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RESUMEN

El presente Proyecto de Grado, analiza y propone una soluciéon al problema de
recoleccion, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales de origen hospitalario a ser
generadas por el Hospital Universitario y Clinica Odontoldgica de la Universidad Amazoénica
de Pando mediante procesos de tratamiento eficaces y econdmicos, que puedan ser factibles
para su ejecucion y funcionamiento, ya que las aguas residuales hospitalarias pueden conllevar
a la contaminacion ambiental afectando la salud de la poblacién a los alrededores, por tanto,
como propuesta a esta problematica se plantea el objetivo del DISENO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES HOSPITALARIA PARA EL HOSPITAL Y
CLINICA ODONTOLOGICA DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO.

La metodologia del proyecto consistié en la caracterizacion de las posibles aguas
residuales a tratar, optando como punto de referencia el Hospital Boliviano — Japonés Roberto

Galindo Teran.

El caudal medio diario para el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales es
calculado a partir del volumen requerido por el Hospital Universitario y Clinica Odontologica

de la Universidad Amazénica de Pando de 107 m?.

El levantamiento topografico se realizo en el predio donde se ejecutaran los centros de
salud, obteniendo las curvas de nivel y la planimetria para luego proceder al disefio de la
planta de tratamiento contemplado en sus etapas de pre — tratamiento, mediante rejillas de

limpieza y homogenizacion del caudal.

Tratamiento primario mediante un Tanque Imhoff, Tratamiento Secundario realizado
por un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (U.A.S.B.), Tratamiento Terciario por un
humedal artificial de flujo subsuperficial y la desinfeccion mediante cloracion y disposicion de

los lodos se recomienda realizarla por deshidratacion y secado térmico.

En la conclusién del proyecto se cuenta con el disefio del sistema de tratamiento para
las aguas residuales de origen hospitalario, logrando buenos resultados en la remocion de las

caracteristicas o parametros.



Ademas de ello se cuenta los pasos necesarios a realizar para la categorizacion del
proyecto del disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales hospitalaria y posterior ello

para la obtencion de la licencia ambiental.

Se determinG en el presente proyecto la propuesta de inversion para la ejecucion
alcanzando un monto total de Bs. 1.110.565,85 (Un Millon ciento diez mil quinientos sesenta

y cinco 85/100 Bolivianos).

Asi mismo se elaboré un manual de operacion y mantenimiento de la planta de

tratamiento de aguas residuales hospitalaria.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales, es un proceso que incorpora transformaciones
fisicas, quimicas y biologicas, tiene el objeto de tratar y remover los contaminantes existentes
por el uso del agua, en residencias, instituciones e industrias. El objetivo del tratamiento es

producir agua limpia o reutilizable, que no deteriore el medio ambiente.

Uno de los factores que promueve la elaboracion de este disefio, es la carencia o falta
de tratamiento en las aguas residuales de origen hospitalario, por lo tanto es oportuno contar
con una infraestructura de tal envergadura capas de tratar adecuadamente el agua residual y de

necesidad latente en los centros de salud.

Se pretende efectuar el disefio de una planta de tratamiento a las aguas residuales de
origen hospitalario, a partir de los colectores del Hospital y Clinica Odontolédgica de la
Universidad Amazénica de Pando, para realizar los procesos de tratamientos requeridos de
estas aguas de acuerdo las normas ambientales existentes, y reencauzar las aguas residuales de

origen hospitalario.

1.2.  ANTECEDENTES

1.2.1. Las Aguas Residuales en el Mundo.

El uso del agua para consumo diario y como elemento para el desarrollo de la
industria, agricultura, el desarrollo de poblaciones hace que las aguas limpias se conviertan en
aguas residuales, es decir, aguas contaminadas, por lo tanto controlar la contaminacion de
estas aguas es uno de los factores mas importantes para mantener el equilibrio entre el hombre

y el medio ambiente.

El suministro de agua para fines domésticos, saneamiento, agricultura, industria y
energia esta interrelacionado, y todos generan aguas residuales y causan

contaminacion, los recursos hidricos deben ser gestionados de manera sostenible si se



desea mantener un suministro tanto para las personas como para los usos econémicos.
Los objetivos de Desarrollo para la reduccion de la pobreza y la seguridad alimentaria,
para la energia y otros no pueden cumplirse sin un suministro confiable de agua, en
algunos casos esto implicara compromisos dificiles entre los distintos usuarios de agua
(ONU Agua, 2014, p.7).

Para contrarrestar este problema en el mundo, se construyen plantas de tratamiento de
aguas residuales, las cuales se encargan de mitigar la contaminacion hasta niveles tolerables

para la naturaleza.

Los tratamientos de aguas residuales empleando métodos convencionales no son del
todo satisfactorios, al punto que se ha detectado que muchos compuestos persisten sin
alteracion alguna aun después de aplicar tratamientos terciarios, por tal razon es
importante identificar y evaluar la eficiencia de otras tecnologias para el tratamiento de
aguas, con el fin de proponer alternativas que permitan minimizar la presencia de
contaminantes emergentes subterraneos, en un bajo costo econdémico, energético y
ambiental (Gil y Usma, 2012, p. 61).

La importancia a esta problematica se da con el transcurrir de los afos, a través de la
existencia de las grandes plantas de tratamientos de aguas residuales, como ser, la planta
depuradora de Stickney, que administra la Metropolitan Water Reclamation District (MWRD),
es la mayor planta de tratamiento en el mundo con una capacidad 4548 hm3 al dia, le sigue
Water Resources Autority (MWRA), en la ciudad de Boston, Estados Unidos, con una
capacidad de 1895 hm3 por dia, la tercera mayor planta la administra la Detroit Water and
Sewerage Department, que en su inicios de 1939, realizaba solo tratamiento primario, a partir
de 1972 realiza tratamientos completos, dando servicio a una poblacion 3,5 millones de

habitantes?.

La Organizacion Mundial de la Salud, mediante sus Objetivos de Desarrollo del
Milenio, ha logrado un considerable porcentaje en la reduccién de las personas sin acceso a los

servicios basicos, hasta el 2015 alcanzaron que 2100 millones de personas obtuvieran acceso a

thttp://www.iagua.es/blogs/alma-migens/almaps-las-5-estaciones-depuradoras-mas-grandes-del-mundo
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una instalacién de saneamiento mejorada, a pesar del esfuerzo, América Latina y el Caribe aln

se encuentra en los paises con poblacidn que no cuenta con acceso a un saneamiento?.

El agua y el saneamiento son uno de los principales motores de la salud publica. Suelo
referirme a ellos como «Salud 101», lo que significa que en cuanto se pueda garantizar el
acceso al agua salubre y a instalaciones sanitarias adecuadas para todos, independientemente
de la diferencia de sus condiciones de vida, se habrd ganado una importante batalla contra todo
tipo de enfermedades (Lee Jong, 2004), asimismo cada Estado est& obligado a garantizar estos

servicios para la sociedad.

Asimismo, los diferentes centros de salud particularmente los Hospitales ya sean de
primer, segundo y tercer nivel generan aguas o liquidos residuales de caracteristicas
especiales, es en ese sentido es que de acuerdo a normas de salud y ambientales estos centros
de salud dispongan con saneamiento y/o tratamiento de aguas residuales especificas a las
caracteristicas propias del efluente, porque las caracteristicas de estos son contaminantes
latentes que ocasionan focos de infeccion en el medio ambiente, los cuales podrian generar

enfermedades afectando a la salud publica.

1.2.2. Las Aguas Residuales en Bolivia®.

De acuerdo a entrevista realizada por el medio de comunicacion imprenta de la Razén
al director de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario del Ministerio de Medio Ambiente
indicando que la cobertura de tratamiento de aguas residuales esta por debajo del 40 por
ciento, indicando que en los diferentes municipios se han dedicado a construir redes de

alcantarillado sanitario y no planta de tratamiento debido al costo de inversion.

Gary Suarez, director general del Servicio Nacional para la Sostenibilidad de Servicios
en Saneamiento Basico (Senasba), del Ministerio de Medio Ambiente, sefial6 que si se habla
de principales ciudades, las que no cuentan con una planta de tratamiento son La Paz (que esta
en proyecto) y Potosi; mientras que Santa Cruz, Cochabamba, El Alto y Sucre lo tienen de

manera parcial.

2 Informe 2015 del PCM sobre el acceso a agua potable y saneamiento: datos esenciales, OMS.
3 La Razdn (Edicidn Impresa) / Aleja Cuevas / La Paz/10:22 / 13 de marzo de 2018
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Resaltd que la importancia de una planta de tratamiento radica en la prevencion de
enfermedades porque las aguas residuales pueden contener desechos quimicos, patdgenos,
toxinas y germenes de industrias y hospitales, cuyo afluente puede llegar a productos de

consumo humano, como es el caso de Rio Abajo (La Paz).
1.2.3. Las Aguas Residuales en el departamento Pando.

La realidad del tratamiento de aguas residuales en el departamento Pando no es la
excepcion, ya que en las ciudades capitales de provincia y municipios no se cuenta con plantas

de tratamientos o algun tipo de sistema de tratamiento para las aguas residuales.

Es importante resaltar en cuanto a la contaminacion producida por los efluentes
generados de las distintas actividades en el departamento, donde la mayor densidad
poblacionales estan asentadas en riberas de los principales rios, como ser el rio Beni,

Tahuamanu, Orthon, Acre entre otros.

La generacién de alternativas para tratamiento parcial y total de estas aguas residuales,
es un deber para los gobiernos municipales en coordinacion con el gobierno departamental, ya
que al no tener alternativas de tratamientos reincidimos en el problema y al no intervenir con
prontitud estamos generando dafios severos a la amazonia boliviana, siendo un patrimonio
departamental y nacional®. Mas aun cuando se trata de aguas residuales hospitalarios que
contienen un gran porcentaje de contaminacion que requieren ser tratadas, para evitar riesgos

en la salud de la poblacion y ambiental.

1.2.4. Las aguas residuales en la ciudad de Cobija.

Mediante entrevista realizada con funcionario de la Empresa Publica Municipal de
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario de Cobija (EPSA - Cobija), si bien existe
un sistema de alcantarillado sanitario, este no se encuentra en funcionamiento en su totalidad,
la parte mas importante de este sistema es el tratamiento de las aguas servidas a traves de la
planta de tratamiento, en la actualidad encuentra abandonada, debido a la falta de atencién por

parte de las autoridades en su conjunto®.

+Direccion de Medio Ambiente, Gobierno Auténomo Departamental de Pando.
s Gerencia Técnica, EPSA Municipal Cobija.



Esta problematica repercute a que los Centros hospitalarios de salud y en cumplimiento
a normas de salud, implementen sus propios sistemas de tratamiento de aguas residuales, tal es

el caso del Hospital Roberto Galindo del Municipio de Cobija.

1.2.5. Las Aguas Residuales en el Hospital Roberto Galindo Teran.

De acuerdo a informacion del sub director del Hospital Roberto Galindo, se pudo
constatar que el Unico recinto hospitalario de segundo nivel que existe en nuestra capital, tiene
en funcionamiento un sistema de Tanque Séptico, pozo se adsorcidn y posterior conexion a la
red de alcantarillado para el proceso de tratamiento de sus aguas servidas que son evacuadas
por sus diferentes areas de trabajo de este nosocomio, que si bien se cuenta con las red de
recoleccion no se encuentra en total funcionamiento. (Edwin Escalante, comunicacion
personal, 21 de febrero, 2018).

1.2.6. Proyecto del Hospital universitario y Clinica Odontologica de la Universidad

Amazodnica de Pando.

El Hospital Universitario y Clinica Odontoldgica de la Universidad Amazodnica de
Pando, fueron disefiados para dar un servicio asistencial a la comunidad universitaria y a la
propia poblacion de Cobija; asimismo fomentar el proceso de ensefianza y aprendizaje a los

estudiantes de Gltimo afio y docentes del area de salud.

El Hospital Universitario de 2° Nivel ha sido proyectado con una vida util de 20 afios,
la superficie de la infraestructura alcanza los 1.856,02 m2, con una capacidad de 40 camas de
internacion®; también cuenta con una sala de espera, secretaria, computo y estadisticas,

administracion, sala de reuniones y direccion para una mejor calidad de atencion.

La Clinica Odontoldgica cuenta con las siguientes areas; Administracion, farmacias,
admision, ortodoncia, odonto pediatria, radiografias, operaciones dentales, cirugias, depositos,
aulas de clases, anfiteatro, contando con la disponibilidad de 98 sillones odontoldgicos y una

proyeccion de atencion de 736 consultas por dia’.

s Proyecto Socioecondmico Hospital Universitario de la Universidad Amazdnica de Pando.
7 Proyecto Socioecondmico Clinica Odontolégica de la Universidad Amazonica de Pando.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proyecto a disefio final del Hospital Universitario y Clinica Odontoldgica de la
Universidad Amazénica de Pando, ubicado en la ciudad de cobija, barrio San Pedro, no
contemplan un sistema de tratamiento para la aguas residuales de origen hospitalario, que
logre una remocion de los pardmetros o caracteristicas de acuerdo a normativa vigente

Reglamento Ambiental del Sector Industrial y Manufacturero (RASIM), afio 2002.

Situacion que podria ocasionar incumplimiento a disposiciones establecidas en la Ley
1333 del 27 de abril de 1992, de Medio Ambiente y Agua, asimismo provocaria efectos de

contaminacién no solo ambiental, sino también en la salud de los ciudadanos.

Por tanto, Analizar y proponer una solucion al problema de recoleccion, tratamiento y
disposicion final de las aguas residuales de origen hospitalario a ser generadas por el Hospital
Universitario y la Clinica Odontoldgica, es de gran relevancia, puesto que la implementacion
de sistemas de tratamiento de aguas residuales previenen riesgos de enfermedades en la

sociedad.

Por consiguiente se debe dar respuesta a la siguiente pregunta:

¢Coémo lograr la evacuacién mediante un proceso de tratamiento de aguas residuales de
acuerdo a normativa vigente proveniente del Hospital universitario y Clinica Odontoldgica de
la Universidad Amazdnica de Pando, para reducir el impacto de contaminacion ambiental que

producen las aguas residuales hospitalarias?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales en el Hospital Universitario y
Clinica Odontologica de la Universidad Amazonica de Pando, para reducir el impacto de

contaminacion ambiental que producen las aguas residuales hospitalarias.



