitud de 4103 m.s.n.m, sobrepasando los limites maximos
permisibles debido a las bajas temperaturas el cual ocasiona que las
velocidades de degradacion disminuyan. En la investigacion de Ramos
(2016), el resultado fue de 66.44% de eficiencia y 149 (mg/L) demostrando
que la eficiencia es determinada por la diferencia del afluente y efluente
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entre el afluente el cual no necesariamente determina el cumplimiento con
los LMP en relacién a los valores del efluente donde se ve que superan los
LMP, reiterando la factibilidad de la teoria planteada por la presente tesis,
gue un tratamiento puede ser eficiente mas no eficaz, esto debido al

incumplimiento de uno de sus objetivos planteados en la tesis para Lircay.

Santos (2015) en su tesis denominada Evaluacion de biodigestor de
polietileno Rotoplas en el tratamiento de aguas residuales domésticas y
propuesta de disefio de biofiltro en la comunidad de Oquebamba - Espinar,
obtuvo 71 % de eficiencia de remocién para DBO5, a pesar de la alta
eficiencia obtenida no redujo los niveles de concentracion en el efluente,
quien concluyé que el nivel de contaminacion de la zona en estudio es alto
ya que los contaminantes potenciales superan los limites maximos
permisibles, es decir afecta al agua de riego de vegetales y bebidas de
animales, y la contaminacion el agua subterranea, demostrandose la teoria
de la presente investigacion, de que un sistema puede ser eficiente mas no

eficaz.

Yapu (2018) en su tesis Tratamiento de aguas residuales domesticas a
través de un biodigestor anaerobio en la comunidad de Altamarani del
Municipio de San Buenaventura, obteniendo una concentracion promedio
de 198.82 mg/l que en comparacion de los limites permisibles establecidos
en la ley 1333, normativa boliviana donde solo permite 80 mg/l por dia, el
cual no cumple con lo establecido. Se observa que la normativa boliviana
es mas exigente en cuanto a los limites maximos permisibles a diferencia
de la normativa peruana que es mas flexible estableciendo como limite

maximo permisible de 100 mg/L.

En la presente investigacion se obtuvo una disminucién de los valores de
aceites y grasas a la salida (efluente), del biodigestor, esta disminucion se
debe a que debido a que una parte de los aceites y grasas sedimentaron
arrastradas por los solidos en suspensién de esta manera parte de las
grasas es retirada con los lodos, con lo que se demuestra que los

biodigestores son eficientes en la remocion de aceites y grasas, en las
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unidades bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el
tratamiento de aguas residuales domésticas de la localidad de Rundo.

Mejia (2016), obtuvo 7.8 (mg/L) para aceites y grasas en el efluente del
biodigestor prefabricado en Apurimac, cumpliendo con los LMP del D.S 003
- 2010 — MINAM estos resultados son mejores que los de la presente tesis
debido a la variacion de la temperatura. También se reporté 27.64 (mg/L)
para aceites y grasas llegando a la conclusién de que al no realizar la
limpieza de las natas de aceites y grasas derivadas de los detergentes se

tendria una inadecuada eficiencia del reactor Castro (2017).

Rios y Cisneros (2019) realizaron la investigacion Eficiencia de un
biodigestor en el tratamiento de agua residual domestica a nivel familiar en
la asociacion los Viquez Carapongo — Lurigancho Chosica- Lima,
obteniendo como resultado 82.5 % de remocion de AyG, logrando un 21
mg/L en el efluente sobrepasando los limites maximos permisibles del D.S
003 — 2010 MINAM, confirmando la teoria sostenida por la presente
investigacion, de que un tratamiento puede ser eficiente mas no eficaz,

porque no logro cumplir todos sus objetivos planteados.