1.4.2. Obijetivo Especificos.

Caracterizar el grado de contaminacion de las aguas residuales de origen hospitalario a
tratar de acuerdo a normativa vigente.

Realizar el levantamiento topogréafico de la zona de proyecto.

Disefar una planta de tratamiento de aguas residuales hospitalarias que cumpla con
requerimientos normativos.

Elaborar la propuesta de inversion para la construccion de la planta de tratamiento.
Elaborar la ficha ambiental para el proyecto.

Elaborar un manual de operaciones y mantenimiento para la planta de tratamiento de
aguas residuales hospitalaria.

1.5. JUSTIFICACION
1.5.1. Justificaciéon Econémica.

Dar solucién a las aguas residuales hospitalarias proveniente de los centros de salud
mediante sistemas o procesos de tratamientos economicos y eficaces, que pueda ser factible la

ejecucion y el funcionamiento de la planta de tratamiento.
1.5.2. Justificacion Social

Con la implementacién de una planta de tratamiento de aguas residuales de origen
hospitalario en el Hospital Universitario y Clinica Odontologia de la Universidad Amazénica
de Pando, se podrd lograr a que las descargas de las aguas residuales sean tratadas,
cumpliendo de esta manera las normas de bioseguridad ambiental, asimismo, reducir
significativamente los problemas de salud como ser respiratorios, gastrointestinales entre
otros, y con el proposito de mejorar la calidad de vida de las personas habitantes de este

Departamento.

Por tanto tambien, se dara cumplimiento a unos de los objetivos del proyecto socio
econdémico para la ejecucion de construccion del Hospital Universitario y la Clinica

Odontoldgica, que es mejorar la atencion en la salud de la poblacién en su conjunto.



1.5.3. Justificacion Técnica.

Los disefios de infraestructura de estos dos centros de salud de la Universidad
Amazédnica de Pando, no cuentan con un planta de tratamiento adecuada por las caracteristicas
de las descargas de aguas residuales, y que solo se han proyectado un tanque sedimentador y
luego conectado a un pozo absorbente, que si bien son utilizados usualmente para el
tratamiento de aguas residuales no cumplen las funciones requeridas para remover la

contaminacion que existen en esta clase de aguas residuales de origen hospitalario.

Por otro lado, es menester mencionar que una de las especialidades en el papel
profesional del Ingeniero Civil es elaborar proyecto de este tipo de envergadura, lo cual seran

modelos para otros proyectos técnicos con enfoque hospitalario.
1.5.4. Justificacion Ambiental.

Una de las recomendaciones a nivel mundial es cuidar el medio ambiente para mejorar
la calidad de vida de los seres vivos, en ese entendido lograr la eliminacion de los organismos
patdgenos que descargan las diferentes salas de atencion al desechar las aguas residuales de
origen hospitalario, que sin un tratamiento adecuado pueden traer problemas importantes de
contaminacion ambiental y asi también afectar a la salud de la poblacion del entorno, ain més
importante el de no contaminar las aguas superficiales y subterraneas que son una fuente
importante de suministro de agua para el consumo humano y a su vez el no afectar el ciclo de
vida que cumple este elemento de suma importancia para nuestra amazonia en él

Departamento de Pando.

1.6. METODOLOGIA

1.6.1. Caracterizacion la Calidad y Cantidad de las Aguas Residuales de Origen

Hospitalario.

Para el disefio de la planta de tratamiento, es necesario contar con informacion
relacionada con la calidad y cantidad del agua cruda a ser tratada, por ello se recogeran
muestras para su respectivo analisis, y como punto de referencia se analizaran muestras de las

aguas residuales del Hospital Roberto Galindo Teran.



1.6.2. Levantamiento Topogréfico del Area a Trabajar.

Realizar el reconocimiento de nuestra zona de trabajo, para efectuar el levantamiento
topogréfico utilizando como herramientas de trabajo el taquimetro, nivel, tripode, mira y
huincha, logrando asi la optimizacién de la zona de proyecto para cada uno de los componentes
del sistema de tratamiento, y su Optima funcionalidad y para ubicar el emplazamiento de

nuestra planta.

1.6.3. Disefio de Planta de Tratamiento Aguas Residuales de Origen Hospitalario.

1.6.3.1. Seleccion de los esquemas de tratamiento.

También la seleccién de los procesos de tratamiento estard en funcién de la calidad
del agua efluente deseada en funcion al tipo de aprovechamiento previsto.

Definido la eficiencia de los procesos de tratamiento, se deberdn plantear opciones
tecnoldgicas o esquemas de tratamiento que cumplan con la calidad demandada en el
aprovechamiento del agua residual tratada, de esta manera se puede tener esquemas de
tratamiento que se determinara de acuerdo al tipo de agua generada por los ambientes, clima
en el que nos encontramos, terreno o superficie en la que se edificard esta infraestructura,
como ser los sistemas descentralizados que se aplican para lugares alejados o distantes de
sistemas de tratamiento principales, lo cual se va desarrollando por cloracién, hipo cloracién,

radiacion UV y procesos naturales alternativos que pudieran tratar las aguas residuales.
1.6.3.2. Pre-disefio de las alternativas técnicas mas convenientes.

Una vez definido dos o méas esquemas de tratamiento técnicamente viables, se
procedera a dimensionar cada uno de los esquemas a fin de definir sus caracteristicas fisicas

y las necesidades respectivamente.

Una vez seleccionado la alternativa técnica, economica y social mas conveniente,
estara en condiciones de proceder al dimensionamiento de la planta de tratamiento, en primer
lugar se describiran las caracteristicas de cada uno de los procesos de tratamiento, asi
como los criterios de disefio; a continuacion se procedera a dimensionar la planta

debiendo presentar los calculos de cada uno de los procesos de tratamiento de modo que ellos



puedan ser verificados. Es importante prestar especial atencién en la determinacion de la

DBO resultante del tratamiento y de la concentracion de los coliformes termotolerantes.

1.6.3.3. Disefio de planos de la planta de tratamiento de aguas residuales de origen

hospitalario.

Debera elaborarse planos que muestren las principales caracteristicas fisicas de la
planta de tratamiento. A efecto se deberd tener en cuenta la topografia del terreno y
los principales obstaculos que deberan superarse para su construccion.

1.6.4. Propuesta de inversion.

1.6.4.1. Anadlisis de costo directo e indirecto.

Debera analizarse cada una las necesidades involucradas en el costo directo del
proyecto como ser los materiales de construccion, mano de obra y equipamiento necesario

para cada actividad.

De igual manera se analizaran las necesidades que involucran el costo indirecto en
el analisis de costo, operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de las aguas

residuales de origen hospitalario.

1.6.4.2. Presupuesto de proyecto.

A partir de los planos elaborados, se procedera a efectuar los computos métricos de la
planta de tratamiento en los items de movimiento de suelo, conformacion de diques,
impermeabilizacion, estructuras de ingreso y salida, canales de interconexion y drenaje,

entre otros.

Del mismo modo se debera obtener los precios unitarios de los computos métricos
para cada uno de los items identificados para la elaboracion posterior del presupuesto general

del proyecto.
1.6.4.3. Cronograma de ejecucion.

El plan de ejecucion de la planta estd compuesto por el cronograma de construccion
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en el cual se debera especificar claramente las diferentes obras que deberan ejecutarse a lo
largo de los afos correspondientes al horizonte del proyecto.

1.6.5. Elaboracion de la Ficha Ambiental.

Asimismo, se deberd realizar la Ficha Ambiental, para determinar el grado de
impacto ambiental que se genere a través de la implementacion del proyecto de la planta de

tratamiento de aguas residuales hospitalaria, y con los procesos de tratamiento.

1.6.6. Elaboracion de manual de operacién y mantenimiento de la planta de

tratamiento.

La elaboracion del manual de operaciones y mantenimiento, se realizara de acuerdo a
las caracteristicas requeridas de la planta de tratamiento, para cada uno de los procesos de la
planta de tratamiento y sus diferentes etapas de tratamiento, luego el mantenimiento que sea

necesario para su buen funcionamiento.
1.7. ALCANCES

Caracterizar el grado de contaminacion de las aguas residuales de origen hospitalario

que se genere en el centro de salud.

Optimizar adecuada y eficazmente de la zona de proyecto mediante el levantamiento

topografico, para la construccion y buen funcionamiento de la planta de tratamiento.

Obtener el analisis y seleccion de alternativas para el proyecto y la construccion de la
Planta de Tratamiento de las aguas residuales de origen hospitalario en sus etapas de

recoleccion, almacenamiento, tratamiento y disposicion final.

Obtener un andlisis presupuestario adecuado y factible de los items en cada etapa de la
ejecucion de la obra de la planta de tratamiento.

Lograr un adecuado manejo ambiental que mitigue los problemas que puedan causar

mediante el proceso de tratamiento de las aguas residuales hospitalarias.

Concretar la mejor alternativa metodoldgica operativa y/o administrativa que permita

asegurar el buen funcionamiento y operacion de la Planta de Tratamiento.
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1.8. APORTE

Contribuir con datos importantes del tipo de caracteristicas de las aguas residuales
hospitalarias para realizar tratamientos adecuados.

Establecer la optimizacion del &rea de trabajo.

Aportar con un proceso alternativo y adecuado para el tratamiento las aguas residuales
hospitalarias de los centros de salud.

Contribuir al bienestar del medio ambiente en la eliminacién de contaminantes que

puedan destruir y modificar la forma de vida del ecosistema de nuestra amazonia.

Contar con un manual que ayude a poder tener en cuenta cada aspecto necesario para el
funcionamiento y mantenimiento eficaz de nuestra planta de tratamiento de aguas residuales

hospitalarias.
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CAPITULO 11

2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1.1. Aguas Residuales.

Las aguas residuales, es el tipo de agua cuya calidad se vio afectada negativamente por
influencia antropogénica. Las aguas residuales incluyen aguas usadas domeésticas y urbanas, y
los residuos liquidos industriales 0 mineros eliminados, o las aguas que se mezclaron con las
anteriores (aguas pluviales o naturales). “Las aguas residuales también conocidas por el
término de aguas servidas, aguas fecales o cloacales y aguas negras, debido a la coloracion
oscura que presentan” (Lema citado Pesantes, 2017, p.26), (las aguas negras son las aguas
residuales que estan contaminadas con heces u orina). Su importancia es tal que requiere de
canalizacion, tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera graves problemas

de contaminacion.

Las aguas que no tiene valor inmediato para el fin que se utilizd, ni para el proposito
para el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento que se dispone de ella, no
obstante, las aguas residuales de un usuario pueden servir de suministro para otro usuario en

otro lugar. Las aguas de refrigeracion no se consideran aguas residuales®

Las aguas residuales urbanas son generalmente conducidas por sistemas de
alcantarillado y tratadas en una planta de tratamiento de aguas para su depuracion antes de su
vertido, aunque no siempre es asi en todo los paises. Las aguas residuales generadas en areas
0 viviendas sin acceso a un sistema de alcantarillado centralizado se tratan en el mismo lugar,

generalmente en cAmaras sépticas.

A las aguas residuales de origen doméstico también se las denomina aguas servidas,
fecales o cloacales. Son residuales, habiendo sido usada el agua, constituye en un residuo,

algo que no sirve para el usuario directo; y cloacales porque son transportadas mediante

8 FAO.

13



cloacas (del latin cloaca, alcantarilla), nombre que se le da habitualmente al colector. En

algunos sistemas de alcantarillado se mezclan con las aguas pluviales.
2.1.2. Caracteristicas de las aguas residuales.

Todas las aguas naturales contienen cantidades variables de otras sustancias en
concentraciones que varian de unos pocos mg/litro, a estos hay que afadir, en las aguas
residuales, las impurezas precedentes del proceso productor de desechos, que son los

propiamente llamados vertidos.

Las aguas residuales pueden estar contaminadas por desechos urbanos o bien proceder

de los varios procesos industriales.

Por su estado fisico se puede distinguir: Fraccion suspendida; Fraccion coloidal y
Fraccion soluble. La fraccion coloidal y la fraccion suspendida se agrupan en el ensayo de

solidos suspendidos totales (SST).

Sustancias quimicas (composicion): Las aguas servidas estan formadas por un 99 % de
aguas y un 1 % de solidos en suspension y solucién. Estos solidos pueden clasificarse en

organicos e inorganicos:

e Los solidos inorganicos estan formados principalmente por nitrogeno, fosforo,
cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y algunas sustancias toxicas como
arsenico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc.

e Los sélidos organicos se pueden clasificar en nitrogenados y no nitrogenados. Los
nitrogenados, es decir los que contienen nitrogeno en sus moléculas, son proteinas,
ureas, aminas y aminoacidos. Los no nitrogenados son principalmente celulosa, grasas

y jabones.

La concentracion de materiales organicos en el agua se determina a través de la DBOs,
la cual mide material organico carbonaceo principalmente, mientras que la DBO20 mide

material organico carbonaceo y nitrogenado DBO:..

Caracteristicas bacterioldgicas: Unas de las razones mas importantes para tratar las

aguas residuales o servidas en la eliminacidn de todos los agentes patdgenos de origen humano
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presentes en las excretas con el propésito de evitar una contaminacién biolégica al cortar el

ciclo epidemioldgico de transmision, coliformes totales; coliformes fecales, salmonellas, virus.

Materia en suspension y materia disuelta. A efectos del tratamiento, la gran division es

entre materia en suspension y materia disuelta:

e La materia en suspension se separa por tratamientos fisicoquimicos, variantes de la
sedimentacion vy filtracion. En el caso de la materia suspendida sélida se trata de
separacion sélido-liquido por gravedad o medios filtrantes y, en el caso de la materia
aceitosa, se emplea la separacion L-L, habitualmente por flotacion.

e La materia disuelta puede ser orgénica, en cuyo caso el método mas extendido es el
insolubilizacion como materia celular (y se convierte en un caso de separacion S-L) o
inorganica, en cuyo caso se deben emplear caros tratamiento fisicoquimicos como la

Osmosis inversa.

Los diferentes métodos de tratamiento atienden al tipo de contaminacion: para la
materia en suspensién, tanto organica como inorganica, se emplean la sedimentacion y la
filtracion en todas sus variantes. Para la materia disuelta se emplean los tratamientos
bioldgicos (a veces la oxidacion quimica) si es organica o los métodos de membranas, como la

6smosis, si es inorganica.

Principales pardmetros. Los pardmetros caracteristicos, mencionados: Temperatura,
pH, sélidos en suspension total (SST), Materia organica valorada como DQO y DBO (a veces
TOC), Nitrégeno total, (NTK), Nitrdgeno amoniacal y nitratos. También hay otros pardmetros

a tener en cuenta como fésforo totales, nitritos, sulfuros, solidos disueltos.
2.1.3. Tratamiento de aguas residuales.

Las Plantas de Tratamiento de Agua Residual son “Un conjunto de obras, instalaciones
y procesos para tratar las aguas residuales. Con las PTAR se pretende remover contaminantes
del agua ya sea de procedencia doméstica o industrial” (Romero, Colin, Sanchez, y Ortiz,
2009, p.25). Las PTAR se disefian para producir efluentes que garanticen el cumplimiento de
los estandares de calidad, de acuerdo con las reglamentaciones existentes y con el

aprovechamiento potencial del efluente, minimizando los problemas de salud publica.
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El agua residual tratada se somete basicamente a tres tratamientos que se llevan a cabo
mediante diferentes sistemas segln la cantidad y necesidades de la poblacion que se abastece.
(Zapata, Hernandez, y Oliveros, 2006). Es el procedimiento para devolver las aguas
residuales a la naturaleza en condiciones Optimas de calidad o para ser reutilizada, son las

siguientes:
2.1.3.1. Tratamiento fisico.

Las operaciones fisicas se emplean para la separacion de solidos de gran tamafrios,

solidos suspendidos y flotantes, grasas, y compuestos organicos volatiles.
Esté constituido por las siguientes etapas:

e Remocion de solidos
e Remocion de arena
e Precipitacion con o sin ayuda de coagulantes o floculantes

e Separacion y filtracion de solidos

El cloruro férrico ayuda a precipitar en gran parte a la remocion del fosforo y ayuda a

precipitar los biosolidos.
2.1.3.2. Tratamiento bioldgico.
Esta formado por:

e Lechos oxidantes o sistemas aerobios y anaerobios
e Pos-precipitacion

e Liberacion al medio de efluentes, con o sin desinfeccidn segln las normas

2.1.3.3. Tratamiento quimico.

Los procesos quimicos se emplean para la precipitacion de los sélidos suspendidos y
coloidales, desinfeccion del agua residual y control de olores. Este procedimiento es

usualmente combinado con otros procedimientos para remover sélidos con la filtracion.

Los procesos de tratamientos también pueden clasificarse:
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2.1.3.4. Pre tratamiento.

El pre tratamiento se define como el proceso de eliminacion de los constituyentes de
las aguas residuales, cuya presencia puede provocar problemas en el funcionamiento y
mantenimiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares. Tales como
desbaste, dilaceracion para la eliminacion de solidos gruesos y otros, eliminacion de grasas y
aceites, y el desarenado.

2.1.3.5. Tratamiento primario.

Es por el cual se elimina una fraccion de los sélidos en suspension y de la materia

organica, y puede llevarse a cabo mediante sedimentacion y tamizado.

El efluente en esta etapa suele contener una elevada cantidad de materia organica y la
DBO alta.

Cuenta con los siguientes procesos:
a) Remocion de sélidos

Este proceso puede llevarse a cabo en desarenadores 0 mediante la centrifugacion de
fangos. Los desarenadores se proyectan para separar arena, término que engloba a las arenas
propiamente dichas, y a la grava, ceniza, y cualquier otro material pesado cuya velocidad de
sedimentacion sea considerablemente superior a los sélidos putrescibles presentes en el agua

residual.
b) Remocién de arena

Las arenas se remueven de las aguas residuales para: 1) proteger los equipos mecanicos
de la abrasion y del excesivo desgaste. 2) reducir la formacion de depositos de solidos pesados
en unidades y conductos abajo, 3) reducir la frecuencia de limpieza de los digestores por causa

de acumulacién®.

c) Sedimentacion

® Metcal & Eddy, Ingenieria De Aguas Residuales, Vol. 2, Tratamiento Vertido y Reutilizacidn.
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El objetivo de la sedimentacion es el de remover rapidamente los residuos sélidos
sedimentables y material flotante para asi disminuir la concentracion de solidos suspendidos.
Se emplea como parte del procesamiento integral de las aguas residuales, disefiados y
operados pacientemente, removiendo un 50% y 70% de los solidos suspendidos y entre 25% y
40% de DBOs.

2.1.3.6. Tratamiento secundario.

EL tratamiento esta disefiado para degradar las esencialmente el contenido bioldgico
del agua residual, el cual se deriva por los desechos orgénicos provenientes de residuos
humanos, residuos de alimentos, jabones y detergente.

Cuenta con los siguientes procesos:
a) Filtro de desbaste

Consiste en la retencion de los solidos gruesos del agua mediante rejas, manual o
autolimpiable, o un tamiz. Esta operacién no solo permite reducir la carga contaminante del
agua a la entrada, también permite preservar los equipos utilizados, como ser bombas, valvulas

entre otros, frente a los sélidos que obstruyen las conducciones.
b) Fangos activados

En este proceso se utilizan una variedad de mecanismos y procesos para utilizar
oxigeno disuelto y promover el crecimiento de los organismos bioldgicos que remueven

substancialmente materia organica.
c) Placas rotativas y espirales

Son placas utilizadas para el revolvimiento lento y sumergidas parcialmente, creando

un floculo bidtico que proporciona el sustrato requerido.
d) Filtros aireados bioldgicos

Estos combinan la filtracion con reduccion bioldgica de carbono, nitrificacion o

desnitrificacion. Los filtros incluyen usualmente u n reactor lleno de medios de un filtro. El

10 Crites, Tchobanoglous, Tratamiento de Aguas Residuales en pequefias poblaciones, mc Gran Hill.
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propdsito doble de este medio es soportar altamente la biomasa activa que se une a él y a los
solidos suspendidos del filtro.

e) Reactores bioldgicos de membrana

Es un sistema con una membrana semipermeable o en conjunto con procesos de
fangos. Esta tecnologia garantiza la remocion de todos los contaminantes suspendidos y

solidos disueltos.
f) Sedimentacion secundaria

El tratamiento secundario culmina con la etapa de sedimentacién secundaria,
encargandose de retirar los foculos bioldgicos del material de filtro, produciendo agua tratada

con bajos niveles de materia organica y material suspendido.
2.1.3.7. Tratamiento terciario.

Esta etapa del proceso de tratamiento se enfoca en aumentar la calidad del efluente al
estandar requerido antes de que éste sea descargado al ambiente receptor. Cuenta con los

siguientes procesos:
a) Filtracion.

Este proceso retiene gran parte de los residuos de materia suspendida. El carb6n
activado sobrante de la filtracion retiene las toxinas residuales.

b) Lagunaje.

El lagunaje proporciona sedimentacion y mejora bioldgica adicional. Se trata de una

imitacion de los procesos de autodepuracién que ocurren en un rio o un lago, de forma natural.
¢) Remocion de nutrientes

Las aguas residuales pueden contener tambien altos niveles de nutrientes de nitrogeno
y fésforo. Lo que puede ser toxico para peces e invertebrados, o pueden crear condiciones

insanas en el ambiente receptor.
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La remocion del nitrogeno se efectia con la oxidacion biologica del nitrégeno del
amoniaco a nitrato, y entonces mediante la reduccion, el nitrato se convierte nitrogeno

gaseoso, que es envia a la atmosfera.

Para la eliminacién del fosforo, se puede efectuar por medio de un proceso llamado
retiro biologico realzado del fésforo. En este proceso las bacteria llamadas polifosfato, se

enriquecen y acumulan selectivamente en grandes cantidades de fosforo dentro de sus células.
Se sigue el siguiente proceso de eliminacion de fosforo:
d) Desinfeccion:

El proposito es reducir substancialmente el nimero de organismos vivos en el agua que
se descargara nuevamente dentro del cuerpo receptor. La efectividad de la desinfeccion
depende de la calidad del agua que es tratada, por ejemplo: Turbiedad, pH, entre otros.

La desinfeccion con cloro es el proceso mas comun utilizado debido a su bajo costo y
del largo plazo de la eficiencia.

Por otro lado el proceso de desinfeccion por luz ultravioleta se ésta convirtiendo en el
medio mas comun debido al dafio que efectla en la estructura genética de las bacterias, virus,

y otros patdgenos, haciéndolos incapaces de reproducirse.
2.1.3.8. Determinacion de la DBO.

La demanda bioldgica de oxigeno, es un pardmetro que mide la cantidad de oxigeno

consumido al degradar la materia organica de una muestra liquida.

La materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos que contiene
una muestra liquida, disuelta o en suspensién se utiliza para medir el grado de contaminacion;
normalmente se mide transcurrido los cinco dias de reaccion (DBOs) y se expresa en

miligramos de oxigeno diatomico por litro (mgO2/l).

Se basa en medir el oxigeno consumido por una poblacion microbiana en condiciones
en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno en condiciones

que favorecen el desarrollo de los microorganismos.
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Este método se aplica a aguas de rios, lagos o acuiferos, aguas residuales o aguas de
cualquier otra procedencia que pueda contener una cantidad apreciable de materia organica.

No es aplicable para las aguas potables, por su bajo contenido de materia organica.
2.1.3.9. Determinacion de la DQO.

La demanda quimica de oxigeno es un parametro que mide la cantidad de sustancias
susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay disueltas o0 en suspension en una

muestra liquida.

Aunque este método pretende medir principalmente la concentracion de materia
orgénica, sufre interferencias por la presencia de sustancias inorganicas susceptible de ser

oxidada, como ser los sulfuros, sulfitos, yoduros que también se reflejan en la medida.

Este ensayo es muy util para la apreciacion del funcionamiento de las plantas de

tratamiento de aguas residuales.

En las siguientes tablas 1 al 5 damos mencion a los factores que tomaron en cuenta

para el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 1

Factores de influencia en la seleccién de procesos de tratamiento

Factor Ponderacién

CONFIABILIDAD
Resistencia a cargas choque de materiales organicos y toxicos

Lagunas de estabilizacion facultativas Maxima
Lagunas airadas Buena
Filtro percoladores Moderada
Lodos activados Minima
Sensibilidad de operacion intermitente
Lagunas de estabilizacion facultativas Minima
Lagunas aireadas Minima
Filtros percoladores Moderada
Lodos activados Maxima
Destreza operativa del personal
Lagunas de estabilizacion facultativas Minima
O Lagunas aireadas Baja
Filtros percoladores Moderada
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Lodos activados Maxima
COSTOS
Requerimiento de terreno
Lagunas de estabilizacion facultativas Méaximo
0 Lagunas aireadas Méximo
Filtros percoladores Moderado
0 Lodos activados Moderado
Costo de Capital
0 Lagunas de estabilizacion facultativas Minimo
Lagunas aireadas Moderado
0 Filtros percoladores Moderado
Lodos activados Maximo
Costo de operacién y mantenimiento
Lagunas de estabilizacion facultativas Minimo
Lagunas aireadas Moderado
Filtros percoladores Moderado
Lodos activados Maximo

Tabla 2

Fuente: Jairo Romero Rojas, Tratamiento de Aguas Residuales, (2010).

Principales Procesos de Tratamiento Biol6gico

Tipo

Crecimiento Proceso

Uso principal

Aerobios

Lodos activados
- Convencional
Mezcla completa

- Aireacion escalonada

- Estabilizacion y

contacto

- Convencional
Suspendido - Oxigeno puro

- Tasaalta

- Aireacion prolongada

- Proceso Krauss

- Zanjon de oxidacion

Lagunas aireadas
Digestion aerobia
Lagunas aerobias

Remocion de DBO vy nitrificacion

Remocion de DBO vy nitrificacion
Remocidn de DBO - estabilizacion
Remocion de DBO vy nitrificacion

Filtros percoladores
- Tasabaja
Adherido - Tasaalta
Torres biolégicas
Unidades rotatorias
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Remocion de DBO v nitrificacion
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Andxicos

Anaerobios Hibrido

de contacto bioldgico

Reactores de lecho fijo Remocion de DBO vy nitrificacion
) Bardenpho Remocion de DBO, Ny P
Susper_ldldo Desnitrificacion Remocion de nitrogeno
Adherido e ., o
Desnitrificacion Remocion de nitrogeno
) Digestion anaerobia Remocion de DBO - estabilizacion
Suspendido

Anaerobio de contacto Remocién de DBO

Lagunas anaerobias

Remocion de DBO - estabilizacion

Manto de lodos — flujo Remocion de DBO y SS

Ascensional (PAMLA) o

UASB

Filtro anaerobio

Adherid
erdo Lecho expandido

Remocion de DBO - estabilizacion
Remocidon de DBO - estabilizacién

Fuente: Jairo Romero Rojas, Tratamiento de Aguas Residuales, (2010).

Tabla 3

Ventajas y Desventajas del Proceso Anaerobio

Ventajas

Desventajas

\ Tasa baja de sintesis celular y, por
consiguiente, poca produccion de lodos.

\ El lodo producido es razonablemente
estable y puede secarse y disponerse por
métodos convencionales.

\ No requiere oxigeno, por tanto, usa
poca energia eléctrica y es especialmente
adaptable a aguas residuales de alta
concentracién organica.

| Produce metano, el cual puede ser til
como energético. El metano tiene un valor
calorifico de aproximadamente 36.500
KJ/m3. El biogas de los digestores contiene
aproximadamente un 65% de metano y un
valor caldrico de 22.400 KJ/m?3

\ Tiene requerimientos nutricionales
bajos

Para obtener grados altos de
tratamientos requiere temperaturas
altas.

El medio es corrosivo.
Tiene riesgos de salud por
H.S.

Exige un intervalo de
operacion de pH bastante restringido.

- Requiere concentraciones altas de
alcalinidad.

Es sensible a la contaminacién
con oxigeno.

Puede  presentar  olores
desagradables por H.S, &cidos grasos
y amidas.