Ledn (2018) en su tesis Evaluacion de la eficiencia de los biodigestores en
el tratamiento de las aguas residuales domesticas en la Localidad de
Chibaya Baja — Torata —Moquegua. Con el objetivo: de determinar la
eficiencia de tratamiento de las aguas residuales domesticas con
biodigestor, obtuvo como resultados en términos de eficiencia de
tratamiento de las aguas residuales domesticas 35.92 % en remocion de
aceites y grasas, cumpliendo con los limites maximos permisibles para este
pardmetro mas no para DBO5 y DQO, donde estas aguas no deben ser

vertidos a cuerpos de aguas (rios, lagos, aguas subterraneas, etc.).
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CONCLUSIONES

La Unidad Basica de Saneamiento — UBS con arrastre hidraulico, consta
de; una caseta de area minimo de 1.20 m2, de alto no menor a 1.90 m.,
ancho de la puerta minimo de 0.60 m., incluye una ventana alta (0.30 x
0.90). Se va a emplear materiales resistentes y adecuados para la lluvia
(ladrillo, adobe, calamina y madera), inclinacion dl techo mayor del 10% y
un volado de por lo menos de 0.20 m. Una tuberia de ventilacién de PVC
de ¥2”, empotrada a la pared, prolongandose 0.35 m. por encima del techo,
protegido con una malla. Aparatos sanitarios; taza dotada de sifon unida
herméticamente a la losa del piso de la caseta. Tuberias de entrada y salida
del tanque; la tuberia que conecta el inodoro con el tanque biodigestor sera
de @4” con una pendiente no menor de 3%, de igual manera la tuberia de
salida del tanque (0.05 por debajo de la cota de entrada). Biodigestor; de
PVC de 1600 litros. Caja de lodos; se determina la posicion de la valvula
para extraccion de lodos y se cava un espacio de 0.60x0.60x0.60 para el
registro de lodos. Pozos de Percolacion; formadas por muros de
mamposteria, rellenada con grava de 2.5 a 5 cm, con una tapa de
inspeccion de & 0.60 m. El fondo sera de grava gruesa con un espesor de

0.15 m., el didmetro minimo del pozo sera de 1.50 m.

El uso del biodigestor mejora la calidad de remocion del parametro fisico
solidos totales en suspension, con lo que se demuestra que los
biodigestores son eficientes en la remocion de los sélidos totales en
suspension, en las unidades béasicas de saneamiento con arrastre
hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas residuales domésticas de
la localidad de Rundo.

El uso del biodigestor mejora la calidad de remocién del pardmetro quimico
demanda quimica de oxigeno, demanda bioguimica de oxigeno y aceites y
grasas, con lo que se demuestra que los biodigestores son eficientes en la
remocion de los parametros quimicos, en las unidades basicas de
saneamiento con arrastre hidraulico (UBS-AH), en el tratamiento de aguas

residuales domeésticas de la localidad de Rundo.
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RECOMENDACIONES

En muchos casos, debido a la falta de comprensién de los beneficios de las
tecnologias alternativas, se ha negado a las personas el acceso al
saneamiento basico, considerando que los costos de inversion son
demasiado altos. Sin embargo, hoy en dia existen otras opciones que se
pueden encontrar en las fuentes si existe suficiente informacién y

motivacion al respecto.

Se deben realizar al menos 3 monitoreos y todos los trabajos sin excepcion

para determinar la eficiencia del biorreactor.

Todos los parametros deben ser analizados para determinar la efectividad
de ciertos tratamientos de aguas residuales de acuerdo con el D.S 003 -
2010 MINAM.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS JUSTIFICACION HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general Obijetivo general Justificacion metodoldgica | Hipdtesis General Método de
;De qué manera el uso del | Demostrar que el uso de biodigestor | EI nuevo sistema de | El uso de biodigestor mejorara el investigacion
biodigestor mejora al sistema de | mejora el sistema de saneamiento | tratamiento  de  aguas | sistema de saneamiento basico de Meétodo cientifico.
saneamiento bésico con arrastre | basico de arrastre hidraulico en la | residuales domeésticas | arrastre hidraulico en la Localidad
hidraulico en la Localidad de | Localidad de Rundo, Daniel | mediante el uso de un | de Rundo, Daniel Hernandez, Tipo de estudio
Rundo, Daniel Hernandez, | Hernandez, Tayacaja, Huancavelica. | biodigestor se dice que es | Tayacaja, Huancavelica. Variable El tipo de
Tayacaja, Huancavelica? aplicable a viviendas de Independiente investigacion por la