Fuente: Jairo Romero Rojas, Tratamiento de Aguas Residuales, (2010).
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Tabla 4

Ventajas y Desventajas del Proceso Aerobio

Ventajas Desventajas

— Ausencia de olores. — Tasa alta de sintesis celular y, por

— Mineralizacion de los consiguiente, alta produccion de
compuestos biodegradables. lodos.

— Requiere mucha energia eléctrica
para oxigenacion y mezcla.

—  Gran produccion de células en los
lodos que hace, en algunos casos,
necesaria su digestion, antes de
sacarlos y disponerlos.

Fuente: Jairo Romero Rojas, Tratamiento de Aguas Residuales, (2010).

Tabla5s
Condiciones Optimas para el Proceso Anaerobio
Parametros Condicién
. Equilibrio  dinamico entre no
Bacterias L. .
metanogénicas y metanogénicas

Temperatura Intervalos mesofilico = 29 — 38°C

P Intervalo termofilico = 49 — 57°C
Medio Anaerobio, OD =0

. N, P trazas de Ca. Mg, Fe, K, Ni,
Nutrientes

DBO/N/P/S = 800/7/1/1

DBO/N/P/S = 300/7/1/1
pH

Composicion del gas
Produccion del gas

Alcalinidad
Acidos volatiles
POR

Co

Para residuos con DQO > 2.500
mg/L

Para residuos con DQO < 2.500
mg/L

7,0-7,2(6,6-7,6) (pH >6,2)

65 — 70% de metano

1-1,25 m¥Kg SSV destruidos
1.000 — 5.000 mg/L

< 500 mg/L — &cido acético

-490 a— 550 mV

Fuente: Jairo Romero Rojas, Tratamiento de Aguas Residuales, (2010).
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2.1.3.10. Homogenizacion:

La homogenizacion o igualacion consiste en amortiguar las variaciones de caudal para

lograr un caudal aproximadamente constante. Tiene, entre otros, los siguientes propésitos:

e Superar los problemas operacionales causados por las variaciones de caudal.

e Proveer un control adecuado de pH para minimizar los requerimientos posteriores de
dosificacion en procesos de neutralizacion.

e Mejorar la eficiencia de los procesos de tratamiento bioldgicos al controlar las cargas
choque organicas.

e Permitir descargas de caudales muy variables al alcantarillado municipal.

e Proveer un flujo continuo en plantas de residuos industriales con operacion de

procesos intermitentes o de cochada.
Se usa principalmente para igualar:

e Caudal en tiempo seco
e Caudal de invierno en alcantarillado sanitarios
e Caudales de alcantarillados combinados

e Caudales de plantas industriales
El igualamiento tiene las siguientes ventajas:

e Mejorar la tratabilidad del agua residual

e Minimizar cargas choque sobre el tratamiento bioldgico

e Diluye sustancias inhibidoras

e Estabilizar el pH

e Mejorar la eficiencia y, por tanto, la calidad del efluente

e Uniformiza la carga de sélidos sobre el sedimentador secundario y mejora el
espesamiento de los lodos.

e Reduce los requerimientos de area y las cargas para tratamientos posteriores.

e Con tratamiento quimico se hace mas facil la dosificacion de los reactivos y mejora la

confiabilidad y rendimiento del proceso.
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Los criterios de localizacion del igualamiento son las siguientes:

e Preferiblemente en la planta de tratamiento.

e La ubicacién optima de pende del tipo de alcantarillado, de las caracteristicas del
agua residual, de las condiciones fisicas del sistema de conduccion y del tipo de
tratamiento.

e Enalgunos casos puede ser mas adecuado colocarlo después del tratamiento primario.

e Si se coloca antes del tratamiento primario, puede requerir mezcla para prevenir la

sedimentacion de solidos y proveer aireacion para evitar malos olores.

2.1.4. Sistemas de tratamiento para pequefias comunidades.

2.1.4.1. Problemas especificos asociados a las pequefias comunidades.

Debido a su tamafio, las pequefias comunidades se enfrentan a una serie de problemas
que dificultan la construccién y mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas
residuales habitualmente gestionadas por los entes municipales o sistemas administrativos.
Los principales problemas que se presentan estan relacionado con: Normativas de vertido
estrictas; costo elevados del sistema de tratamiento para el usuario; limitaciones de

financiamiento para su construccion y mantenimiento.
2.1.4.2. Caudalesy caracteristicas de las aguas residuales de pequefias comunidades.

Los caudales y las caracteristicas de las aguas residuales de pequefias comunidades
difieren notablemente de los sistemas de grandes dimensiones. Por lo tanto, para el disefio de
instalaciones que sirvan a residencias individuales, urbanizaciones y pequefias comunidades,

es fundamental conocer los caudales y caracteristicas previsibles de las aguas residuales.

Caudales de agua residual. Tanto en sistema para viviendas individuales como en
sistemas de urbanizaciones y pequefias comunidades, es necesario tener en cuenta los caudales

por habitante y sus variaciones.

Caudal por habitante. A partir de mediciones reales llevadas a cabo en plantas de
tratamiento, el caudal medio tipico por habitante varia entre 300 y 450 I/hab*d. Estos valores

tipicos son superiores a los de los caudales previsibles en una residencia aislada, hecho que se
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debe a las contribuciones de establecimientos comerciales e industriales, y a la infiltracion y
las aportaciones incontroladas. En la tabla 6 se indican los caudales tipicos de diferentes tipos
de residencia. De igual manera en la tabla 7 se muestran los caudales generados en recintos

hospitalario en diferentes paises, motivo del presente proyecto.

Tabla 6

Caudales habituales de agua residual de fuentes institucionales

| gal(/:uart‘iggg* ,  Caudal, Liunidad*d
Fuente Unidad
Intervalo Va_lor Intervalo Va_lor
habitual habitual
Salon de actos Silla 02-abr 3 ago-15 11
Hospital Cama 125-240 165 470-910 630
Empleado may-15 10 19-57 38
Hospital psiquiatrico Cama 75-140 100 280-530 380
Empleado may-15 10 19-57 38
Prision Recluso 80-150 120 300-570 450
Empleado may-15 10 19-57 38
Asilo Residente 30-120 90 190-450 340
Empleado may-15 10 19-57 38
Colegio diurno
(Cj:on cafeteria, gimnasio Y gy diante  15-30 25 57-110 95
uchas
So6lo con cafeteria Estudiante oct-20 15 38-76 57
Sin cafeteria ni gimnasio  Estudiante ~ may-17 111 19-64 42
Colegio, internado Estudiante ~ 50-100 75 190-380 280

Fuente: Adoptado en parte de Tchobanoglous y Bouton (1991)

Tabla 7
Caudales de las aguas residuales generadas en diferentes hospitales mundo.**
VOLUMEN
N° GENERADO CIUDAD,
HOSPITAL CARACTERISTICAS CAMAS (L cama/dia) PAIS
Escuela de la
Clinica José de San  Universidad de Buenos 400 1400 Buenos Aires,
Martin Aires. Alta Argentina
Complejidad
San Luis Potosi Militar 26 - 32 México

1 Ingenieria Hidraulica Y Ambiental, VOL. XXIX, No. 2, 2008, p. 58.
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Al oeste de Ciudad General Docente, Alta

de la Habana complejidad 1850 Cuba
Pinar del Rio ""Abel Clinico - quirdiraico 800 Pinar del Rio,
Santamaria"' g g Cuba
Clinicas de Porto General y universitario 750 100 Brasil
Alegre
Surd este de Francia !Enfermedades . 750 Francia
infecciosas y tropicales
Clinico. Seccion
Universidad Viene tratamientos 50 Viena, Austria
oncologicos
Co]eglp Medico Multi especializado 2000 1200 Tam” Nadu,
Cristhian India
Gineco-obstétricos 2, Norte de
Handi Oncoldgico 1, general 400 - 1500 250 - 750 Vi
1 ietnam
Diferentes Setenta de diversas 473-1017 | o
Provincias complejidades (745)
Hospital 750 488 - 656 Espafia

Fuente: Ingenieria Hidraulica Y Ambiental, VOL. XXIX, No. 2, 2008, p. 58

2.1.5. Sistemas individuales para viviendas aisladas e instalaciones comunitarias en
zonas no conectadas a una red de alcantarillado.

2.1.5.1. Tipos de sistemas individuales.

Los principales sistemas individuales para el tratamiento de las aguas residuales de
residencias y otras instalaciones comunitarias incluyen, fosas sépticas, tanques separadores de
grasas, tanques Imhoff, sistemas de infiltracién, filtros de arena intermitentes, filtros de medio
granular con recirculacion, sistema de infiltracion relleno con arena y alimentacion dosificada

por bombeo, sistema de infiltracion en terraplén.
2.1.5.2. Fosas septicas.

Son tangues prefabricados que permiten la sedimentacién y la eliminacion de flotantes

actuado también como digestores anaerobios sin mesclado ni calentamiento.
2.1.5.3. Tanques separadores de grasas y aceites.

Las aguas residuales procedentes de restaurantes, lavanderias y estaciones de servicio
suelen contener grasas, aceites y detergentes. Si se permite la entrada de grasas y aceites al

interior de las fosas septicas, existe la posibilidad de que sean descargados junto con el
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efluente del tanque a los sistemas de percolacién en el terreno. Las grasas y los aceites, junto
con los sdlidos suspendidos, tienden a acumularse en la superficie de los sistemas de
percolacion en el terreno, lo cual conduce, en ultima instancia, a la reduccién de la capacidad
de infiltracion de los mismos. Normalmente, los tanques separadores se emplean para retener

las grasas por enfriamiento y flotacion, y los aceites por flotacion.

Para conseguir que la flotacion resulte efectiva, es preciso que el tanque separador
retenga el liquido durante un periodo de tiempo adecuado (normalmente superior a los 30
minutos).
2.1.5.4. Tanques Imhoff.

El proceso de eliminacion de sélidos sedimentables y de digestion anaerobia de los
mismos a un taque Imhoff es similar al proceso que se produce en una fosa séptica. La
diferencia radica en que el tanque Imhoff consiste en un tanque de dos pisos en que la
sedimentacion se produce en el compartimento superior y la digestion de los sélidos
sedimentados en el inferior.

Los sélidos pasan a través de una apertura situada en la parte inferior en la cdmara de
sedimentacion al compartimento.
2.1.5.5. Sistemas de infiltracion.

El tratamiento final y la evacuacion de los efluentes de las fosas sépticas u otros sistemas
de tratamientos se suele realizar por absorcion del terreno. Normalmente, un sistema de
infiltracion en el terreno consiste en una serie de zanjas estrechas, relativamente poco

profundas (0,5 a 1,5 m), rellenas con medio poroso.

2.1.6. Aguas Residuales Hospitalarias

Los hospitales consumen importantes volimenes de agua por dia, generando asi
volimenes similares de agua residual con contenido importante de microorganismos
patdgenos, medicamentos metabolizados, compuestos toxicos, entre otros que se disponen

tratadas o no en el agua, afectando su calidad y poniendo en riesgo la salud.*?

12 MSc. Caridad Ramos Alvarifio, Ingeniera Quimica. Master en Ciencias del Agua. Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas. CNIC, 2008
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2.1.6.1. Caracteristicas de las aguas residuales hospitalarias.

Los hospitales generan aguas residuales que unido a la cuantia de los indicadores
medio ambientales fisicos, quimicos y microbioldgicos, permite conocer el riesgo sanitario

cuando se disponen sin ningun tratamiento a las aguas superficiales y subterraneas.

Tanto los residuos solidos como los efluentes liquidos provenientes de centros
hospitalarios representan un impacto sobre la salud publica cuya magnitud ha comenzado a

evaluarse en los Gltimos afios en ambitos cientificos?®.

Las aguas residuales de establecimientos hospitalarios pueden contener compuestos
capaces de dafiar a la molécula de ADN. Entre ellos se encuentran desinfectantes, drogas
citostaticas y algunos antibidticos con actividad genotdxica'®.

La caracterizacion quimica, bioldgica y toxicoldgica de los efluentes hospitalarios es
una de las etapas iniciales en los procesos de gestion para encarar acciones que eviten vertidos
inadecuados al medio ambiente previniendo la degradacion y generar puntos de infecciones de

enfermedades para la poblacién circundante.
2.1.6.2. Micro contaminante presentes.
En muchos paises del mundo se reportan contaminantes convencionales. Los datos de

literatura muestran analisis de DBOs, COD, SS, tanto para efluentes de aguas residuales de
hospitales (ARH), como para aguas residuales municipales (ARM).

Tabla 8

Contaminantes convencionales®®

Componente ARH ARM
DBOS5 (p*d) 160 g 60 g
CDO (p*d) 260-300g 100-120g
SS (p*d) 120-150g 70-90g
PH 7.7-8.1 75-85
Faésforo total (ml 1) 02-12 4-10

13 Bassi y Moretton, 2003.

14 Organizacion Panamericana de la Salud, 1993.

15 Estudio preliminar de la presencia de compuestos emergentes en las aguas residuales del Hospital
Universidad del Norte, Carmen Alicia Arias Villamizar, Amelia Escudero de Fonseca, 2011
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Grasas y Aceites (ml 1) 5-60 50 - 100
Cloruros (ml'?) 65 - 360 30-90
Coliformes (NM/LOOmL)  10° - 108 107 - 101°
Fuente: Estudio preliminar de la presencia de
compuestos emergentes en las aguas residuales del
Hospital Universidad del Norte, Carmen Alicia
Arias Villamizar, Amelia Escudero de Fonseca,
2011

La presencia de metales pesados (mercurio, platino, gadolinio), anestésicos (alguifenol,
propofol), citostaticos, desinfectantes, analgésicos y antiinflamatorios, medios de contraste y
compuestos organicos absorbibles, reflejan las sustancias y las cantidades de los

medicamentos que se administran en cada centro hospitalario.

En el caso de pacientes ambulatorios, los productos farmacéuticos sin metabolizar
seradn excretados en el interior del hospital y en otros lugares, en funcion de la terapia
especifica y el tiempo de estancia en el hospital.

2.1.6.3. Revisidn sobre los sistemas de tratamiento.

Cada tecnologia tiene sus particularidades especificas con respecto a la remocion de los
contaminantes. Un correcto manejo de los efluentes de un hospital requiere que las descargas
de los servicios sanitarios de pacientes bajo tratamiento de terapia de medicina nuclear, debe
ser colectado en tanques separados, ello evita la presencia de radionuclidos en todo el efluente.
No es conveniente el tratamiento con ARM, puesto que algunas sustancias presentes en el
efluente del hospital pueden provocar la inhibicion de la biomasa y asi también se disminuye

la eficiencia del tratamiento.

La adsorcion con carbon activo granulado o en polvo, presentan gran potencial en la
remocion de trazas de contaminantes emergentes y en la adsorcion de disruptores endocrinos,
con eficiencias que son dependientes del tiempo de contacto. Para el caso del diclofenaco y la
carbamazepina, tratados con sistema de lodos activados los porcentajes de eficiencia son
variables entre el 0-80% siendo mas frecuente valores entre 21-40% y con remocidon no
superior al 10% para la carbamazepina, debido a la persistencia de la carbamazepina a bajas
concentraciones, mientras el diclofenaco es mas biodegradable bajo las mismas condiciones.

Los tratamientos bioldgicos a través de lodos activos y reactores biologicos de ultrafiltracion
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por membrana (MBR), han observado la eficiencia de remocién en funcion de tiempos de
retencion (STR), y el desempefio de las bacterias nitrificantes en la biodegradacion. Pruebas
de biodegradacion en laboratorio demuestran que muchos antibidticos son recalcitrantes, esto

sugiere que el tratamiento con bacterias usadas son poco eficiente.

2.1.6.3. Determinacion del consumo de agua en hospitales.

Los hospitales requieren para su funcionamiento una gran cantidad de agua por dia,
dependiendo de las actividades que cada uno desarrolla. Los factores a tener en cuenta son:
nimero de cama, edad del hospital, accesibilidad del agua, servicios generales presentes
dentro de la estructura (cocina, lavanderia, aire acondicionado), nimero Yy tipo de personas a
cargo y unidades, politicas gerenciales de la institucion, politicas relativas al cuidado del
medio ambiente, factores climaticos, culturales y geograficos. No hay una correlacion clara
entre el consumo especifico (L/cama*dia) de un hospital y el tamafio del hospital, es decir,

ndmeros de cama.

2.2. BASES LEGALES

2.2.1. Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia.

Mediante la Constitucion Politica del Estado ésta garantizado el derecho a los servicio
basicos para todas las personas, como lo establece en el Capitulo Segundo, Derechos

Fundamentales, Articulo 20.
2.2.2. Ley de Medio Ambiente 1333.

De acuerdo a la ley Medio Ambiente establece en el Titulo IV, Capitulo 11, del Recurso
Agua, Articulo 39. El Estado normara y controlara el vertido de cualquier sustancia o residuo
liquido, solido o gaseoso que cuse o0 pueda causar la contaminacion de las aguas o la
degradacion en su entorno. Los organismos correspondientes reglamentaran el

aprovechamiento integral, uso racional, proteccion y conservacion de las aguas®®.

16 | ey N° 1333, Ley del Medio Ambiente, Edicién Actualizada 2014.
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En la Reglamentacion de la Ley N° 1333 del 27 de Abril de 1992, del Medio
Ambiente, Reglamento en materia de contaminacion hidrica, titulo 111, de los procedimientos
técnico Administrativos, el Capitulo 1ll, DE LA DESCARGA DE EFLUENTES EN
CUERPOS DE AGUA ARTICULO 16° La autorizacion para descargar efluentes en cuerpos
de agua, estara incluida en la DIA, en la DAA y en el Certificado de Dispensacion
establecidos en el Reglamento de Prevencion y Control Ambiental.

De igual manera se tiente la reglamentacién en Materia de Contaminacién Hidrica,
dando a conocer los procedimientos de control y manejo de los residuos liquidos para su

transporte y evacuacion o disposicion final.

Tabla 9

Concentraciones maximas permisibles para verter a un cuerpo de agua o
red de alcantarillado publico.

Parametro Expresada como ?Irﬁgm‘;
Arsénico As 0,1
Bario Ba 5
Cadmio Cd 0,003
Carbonatos Agente activo 0,1
Cianuro CN 1
Cloroformo extracto de carb6n ECC 1
Cobre Cu 0,25
Coliformes totales 1000
Compuestos fendlicos Fenol 0,2
Compuestos organoclorados  Concentracidn agente activo 0,05
Compuestos organofosforados Concentracion agente activo 0,1
Cromo hexavalente Cr'6 0,5
Cromo total Cr total 1
DBOs (07) 1000
Dicloroetileno Dicloroetileno 1
Difenilos policlorados Concentracion agente activo ND™
DQO (07) 2000
Grasas y aceites 100
Manganeso Mn 0,12
Mercurio Hg 0,02
Mercurio organico Hg ND™
Niquel Ni 0,2
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pH Unidades 5-9

Plata Ag 0,5
Plomo Pb 0,1
Selenio Se 0,1
S6lidos sedimentables ml/L 2
Sélidos suspendidos totales ml/L 800
Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono 1
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono 1
Tricloroetileno Tricloroetileno 1
Temperatura °Cc <30
Tensoactivos SAAM 20+
Zinc Zn 5

Fuente: Reglamento Ambiental para el Sector Industrial Manufacturero
Anexo 13 - C, afio 2002

*  Concentracion de toxicos que producen la muerte del organismo.

**  Se entendera por valor no detectable (ND) la concentracién de las
sustancia que registra valores por debajo de los limites de deteccion
empleando métodos del Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater.

+ Resolucién DAMA 1596 de 2001.

2.2.3. Parametros de calidad microbioldgica segun la Organizacion Mundial de la
Salud.

Las actividades de la OMS persiguen diversos objetivos enmarcados en la proteccion
de la salud humana y la democratizacion del acceso a condiciones sanitarias minimas, en torno

a diversos ejes de accion, y alguno de ellos son:

e Toma de medidas sanitarias de emergencia para hacer frente a situaciones de
epidemia, o en pro de prevencion de enfermedades endémicas.
e Asistencia en materia sanitaria a los paises en vias de desarrollo o a las

comunidades que enfrentan condiciones graves en materia de salubridad.

Tabla 10
Parametros de Calidad Microbiol6gica
. . Reuso
Parametros Unidad
C D
Coliformes totales NMP/100 ml + + + 4+
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https://concepto.de/objetivo/

Coliformes fecales NMP/100 ml + +
Salmonella NMP/100 ml/AP + +
Shigella + +
Protozoarios/helmintos

- Entamoeba Identific. + +
- Ascaris Identific. + +
- Anquilostoma Identific. + +

AP = Ausencia/Presencia

NMP = Numero mas probable por 100 ml
+ = Mayor interés

- = Menor interés

A =Salud publica

B = Control de procesos
C  =Agricultura
D  =Piscicultura
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CAPITULO HII

3.1. PROPUESTA DE DISENO
3.1.1. Datos Generales Del Proyecto.
e Nombre del Proyecto.

“Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Hospitalaria para el Hospital Y
Clinica Odontoldgica de la Universidad Amazénica de Pando”

e Ubicacion: Municipio de Cobija
e Ciudad: Cobija

Plano de ubicacion satelital

Figura 1. Fuente: Perspectivas del Medio Ambiente Urbano — Geo Cobija (2017)
3.1.2. Antecedentes.

En base al proceso de mejoramiento de la calidad de formacion profesional en las

distintas Areas por parte de la Universidad Amazonica de Pando y promover el acceso al
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servicio de la atencion en salud para la poblacion en general y de la comunidad universitaria
en particular. Existe la necesidad de construccion de la planta de tratamiento de aguas
residuales, para poder cumplir con aspectos legales y normativos para la evacuacion de los

efluentes de los recintos hospitalarios de la universidad amazénica de pando.

La calidad del efluente que sea vertido después del tratamiento en la PTARH, depende
en gran medida de la calidad de la infraestructura, con la que se cuenta, y de la calidad de
profesionales con la que existe en el medio, esto se logra a través de una formacion
profesional de cualificados dispuestos a atender con dedicacion y profesionalismo. Ademas,

ya que estas estimulan las actividades diversas de la misma.

3.1.3. Breve Descripcion Del Proyecto.

3.1.3.1. Poblacion beneficiada.

Los principales beneficiarios es la comunidad universitaria, en su conjunto por la
envergadura del proyecto que conlleva para un buen funcionamiento en la relacion de

ensefianza-aprendizaje y garantias de salubridad a la evacuacion de las aguas residuales.

Los beneficiarios directos por la construccion de la planta de tratamiento de aguas
residuales hospitalaria en el campus San Pedro de la U.A.P. en la Ciudad de Cobija, desde el
punto de vista ensefianza-aprendizaje son los estudiantes universitarios de la carrera de

ingenieria civil.

Los beneficiarios indirectos, corresponde a la poblacién de la ciudad de Cobija que se
encuentren proximos la planta de tratamiento, quienes podran contar con garantias de

seguridad ambiental y la no propagacion y proliferacion de enfermedades.

3.1.4. Localizacion del Proyecto.
3.1.4.1. Ubicacion fisica y geografica.

e Coordenadas UTM Universal Transversal Mercator en zona 19l
N: 8.782.378,740

E: 527.086,695
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e Ubicacion Geogréfica

El departamento de Pando limita al norte con la Republica de Brasil; al sur con el
Departamento de La Paz; al este con el departamento de Beni y la Republica de Brasil y al
oeste con la Republica del Perd. La capital del departamento se encuentra a 11° 02’ de latitud

Sur y 68° 44’ de longitud oeste, con una altura promedio de 280 metros sobre el nivel del mar.

Ubicacion de Pando

s |r

www.cobijapunto.com

500000 505000 510000 515000 520000 525000 530000

COBIJA %

T T T T T T T
500000 505000 510000 515000 520000 525000 530000

Figura 3.Ubicacién geografica de Cobija
3.1.5. Descripcion Fisica del Area del Proyecto.
3.1.5.1. Clima.

Las temperaturas en invierno no bajan mas de 10°C y en verano no suben mas de 40°C.
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Tabla 11

Valores de promedio del clima

Datos Valor
Temperatura media anual: 26.52 °C
Temperatura maxima media anual: 31.55°C
Temperatura minima media anual: 21.58 °C
Precipitacion media anual: 326.48 mm
Humedad media anual: 77.50 %

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2019
3.2. DIAGNOSTICO GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
3.2.1. Caracterizacion de las aguas a tratar.

Al encontrarse en sus fases ejecucion las infraestructuras, tanto el Hospital
Universitario como la Clinica Odontoldgica, de acuerdo a la propuesta realizada para la
caracterizacion de las aguas de los recintos hospitalarios, se identificO6 como punto de
referencia para el analisis de aguas hospitalarias, el Hospital Boliviano-Japonés Roberto

Galindo Teran.

Se realizaron los trabajos en campo, tomando como datos para el analisis, 2 muestras
compuestas en un tiempo de 8 horas, las mismas que fueron enviadas al centro aguas y

saneamiento ambiental, de la universidad mayor de San Simon, para su respectivo anélisis.

3.2.2. Levantamiento topogréfico.

Se realiz6 el trabajo en campo, con el levantamiento topografico en la zona de
emplazamiento del proyecto, ubicado en el campus de la universidad amazonica de pando,

barrio amistad.

Los trabajos topograficos a disefio deben satisfacer y regirse bajo la Norma Boliviana
NB 688. Todo trabajo de topografia se inicié con la referencia a un Bench Mark (BM) del

Instituto Geogréafico Militar.
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El levantamiento topogréfico se realizd mediante la utilizacion de una estacién Total

Leica TCR 805, Libreta de campo, prismas Opticos y GPS, e incluyen:

e Levantamiento topografico altimétrico de la obra de toma a detalle.
e Levantamiento topogréafico planimetria y altimétrico la linea de aduccion, y areas de
riego.

e Planilla de coordenadas.

La planimetria, incluidas las curvas de nivel, se presenta simultdneamente con el
disefio de la obra de recoleccion, conduccion principal, médulos o etapas de tratamientos, en

los planos.

Para realizar un levantamiento topografico se tiene que seguir el siguiente

procedimiento:

e Trabajo de campo: Consiste en tomar y registrar las medidas del terreno.
e Trabajo de escritorio: Consiste en realizar los calculos para determinar posiciones,

areas y volumenes exactos.

e Disefio: Consiste en dibujar un plano con medidas a una escala determinada.
a) Trabajo De Campo.
a. Reconocimiento de Campo.

El reconocimiento de campo es un trabajo muy importante que se debe hacer antes de
poder realizar el levantamiento topografico, la finalidad es poder hacer méas practico y
eficiente el levantamiento, ademéas de conocer fisicamente el lugar probable para emplazar la

obra.
b. Arrastre de B.M.

Se define un  BM. Como una elevacion de referencia. Estas alturas se miden con
respecto a un plano de referencia, que es en realidad el nivel medio del mar registrado en
Newlyn Harbour, Cornwal, en el periodo de 1915 a 1921. A partir de este plano de referencia,

se han tomado nivelaciones por todo el pais y se han fijado los niveles de numerosos puntos
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de modo permanente por medio de los llamados BM (base marcada o “Bench Mark”)

debidamente acotados.

Estos puntos deben ser muy estratégicos, ya que son desde éstos se realizara el
levantamiento topografico (planimetria y altimetria) y por tal motivo de estos puntos se

debera observar la mayor area posible circundante al area del proyecto.
b) Trabajo de Gabinete.

Efectuado el trabajo topografico en campo y con los datos almacenados en la estacion
total, se puede proceder con el trabajo de gabinete y éste inicia cuando se empieza a bajar las

lecturas de la Estacion Total a la Computadora.
a. Recepcion de Datos en la Computadora.

Para bajar los datos registrados en el equipo se conecta el Puerto Serie RS — 232 de la
estacion total a la computadora en alguno de sus puertos seriales, se usa el software “TcTools”
que es de uso exclusivo del equipo (linea Leyca) que trabaja en entorno D.O.S. (Sistema
Operativo), este programa se encarga de bajar los datos a la computadora los cuales después

pueden ser vistos en el Word Pad, formato gre.