Obijetivos especificos zonas de bajos recursos, La | Hipotesis especificos Uso del naturaleza del
Problemas especificos a) Describir el disefio de las | caseta del bafio puede estar | a) El disefio de las unidades béasicas biodigestor. estudio es
a) ¢(Coémo es el disefio de las unidades bésicas de saneamiento | ubicada dentro de la de saneamiento incluye los descriptivo.
unidades bésicas de con biodigestores en el sistema de | vivienda a nivel definitivo, biodigestores en el sistema se .
saneamiento con biodigestores saneamiento bésico de arrastre | uso del efluente del saneamiento bésico de arrastre Varlqble . Nivel de
en el sistema de saneamiento hidraulico en la Localidad de | biodigestor para jardines de hidraulico en la Localidad de dependlente. investigacion
basico de arrastre hidraulico en Rundo, Daniel Herndndez, | plantas de tallo alto, Rundo, Daniel Hernandez, S'Ster_na de El estudio por el
la Localidad de Rundo, Daniel Tayacaja, Huancavelica. obtencion  de  abono, Tayacaja, Huancavelica. saneamiento de | nivel de descriptivo.
Hernandez, Tayacaja, | b) Demostrar que el uso del | producto de la digestion de | b) El uso del biodigestor mejora la arrastre
Huancavelica? biodigestor mejora la calidad de | los lodos, costo de operacion calidad de remocion de los hidraulico. Disefio

b) ¢De qué manera el uso del
biodigestor mejora la calidad de
remocion de los pardmetros
fisicos en el sistema de
saneamiento basico de arrastre
hidraulico en la Localidad de
Rundo, Daniel Hernandez,
Tayacaja, Huancavelica?

c) ¢De qué manera el uso del
biodigestor mejora la calidad de
remocion de los parametros
quimicos en el sistema de
saneamiento basico de arrastre
hidraulico en la Localidad de

remocién de los parametros
fisicos en el sistema de
saneamiento basico de arrastre
hidraulico en la Localidad de
Rundo, Daniel Hernandez,
Tayacaja, Huancavelica.

c) Demostrar que el uso del
biodigestor mejora la calidad de
remocién de los parametros
quimicos en el sistema de
saneamiento béasico de arrastre
hidraulico en la Localidad de

y mantenimiento casi nulo.
(Dado que la eliminacién de
lodos se da hidraulicamente,
se apertura la llave de
eliminacion de lodos y por
presion del agua ésta se
elimina), no requiere mucho
espacio (1.50 m2), las
deposiciones o heces no se
ven, no contamina y evita
malos olores, son comodos y
Seguros, son permanentes.

pardmetros fisicos en el sistema
de saneamiento basico de arrastre

hidraulico en la Localidad
Rundo, Daniel Hernand
Tayacaja, Huancavelica.

de
ez,

c¢) El uso del biodigestor mejora la

calidad de remociéon de

los

pardmetros quimicos en el sistema
de saneamiento basico de arrastre

hidraulico en la Localidad
Rundo, Daniel Hernand
Tayacaja, Huancavelica.

de
ez,

metodoldgico
No experimental
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Rundo, Daniel Hernandez,
Tayacaja, Huancavelica?

Rundo, Daniel  Hernandez,
Tayacaja, Huancavelica.

Justificacién practica

La poblacion beneficiaria de
Rundo, podra obtener un
mejor nivel de vida en lo que
respecta al servicio de
saneamiento basico, ya que
el estudio presenta una
solucién  viable a Ia
problemética de
contaminacion del ambiente
que afectan negativamente
las condiciones de
salubridad.

Justificacion teorica

Los efectos sanitarios que
implican la eliminacion de
excretas a campo abierto,
letrinas de hoyo seco y
pozos ciegos, obligan a
buscar alternativas que
reduzcan estos efectos, asi
como considerar diferentes
opciones que optimicen el
manejo y control de los
efectos  negativos  que
conllevan la eliminacién de
excretas a campo abierto,
letrinas de hoyo seco y
pozos ciegos, sin tener en
cuenta los criterios minimos
técnicos — sanitarios.
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