Con los datos ya en el Word Pad se pueden hacer algunas correcciones, por ejemplo
borrar algun punto, cambiar de nombre, corregir algin codigo, etc. luego se procede a
recuperar estos datos ya corregidos en el “civil 3d” para poder generar la libreta de campo y
las curvas de nivel tentativas, ya dentro el “civil 3d” Software que hace el dibujo final de las

curvas de nivel o la digitalizacion del plano y los archivos con extension “dwg.”.
b. Dibujo Planimétrico y Altimétrico.

La Planimetria: Es parte de la Topografia que comprende los métodos y

procedimientos que tienden a conseguir la representacion a escala, sobre una superficie plana.

La Altimetria: es parte de la Topografia que comprende los métodos y procedimientos
para determinar y representar la altura o cota de cada uno de los puntos respecto a un plano de

referencia. Con ella se consigue representar el relieve del terreno.
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3.2.3. Calculo de Caudal de dotacion.

3.2.3.1. Descripcion de los ambientes de trabajo.

El célculo del proyecto consta de dos infraestructuras, hospital universitario y clinica

odontoldgica, ambas estructuras en dos niveles.

o EIl Hospital universitario se lo conforma en los siguientes pabellones, para determinar

el caudal de disefio de la planta de tratamiento.

Area 1, destinada a la consulta externa del hospital, laboratorio y Diagnostico (planta

Baja).

Area 2, destinada a ambientes de consultas de emergencias, ambiente de salas de
cirugias y la unidad de terapia intensiva (planta Baja).

Area 3, destinada a la educacion, es decir ambientes exclusivos para la ensefianza de
los futuros médicos, también se encuentran los dormitorios de residencia y el anfiteatro (planta
Baja).

Area 4, destinado al auditorio (planta Baja).

Area 5, destinado a la consulta interna del hospital y también se encuentran los

ambientes de la administracion (planta Alta).
Los ambientes a ser descritos en las diferentes areas de servicio del hospital son los siguientes:

Area 1:

e Consultorios de consulta externa, subdividida en los siguientes ambientes: recepcion,
sala de espera, historial médico, farmacia, medicina general, traumatologia, pediatria,
dermatologia, urologia, ginecologia, mamografia, odontologia, y oftalmologia.

e Cafeteria de atencidn pablica en general, con cocina y mesones de atencion.

e Bafio privado en la seccion de cafeteria.

e Bafios publicos para mujeres y hombres.

e Rampa de acceso a la planta alta.

e Escalera de acceso a la planta alta.
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e Laboratorio con los ambientes de recepcion, toma de muestras, hematologia, cito
patologia, bacteriologia, limpieza de material, vestidor y bafio privado.
e Diagnostico de rayos X.

o Diagnostico de Ecografia.

e Recepcion o ingreso de pacientes.

e Sala de internacion de emergencia.

e Red de llamadas de emergencia.

e Vestidor y dormitorio de enfermeria.

e Consultorio de emergencias.

e Consultorio y rehidratacion para nifios.

e Ambiente de deposito de cadaveres.

e Descanso y dormitorio de médico de guardia.

e vestidor, bafio y ducha para hombres y mujeres privado.

e Unidad de terapia intensiva, central de enfermeria, jefatura, vestidor, cuarto séptico,
cuarto de limpieza, bafio privado y cubiculos de internacion.

e Dos secciones de escaleras de ingreso a la planta alta.
Area 3:

e Biblioteca con ambiente de sala de lectura y depdsito de libros.
e Sala de audiovisual y sala de docentes.

e Dos ambientes de ensefianza (aulas).

e Comedor privado, con ambientes de servicio y cocina.

e Lavanderia de ropa del hospital.

e Residencia médica, con sala de estar y dos dormitorios.

e Bafio privado para los residentes.

e Bafio publico para mujeres y hombres.

e Ambientes de central eléctrica.

e Ambientes de central hidraulica.
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e Ambientes de central de limpieza.
e Anfiteatro con ambientes de recepcion, dos salas de inspeccion y dos depdsitos de
cuerpo.

e Bafios publicos para mujeres y hombres.
Area 4:

e Auditorio publico.

e Ambiente de ingreso.

e Depodsito de utileria.

e Control de audio y video.
e Ambiente de camerino.

e Ambiente de preparacion.

e Bafio publico para mujeres y hombres.

e Recepcion y esta comun.

e Bafos privados para mujeres y hombres.

e Seis salones de internacion comun con bafos.

e Sala de espera.

e Ocho salones de internacién con bafios privados.

e Estacion de enfermeria, con depdsito, curaciones y roperia.

e Ambiente de residencia de turno, con una sala de estar, 2 dormitorios de médicos de
turno con bafio privado.

e Administracion con ambientes de estadistica y computo, sala de reuniones, cocineta,
secretaria, direccidn subdirector, 2 bafios privados y trabajo social.

e Cirugia, con los ambientes de sala de espera, sala de junta médica, estacion de
enfermeras, vestidor médicos, vestidor enfermeras, dos quirdfanos, sala de partos, bafio
de bebes, taller de anestesia, sala de recuperacion, depdsito de insumos de trabajo, sala
de neonato, casos especiales, preparacion de partos, cuarto séptico, cuarto de limpieza,

esterilizacion, recuperacion de partos, tres bafios privados.
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e La Clinica odontoldgica se la conforma en las siguientes areas de trabajo, para

determinar el caudal de disefio de la planta de tratamiento.

Area 1, destinada a administrativo, odonto-pediatria, bafios, aulas, ortodoncia, bafios,

diagndstico y direccion de admision. (Planta Baja)

Area 2, destinada a operatoria dental, bafios, aulas, cirugias, bafio, farmacia, direccion

financiera, esterilizacion, radiografias, deposito general de insumos. (Planta Baja)

Area 3, destinada a laboratorio de protesis, protesis fijas, bafios, aulas, centro de

estudiantes, sala de docentes, posgrado. (Planta Alta)

Area 4, destinada a periodoncia, aulas, bafio, salas de quir6fano, laboratorios,

endodoncia, bafio (Planta Alta)

Area 5, destinada a biblioteca, cafeteria, museo, protesis removible, bafios. (Planta
Alta)

Area 1.

e Secretaria, sala de reuniones, oficina Vicedecano, Decano, bafio y cocineta.

e Aula 04, aula 03, bafios, deposito.

e Salas de espera, sala de juegos para nifios, provision de insumo, casilleros, sala
de odonto-pediatria.

e Salas de espera, sala de juegos para nifios, provision de insumo, casilleros, sala
de ortodoncia.

e Bafios, secretaria admision, recepcién e informacién, historias clinicas, archivo,

sala de admision y diagnostico.

Area 2
e Aula01, aula 02, bafios, deposito.
e Sala de espera, provision de insumo, casilleros, operatoria dental.
e Control, depdsito general de insumo, recepcion, prelavado, autoclave, control,
empaquetado y esterilizacion, entrega, radiografia panoramica, radiografia,
revelado, radiografia peri apical.
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e Sala de espera, archivos, depoésitos, casillero, cirugias, bafios, deposito.
e Farmacia, cocineta, bafio, secretaria, oficina de unidad financiera,

administracion, oficinas, cocinetas bafios y archivos.

Area 3.
e Laboratorio de protesis, deposito de basura.
e Sala de espera, provision de insumos, casilleros, archivo y depdsito de placas,
protesis fija.
e Bafios, aula 07, aula 08.

e Sala de docentes, sala de estudiantes, posgrado, depdsito, provision de insumo.

Area 4.
e Aulas 05, aula 06, bafios.
e Sala de espera, provision de insumo, casilleros, periodoncia.
e Control, sala de espera, laboratorio de bioquimica, laboratorio de histologia,
sala de proyeccién quiréfano, vision, esterilizacion, quiréfano, esclusa,
recuperacion, bafio.

e Sala de espera, casilleros, endodoncia, bafios.

Area 5.

e Sala de espera, provisién de insumos, casilleros, archivos de placa, depésito de
placas, protesis removible, bafios.

e Museo de modelos.

e Cafeteria.

e Biblioteca, sala de computacion, sala de lectura.

El calculo de la demanda de agua es calculado en base a los diferentes articulos que se

encuentran en el Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias (RENISDA)

anos 1994 y 2011, de acuerdo al Art. 4.3.25 y Punto 1.6.3 en los casos no contemplados en el

reglamento.

Segun lo planteado se decide la mejor vialidad del disefio contemplando un tanque

cisterna de recepcion de agua y un tanque elevado.
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Para el célculo de la demanda de agua se dividira en los diferentes ambientes.

3.2.3.2. Calculo de Volumen requerido para el Hospital Universitario y Clinica
Odontologica de la UAP.

De los calculos anteriores en las tablas C-1 y C-2 en el anexo C, determinamos el

Volumen requerido del Hospital (V) y Clinica Odontoldgica (Vic).

TABLA 12
Caudal de Volumen requerido para del Hospital Universitario
AMBIENTES UNIDAD TOTAL
Area 1: ubicacion sur-este del lote, planta baja.
Consulta externa: Lt/dia 5.000,00
Cafeteria: Lt/dia 1.500,00
Farmacia: Lt/dia 60,00
Laboratorio: Lt/dia 300,00
Consultorios: Lt/dia 2.500,00
Recepcion: Lt/dia 60,00
Depdsitos: Lt/dia 25,00
Area 2: ubicacion central del lote, planta baja.
Sala de emergencias: Lt/dia 500,00
Consulta emergencias: Lt/dia 500,00
Personal de trabajo: Lt/dia 500,00
Cubiculos de observacion: Lt/dia 2.400,00
Deposito (cadaveres): Lt/dia 18,00
Unidad de terapia intensiva: Lt/dia 250,00
Cubiculos terapia intensiva: Lt/dia 1.600,00
Area 3: ubicacion noroeste del lote, planta baja.
Sala de estudio: Lt/dia 1.200,00
Sala audiovisual: Lt/dia 105,00
Trabajos adicionales: Lt/dia 400,00
Comedor: Lt/dia 1.500,00
Anfiteatro: Lt/dia 250,00
Depdsitos: Lt/dia 80,00
Area 4: ubicacion noreste del lote, planta baja.
Auditorio: Lt/dia 450,00
Deposito (Auditorio): Lt/dia 6,00
Area 5: ubicacion sur-este del lote planta alta.
Interr_la-cmn personal  de Lt/dia 1.000,00
trabajo:
Internacidn pacientes: Lt/dia 27.000,00
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Administracion del Hospital: Lt/dia 200,00

Quirdfanos: Lt/dia 900,00
Depdsitos: Lt/dia 15,00
TOTAL Vrh (Lt/dia) = 48.319,00
TABLA 13
Caudal de Volumen requerido de la Clinica Odontol6gica
AMBIENTES UNIDAD TOTAL
Area 1: ubicacion noreste al sureste del edificio, planta baja.
Area administrativa: Lt/dia 760,80
Docente = 1 persona Lt/dia 3.600,00
Odonto-pediatria: Lt/dia 4.052,12
Ortodoncia: Lt/dia 4.051,27
Administracion Admision y Diagnostico:  Lt/dia 1.265,05
Area 2: ubicacion noroeste al suroeste del edificio planta baja.
Aulas: Lt/dia 3.600,00
Co_nsultorlos dentales = 400 It/ dia por Lt/dia 4.051,75
unid. Dental.
Unidad de Radiografias: Lt/dia 1.950,00
Cirugias: Lt/dia 4.051,27
Farmacia y area financiera: Lt/dia 160,00
Area 3: ubicacion noroeste, planta alta.
Laboratorios de protesis: Lt/dia 1.080,00
Protesis Fija: Lt/dia 4.045,90
Alumnos por aula = 35 persona Lt/dia 2.160,00
Area administrativa y Posgrado: Lt/dia 2.481,42
Area 4: ubicacion noreste, planta alta.
Aulas: Lt/dia 2.160,00
Provision insumos = 1 persona Lt/dia 4.040,00
Unidad de Radiografias: Lt/dia 2.160,00
Provision insumos = 1 persona Lt/dia 4.040,00
Area 5: ubicacion sur-este, planta alta.
Control = 1 persona Lt/dia 4.045,96
Personal de trabajo = 20 It/persona*dia. Lt/dia 40,00
Cafeteria: Lt/dia 4.919,00
Area de Biblioteca: Lt/dia 80,00

TOTAL Vrc = 58.794,54

Vm (Volumen requerido del hospital) =V1+V2 +............ +V26 + V27.
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Ve (Volumen requerido de la clinica odontolégica) = V1 + V2 +......... +V22 + V23.
V't (Caudal de regulacion total) = Vrh + Vrc

Por lo tanto el caudal de regulacion determinado en ambas infraestructuras las detallamos a

continuacion.

Vit =Vop + Voo Ecuacion 1-01

Donde:
Vit = Volumen requerido total, (It/dia)
Vi = Volumen requerido del Hospital, 48,319.00 (It*dia).
Vic = Volumen requerido de la Clinica, 58,794.54 (It*dia).
V. = 48,319.00 It * dia + 58,794.54 It * dia

Vrt = 107,113.54 It*dia. I

El control del almacenaje de agua se realiza con el disefio de tanques, se contara con un tanque

cisterna y un tanque elevado. El volumen debe ser distribuido en estos dos tanques, regidos en

el Art.4.6.4 y punto 1.7 (2011), dichos volumenes fueron calculados segln la siguiente

relacion:
V tanque cisterna =60% * V reg. = 64,27 m3.

V tanque elevado = 40% * V reg. = 42,84 m3.
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CAPITULO IV

4.1. DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
4.1.1. Determinacion del Caudal.

En el esquema siguiente, se observa los procesos méas usados para el tratamiento y
disposicion de aguas residuales en el mismo lugar, donde se crea las aguas residuales. La
seleccion de un sistema de tratamiento en el mismo sitio debe tomar en cuenta el objetivo
basico de ofrecer los resultados del tratamiento requerido, en la forma practica mas sencilla,

mas confiable, de més facil operacion y de costo minimo.

Para el disefio de las plantas de tratamiento, es necesario primero determinar la
descarga o caudal de aporte del hospital. EI caudal medio diario de aguas residuales, el cual se
define como la contribucion durante un periodo de 24 hr obtenida como el promedio durante

un afo. Este caudal se determina a partir de la obtencion de la demanda de agua potable.

PROPUESTA DE DISENO
PLANTA DE TRATAMEINTO DE AGUAS HOSPITALARIAS

HUMEDAL
ARTIFICIAL

TANQUE DE TANQUE RECTOR
HOMOGENIZACION INHOFF UASB

REJILLA DESINFECCION

—>

EFLUENTE

AFLUENTE

—>

h 4

LODOS
GENRADOS

FUTURO

RECIRCULACION

v HUMEDAL

DESIDRATACION Y SECADO ARTIFICIAL

TERMICO

Figura 4. Esquema de propuesta técnica de la PTARH.
La demanda de agua potable del caso de estudio es:
Hospital y Clinica Odontoldgica:

Vi =107.113,54 It
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a) Caudal medio diario (Qmed)

Q*Cy

med ™ ge400

Donde:
Qmed = Caudal medio diario, (It/s)
Vit = Volumen requerido total, (It)
Cr = Coeficiente de retorno, (%)

_107.113,54 It * 85%

med 86400
Qumea = 1,05 lt/s

b) Caudal méaximo diario (Qmaxd)

Qmaxa = K1 * Qm

Donde:
Qmaxd = Caudal méaximo diario, (It/s)
K1 = Volumen requerido total, 1,5.
Qm = Caudal medio, (It/s)

Qmaxa = 1,5 1,05

Qmaxd = 1,55 l/S
4.1.2. Disefio del canal de entrada.

Ecuaciéon 2 - 01

Ecuacién 2 — 02

El canal de entrada, es la estructura donde se descarga la tuberia del colector de

conduccion en la planta.

Se propone un canal de conduccion a cielo abierto y con seccidn rectangular del mismo

ancho de la tuberia de llegada, esto con el fin de mantener constante I velocidad y el tirante del

agua.

La longitud del canal de entrada no necesariamente habra de ser calculada pero habra

de ser suficiente para dar espacio a los sélidos inorganicos que se aglomere en las rejillas.

e CANAL DE ENTRADA g =6 pulg=15cm

Base 15¢cm =0,15m
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La velocidad varia de 0,30 — 0,60 m/s. (Velocidad de aproximacion propuesta por
Crites y Tchobanoglous, para rejillas de limpieza manual, pag. 249)

Qma= 0,00155 m3/s

Por continuidad.

Q=V=xA Ecuacion 2 - 03
A—Q—O'00155—00026 2
TV o060 | oUeem

:

~020 m (borde libre)

(tirante)

Figura 5. Seccion en corte del canal de entrada
Calculo de seccion:
A=Y=xb Ecuacion 2 - 04

A 0,0021

b 0,15

=0.014m = 0.05cm

Se considera 20 cm de borde libre para que el canal no trabaje a seccion llena.
4.1.3. Disefo de rejas

El primer paso para el tratamiento preliminar del agua residual consiste en la

separacion de sélidos gruesos, en nuestro caso, solidos finos.
El procedimiento utilizado para este proceso es la utilizacion de rejas o tamices.

Para nuestro caso se dimensionara para este proceso una rejilla de solidos medios.
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Una rejilla de barras circulares de 2.0 cm de diametro, instalada con una inclinacion de

30° con la horizontal y espaciamiento libre entre barras de 2.0 cm, recibe un caudal maximo de

3,54 L/s. La limpieza de la rejilla es manual, la velocidad de acercamiento es de 0.35 m/s. El

canal Desarenador tiene un tirante hidraulico (y) de 0.07 m, 0.15 m de ancho (B) y un bordo

libre (hp) de 0.20 m.
Determinar los siguientes conceptos:
4.1.3.1. Area del canal
A=Bxh

Donde:
A = area de canal (m2)
B = ancho del canal 0,15 (m)
h = tirante hidraulico 0,07 (m)
A =0,15%0,07

A = 0,0105 m?
4.1.3.2. Velocidad antes de la rejilla
V=Q/A

Donde:
V = velocidad antes de la reja (m/s)
Q = caudal 0,00354 (m?/s)
A = area de canal 0,0045 (m?)

_0,00354
~0,0105

V =0,337m/s
4.1.3.3. Longitud de la rejilla

__h+hy
sen 0
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Donde:
L = longitud de la reja (m)
h = tirante hidraulico (0,07 m)
hy = bordo libre (0,20 m)
6 = Angulo de inclinacién de 30°C

~0,07+0,2
" sen 30
L=054m
4.1.3.4. NUmero de barras
C = B+ndy
n+1

Donde:
C = espaciamiento de barras (0,02 m)
B = ancho del canal (0,15 m)
n = ndmero de espacios
n+1 = namero de barras

dp = espesor de la barra (0,02 m)
w-cC
C+d,

n =

_ 0,15-0,02
" =002 +0,02

n = 3.25 = 4 espacios

n—1= 3 barras

4.1.3.5. Velocidad de acercamiento, aguas arriba

Q

@ = (B=dp)n

Do6nde:
Va = velocidad de acercamiento (m/s)
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Q = caudal (0,00155 m3/s)

B = ancho del canal (0,15 m)

h = tirante hidraulico (0,07 m)
dp = espesor de la barra (0,02 m)

. 0,00155
¢ (0,15 —0,02)0,07

V,=0,17m/s
4.1.3.6. Velocidad a traves de la reja
A =nxdy*xh Ecuacion 2 - 10
A, =3%0,02*0,07

A, = 0,0042 m?

]/;:

A—A,

Donde:
Vr = velocidad a través de la reja (m/s)
Q = caudal (0,00155 m3/s)
A = area del canal (0,0105 m2)
Ar = area de las rejas (0,0042 m2)
n = ndmero de barras (3)
h = tirante hidraulico (0,07 m)
dp = espesor de la barra (0,02 m)

V- 0,00155
"7 0,0105 — 0,0042

V., =0,246 m/s
4.1.3.7. Pérdida hidraulica
2_12
h, =— (Vr Va) Ecuacion 2 - 11
0,7\ 2xg
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Donde:
hL = perdida hidraulica (m)
V: = velocidad a través de la reja (0,246 m/s)
V. = velocidad de acercamiento (0,17 m/s)
g = gravedad (9.81 m/s2)

- 1 [0,246% — 0,172
L™07 2%9,81

h; = 0,0023 m
4.1.3.8. Arreglo de barras:
» Ancho del canal = 0,15 m
* 3 barras de 0,02 m de espesor = 0,06 m
* 4 espacios de 0,0225 m=0,09 m

*2=0,I5m

o

Figura 6. llustracion en corte de la Rejilla
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4.1.4. Dimensionamiento de tanque de homogenizacion de caudal.

La homogenizacién de caudal es una medida empleada para superar los problemas de
tipo operativo que causan estas variaciones de caudal, y para reducir el tamafio y los costos de

las unidades de tratamiento ubicadas aguas abajo*’.

Esta practica es muy atil en plantas pequefias de tratamiento que experimentan
variaciones considerables entre los valores maximos y promedio de caudal y carga organica

contaminante.

Para la determinacion del volumen del tanque, se necesita determinar el caudal maximo
diario de disefio, una vez conocido se calcula en volumen de incremento teorico entre un 10%
a 20%.

Quma = 1,55 1/s
Qma = 133,92 m3/dia

Para la determinacion del volumen teérico, calculamos un tiempo de retencion de 6

horas, por lo tanto:
Vieorico = 33,48 + 15%
Vfinal = 38,50 m3/dia

Para la determinacion de la seccion del tanque se determina utilizando una relacién anchura
profundidad 2:1.

Anchura =2:1=2(2,5m)=5m

Volumen B 38,50
Anchura * Profundidad T 5%25

Longitud = =3,08m =3,1m

Por lo tanto se adopta una seccién del tanque de homogenizacion con las siguientes

dimensiones, 3,10 m de lago, 5,00 m de ancho y 2,50 de profundidad.

17 Crites, Tchobanoglous, Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias Comunidades, 2009, pagina 256.
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Mescla es una operacion unitaria de gran importancia en el disefio y operacién de la
planta de tratamiento de aguas residuales y se puede realizar con miras a, conseguir una
mescla completa de aditivos quimicos, la mescla de fluidos en reactores y tanques de

almacenamientos y la floculacion.

El parametro mas importante en el disefio de unidades para mezcla es la cantidad de
potencia que se debe suministrar, por lo tanto para poder logra una mezcla, determinamos la
potencia tedrica necesaria para un valor de gradiente medio de velocidad G=100 s, de

acuerdo a tabla 1418,

Tabla 14

Valores usuales de gradiente de velocidad G y tiempo de retencién de los
procesos de tratamiento de agua residual

intervalo de valores

Proceso Tiempo de Valores de G,
retencion st
Mescla
Operaciones comunes en la mezcla 10-30's 500 - 1500

rapida del agua residual
Mezcla rapida para un contacto

: o <l1s 1500 - 6000
inicial y de reactivos quimicos
Mezcla rapida de reactivos quimicos <1s 2500 - 7500
en proceso de filtracion por contacto

Floculacion
Procesos comunes de floculacion
empleados en el tratamiento de agua 30 - 60 min 50 - 100
residual
FIoc_uIam_qn en procesos 210 min 25 150
de filtracion directa
Floculacion en procesos 2 -5 min 25 - 200

de filtracion por contacto

Fuente: Crites, Tchobanoglous, Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias
Comunidades, 20009.

P=G?>+uxV Ecuacion 3 - 01

18 Crites, Tchobanoglous, Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias Comunidades, 2009, pagina 262.
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El valor de p lo obtenemos de tabla 021°.

TABLA 15

Propiedades fisicas del agua (unidades del sistema internacional)

Modulo de Viscosidad

Peso elasticidad, dinamica, Viscosidad Tensién Presion
Temperatura, especifico, Densidad,  E/108, pux10 3, cinematica, superficial, de vapor,
°C v, KN/'m* p,Kg/m*  KN/m? N*s/m2  vx10%, m?s o,N/m  pv, kKN/m2
0 9,805 999,8 1,98 1,781 1,785 0,0765 0,61
5 9,807 1000,0 2,05 1,518 1,519 0,0749 0,87
10 9,804 999,7 2,10 1,307 1,306 0,0742 1,23
15 9,798 999,1 2,15 1,139 1,139 0,0735 1,70
20 9,789 998,2 2,17 1,002 1,003 0,0728 2,34
25 9,777 997,0 2,22 0,893 0,893 0,0720 3,17
30 9,764 995,7 2,25 0,800 0,800 0,0712 4,24
40 9,730 992,2 2,28 0,658 0,658 0,0696 7,38
50 9,689 988,0 2,29 0,553 0,553 0,0679 12,33
60 9,642 983,2 2,28 0,474 0,474 0,0662 19,92
70 9,589 977,8 2,25 0,413 0,413 0,0644 31,16
80 9,53 971,8 2,20 0,364 0,364 0,0626 47,34
90 9,466 965,3 2,14 0,326 0,326 0,0608 70,10
100 9,399 958,4 2,07 0,294 0,294 0,0589 101,33
Fuente: Crites, Tchobanoglous, Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias Comunidades,
2009.
N *s
P = (100/s)? % 0,8716x1073 ( — ) + 38,50 m®
N *m
P = 335,57 5

P =0,335kw 60,449 Hp

Obtenido el resultado de potencia para el equipo de agitador para el tanque de

homogenizacién, dando como resultado adoptado a 2 motores de 0,5 Hp.

19 Crites, Tchobanoglous, Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias Comunidades, 2009, apéndice C-1.
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4.1.4.1. Determinando el area requerida de las paletas.

Coeficiente de resistencia para paletas rectangulares Cy=1,8; Velocidad tangencial de

las palas vp=0,6 m/s y Velocidad relativa de las paletas = 0,75vyp.

2P .,
A=————— Ecuacion 3 - 02
Cp*p+*0,75v3
. 2 335,57
1,8 % 998,04 * (0,75 * 0,6)3

A=184m?

Obteniendo el resultado se disponen secciones de las paletas de 0,4 cm x 0,6 cm, 4

paletas por equipo de mezcla.

4.1.5. Dimensionamiento de sedimentador primario.

4.1.5.1. Dimensionamiento de tanque Imhoff.

Los tanques Imhoff convencionales son unidades rectangulares o circulares que no
cuentan con calentamiento; los tanques circulares se usan para caudales pequefios. La
remocion de solidos sedimentables y la digestion anaerobica de esos sélidos es similar a la que

ocurre en un tanque séptico.

Los solidos pasan atreves de una abertura ubicada en la parte inferior de la camara de
sedimentacion al compartimiento inferior para su digestion sin calentamiento. Las espumas se
acumulan en la camara de sedimentacién y en la zona de venteo de gases. Los gases
producidos en el proceso de digestion, que se desarrolla en el compartimiento inferior, escapan
por el punto de venteo de los gases. El disefio del punto inferior de accesos a la cdmara de
sedimentacion impide que los gases y solidos arrastrados por los gases generados en la camara

de digestion ingresen al compartimiento donde tiene lugar la sedimentacion.
4.1.5.2. Area del sedimentador As.
El caudal maximo diario de disefio es de:

Qma= 1,55 /s = 133,95 m3/dia
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A = % Ecuacion 4 - 01
Cs

Donde Cs es la carga superficial, de acuerdo a criterios de disefios de tanques Imhoff
(tabla 5.17, Crites, Tchobanoglous, pagina 330), se asume 20,00 m3/m2*d.

s 133,95
ST 20
A, = 6,69 m2

Proponiendo una relacion de largo/ancho de 3:1, de acuerdo a criterios de disefios de
tanques Imhoff (tabla 5.17, Crites, Tchobanoglous, pagina 330),

3L% = 6,69m2 Ecuacion 4 - 02
L [669
. 3
L=149m

Por lo tanto el largo sera de 1,34 m y el ancho de 4,02 m, estas dimensiones se

redondean a 2,00 my 4,00 m.
Proponiendo una profundidad de 2,00 m, se calcula el volumen del tanque.

Volumen = Largo * Ancho * Profundidad Ecuacion 4 - 03
Volumen = 2,00 * 4,00 = 2,00
Volumen = 16,00 m3

La nueva carga superficial seré:

A = B 5= Ecuacion 4 - 04
Cs Ag
o 13395m3/d . m3
ST Tomeam U m2ed

Calculamos el tiempo de retencion:
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T, = Ecuacion 4 - 05

4
Q

16,00 m3

T, = ———== 0,119 dia
133,95~

0,119 dia * 24 horas
1 dia

T, = = 2,86 horas =3 h

4.1.5.3. Velocidad de arrastre.

Para evitar suspension de particulas sedimentadas, las velocidades horizontales a lo largo del
tanque deben mantenerse lo suficientemente bajas. A partir de los resultados de estudios
realizados por Shields (1936), Camp (1946) desarroll6 la siguiente ecuacion para calcular la
velocidad critica horizontal.

8xkx(s—1)*g*d
H™— (—)1/2

7 Ecuacion 4 - 06

Donde:

Vu = Velocidad horizontal a la cual de inicia el arrastre de particulas.

k = Constante que depende del material arrastrado.
s = Gravedad especifica de las particulas.

g = Aceleracion debida a la fuerza de gravedad.

d = Diametro de las particulas.

f = Factor de friccion de Darcy-Weisbach.

Los valores usuales de k son de 0,04 para arena unigranular y 0,06 para particulas mas
aglomeradas. Los valores usuales de f van desde 0,02 hasta 0,03, datos obtenidos de Crites,

Tchobanoglous, pagina 312.

4.1.5.4. Calculo de velocidad de arrastre vu.

Donde:
k =0,05
s =1,25
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g =9,806 m/s
d =100 um
f =0,025

(8 * 0,05 * (1,25 — 1) * 9,806 * 100x10~° 1
UH =

/2
0,025 )

m
vy = 0,0626—

Esta velocidad calculada se compara con la velocidad horizontal, la cual es igual al

caudal dividido entre la seccion de flujo.

Q _ 133,95m3/d
A, 2m=x4m
vy = 0.00019 m/s

vy = =16,74m/d

La velocidad horizontal, es considerablemente menor que la velocidad de arrastre. Por

lo tanto, el material sedimentado no sera suspendido.

Obtenido las dimensiones del tanque Imhoff y el tiempo de retencién, procedemos a
determinar el porcentaje de reduccion de acuerdo a los resultados de laboratorio referencial

obtenidos, los cuales detallamos en el cuadro siguiente:

TABLA 16
Concentraciones de parametros a reducir
Limites
Parametro unidad concentracion R Kggmlgggxo
13-A
D.B.Os. mg/L 368,0 80
D.Q.O. mg/L 534,0 250
SS.T. mg/L 236,0 60
COLIFORMES UFC/100 ml 7,5x10° 1000

Fuente: Elaboracion Propia
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Estimacién de la remocion de D.B.Os y S.S.T. bajo condiciones de caudal medio, con
ecuaciones y tomando los valores de constantes empiricas de Crites, Tchobanoglous, pagina
303-304.

R = Ecuacion 4 - 07
a+(bxt)

Donde:
R = Porcentaje de remocion esperado, %.
t = Tiempo nominal de retencion, h.

a, b = Constantes empiricas, Crites, Tchobanoglous, pagina 304.

4.1.5.5. Remocion de D.B.Os.

n 3,00 _ 300 e
T 0,018+ (0,02 3,58) 0.089%6
4.1.5.6. Remocioén de S.S.T.
3,00 3,00
=51,81%

R = =
0,0078 + (0,014 = 3,58) 0.0579

Obtenido los porcentajes de reduccion tanto de D.B.Os. y S.S.T. se lograra reducir en

el tanque Imhoff, los siguientes resultados, como se detalla en la tabla siguiente:

TABLA 17
Porcentajes de parametros reducido en el tanque Imhoff
Porcentaje Limites
Concentracion de J® " Concentracién permitido
Parametro unidad al ingreso del L al salir del RASIN
reduccidn
tanque Imhoff tanque Imhoff anexo 13 -
(%) A
D.B.Os. mg/L 362,0 33,48 240,80 80
D.Q.0. mg/L 534,0 - - 250
S.S.T. mg/L 236,0 51,81 113,73 60
COLIFORMES UFC/100 ml 7,5x10° - - 1000

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.6. Dimensionamiento del Reactor Anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente,

Tratamiento Secundario.

Un reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos consta de cuatro partes

esenciales de abajo para arriba.

El reactor propiamente dicho donde proliferan los organismos anaerobios que
transforman la materia orgénica en biogas y nuevos organismos.

Una zona de transicion donde el movimiento del agua hacia arriba tienden a arrastrar a
los organismos que no estan aglutinados en floculos o esferas y en la que se busca
evitar que estas particulas salgan con el efluente tratado.

Una zona de separacion del gas, solidos de la fase liquida de forma de garantizar la
retencion y el retorno de lodo.

Colectores de agua tratada y de gas en la parte superior en este proceso el agua residual
o lodo entran al digestor por el fondo y fluyen hacia arriba a través de una cama de
lodos granulares relativamente densa y de un manto de particulas de lodo floculado.
Dentro de estas zonas se efectla la conversion de materia organica a metano y didxido

de carbono principalmente.

La profundidad del reactor para tener un tiempo de residencia adecuado e incrementar

el area superficial por unidad de volumen se requiere una altura minima: generalmente

4m<H<6m, la carga hidraulica aplicada puede limitar la profundidad. El rango de variacion

recomendado en la altura del reactor se basa en la conservacion de una presion 6ptima de

trabajo para las bacterias reductoras, por lo que es recomendable excederse en la altura ni tener
reactores muy bajos (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

4.1.6.1. Disefio del reactor U.A.S.B.

En la zona inferior se desarrolla una capa de lodo concentrado (4-10%) con buenas

caracteristicas de sedimentacion, sobre esa capa se desarrolla una zona de crecimiento

bacteriano mas disperso (manto de lodos) en el que los sélidos presentan velocidades de

sedimentaciones mas bajas, la concentracion de lodo en esa zona es 1,5 — 3%.

65



En el disefio del reactor intervienen los siguientes factores existen parametros que se

usan como criterios para realizar el dimensionamiento del reactor anaerdbico.
4.1.6.2. Formay tamafio del reactor U.A.S.B.

La forma geométrica que se adoptara para la construccion del reactor es rectangular y
semienterrada en el terreno, para que la realizacion sea mas fécil y eficiente en su
mantenimiento esto ayudara a mantener la temperatura constante dentro de los ambiente

dentro del reactor.
4.1.6.2.1. Calculo del volumen del reactor.
Vr = Qmais * TRH Ecuacion 5 - 01

Datos:
Vr = Volumen del reactor (m3)
Qmd = Caudal maximo diario de disefio (m3/hr)

TRH = Tiempo de retencion hidraulica (hr)
Vr =558+ 6 = 33,48 m3

El caudal medio de disefio (Qmdis) s el caudal que llega a la planta proveniente de la
recoleccion del sistema de alcantarillado el tiempo de retencion hidraulico (TRH), depende de
la temperatura del agua residual, para el proyecto se calcul6 una temperatura del agua residual
de 22.9°C y de acuerdo a tiempo de retencion hidraulica en reactores UASB, se asume un

tiempo de retencién hidraulico de 6 horas.

TABLA 18
Tiempo de retencion hidraulica en reactores UASB

Tempo de Retencion Hidraulica

Temperatura del AR (hr)
(°C) Caudal Medio Caudal Maximo
16 - 19 >10-14 >7-9
20 - 26 >6-10 >4-6
> 26 > 6 >4

Fuente: Ingenieria de las aguas residuales — Metcalf and Eddy (1995)
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4.1.6.2.2. Calculo de la altura del reactor.

La relacién entre la velocidad ascensional del liquido y la altura del reactor UASB

permiten calcular la altura del reactor a partir de la ecuacion:
H=VA*TRH Ecuacion 5 - 02

Donde:
H = Altura del reactor (m)
VA = Velocidad ascendente de disefio (0,5 — 1,0 m/hr)

TRH = Tiempo de retencion hidraulica (hr)

H=07x6=42m

H = 45m ,asumimos

4.1.6.2.3. Calculo del area del reactor.

A, = % Ecuacion 5 - 03
Doénde:
Ar = Area del reactor, (m2)
V' = Volumen del reactor, (m%/hr)
H = Altura del reactor, (m)
_33,48m3
T 45m
A, = 7,44 m2

4.1.6.2.4. Calculo de la longitud del reactor.

Como se menciond anteriormente la seccion sera cuadrada por tanto la longitud sera:
L, =./A, Ecuacion 5 - 04

Donde:
Lr = Longitud del reactor, (m?)

Ar = Area del reactor, (m%/hr)



L, =744 =273m

Por tanto la altura, el areay el volumen del reactor seran:

H=45m; A, =7,44m2; L, = 2,73 m.

4.1.6.2.5. Carga hidraulica.

-
Cy = n
Donde:
CH = Carga Hidraulica (m/h)
Q = Caudal
A: = Area Reactor (m2)
= 5,58 m3/h
H™ 7,44 m2
Cy =0,75m/h

4.1.6.3. Separador Gas — Liquido — Solido — (Gls).

Ecuacion 5 - 05

Otra parte importante y critica en el disefio de un reactor U.A.S.B. es la campana o

separador GLS, el cual es fundamental para lograr un buen funcionamiento del reactor a fin de

mantener un lodo sedimentable (en su mayoria granular), un efluente clarificado (libre de

gases) y unos gases adecuadamente separados.

Para la construccion del separador GLS se tienen en cuenta parametros recomendados

por la literatura, los cuales indican que la campana convencional es la mejor estructura, gracias

a su facil construccion, simplicidad de instalacion y funcionamiento, y eficiencia. Los aspectos

a tener en cuenta en el disefio de las campanas son:

e Lavelocidad de flujo ascendente en la abertura.

e Lacarga hidraulica superficial.

e El angulo de los lados de la campana.
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e El traslapo vertical.

Todos estos criterios no son de ninguna manera inflexibles, ya que pueden ajustarse

entre si de acuerdo a las proporciones del reactor. Los parametros basicos de disefio para las

campanas fueron:

4.1.6.3.1. Area de abertura.

A J— Q
ABERTURA —
F

4.1.6.3.2. Velocidad de flujo en la campana.

Ve =4%Cy
Donde:
Vr = Velocidad de flujo en la campana
Cr = Carga Hidraulica (m/h)

Ve =4%0,75m/h
VF = 3m/h

Los parametros basicos de disefio para las campanas fueron:

4.1.6.3.3. Area de abertura.

Q

Agbertura = o=

Donde:
Aubertura = Area de abertura de campana, (m?).
Q = Caudal de disefio, (m3h).
Vr = Velocidad de flujo en la campana, (m/h).

5,58 m3/h
Agbertura = W

Agbertura = 1,86 m2

4.1.6.3.4. Area de seccion transversal de la campana.

Acampana = Ap — Aapertura
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Donde:
Acampana = Area de seccion transversal de campana, (m?).
A: = Area del reactor, (m?).

Aubertura = Area de abertura de campana, (m?).

Acampana = 7,44 m2 — 1,86 m2
Acampana = 5,58 m2

A partir de este valor se puede calcular el radio mayor de la campana, mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:
Acampana = Area de seccion transversal de campana, (m?).

R?%; = Radio mayor de campana, (m).

— 2
Acampana - T[RC

Donde R¢ es el radio mayor de la campana. Por lo tanto:

5,58
R, = -

R,=133m

4.1.6.3.5. Ancho de la abertura

W, =Rgr — R¢ Ecuacion 5 - 08
Donde:
Wa = Ancho de la abertura, (m).
Rr = Radio del rector, (m).

Rc = Radio mayor de campana, (m).

W, = 1,40 — 1,33
WA == 0,07 m

Se asumieron para el disefio, tanto el ancho minimo interno de la campana (HT) y la

altura tope del separador GLS sobre la superficie del liquido iguales a 1,00 m. Por lo tanto:
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W; = Ry — W, —0,5(Hyp) Ecuacion 5-09
Donde:
W = Ancho minimo interno de la campana, (m).
Rr = Radio del rector, (m).

Wa = Ancho de la abertura, (m).

W, = 1,40 — 0,07 — 0,05(1,00)
W, =1,28m
Angulo de inclinacion de la campana: el angulo elegido para la campana fue de 60°
debido a que se acomodaba mejor a las condiciones de disefio, tanto de la campana como de la

tuberia.
4.1.6.3.6. Altura de la campana

H; = W; = tan 60° Ecuacion 5 - 10
Dénde:
Hc = Altura de la campana, (m).

W = Ancho minimo interno de la campana, (m).

H; = 1,28 * tan 60°

H;=221m
4.1.6.3.7. Traslapo
Ty =15%«W, Ecuacion 5-11
Donde:
Tv = Traslapo, (m).
Wa = Ancho de la abertura, (m).
Ty = 1,5% 0,07
T, = 0,105 m
4.1.6.3.8. Ancho de los deflectores
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Donde:
Wp = Ancho de los deflectores, (m).
Ty = Traslapo, (m).

Wa = Ancho de la abertura, (m).

Wy = 0,105 + 0,07

W, =0,175m

4.1.6.3.9. Longitud de los deflectores

Lp = 2Wj, * tan 45° Ecuacion 5 - 13
Donde:
Lo = Longitud de los deflectores, (m).
Whp = Ancho de los deflectores, (m).

Lp =2%0,175 % tan45°
L, =035m
4.1.6.4. Resultados de Reactor UASB.

Cuando las aguas residuales se vierten sin tratamiento previo a los rios o lagos estos
cuerpos de agua suelen contaminarse con altas concentraciones de bacterias, virus y parasitos,
lo cual crea un grave problema de salud pablica. La disposicion y tratamiento inadecuado de
las aguas residuales provocan un marcado deterioro en el medio ambiente y puede propagar

enfermedades bacterianas.

Revisando los parametros de remocion del tanque Imhoff donde se obtuvo una
reduccion en los parametros de igual manera introducimos estos datos para poder obtener otro
porcentaje de remocién en el reactor, y para ello mostramos los datos del afluente en la

siguiente tabla:
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TABLA 17
Porcentajes de parametros reducido en el tanque Imhoff

Porcentaje Limites
Concentracion de J€ Concentracién permitido
Parametro unidad al ingreso del reduccion al salir del RASIN
tanque Imhoff tanque Imhoff anexo 13
(%) _A
D.B.Os. mg/L 362,0 33,48 240,80 80
D.Q.O0. mg/L 534,0 - - 250
S.S.T. mg/L 236,0 51,81 113,73 60
COLIFORMES UFC/100 ml 7,5x10° - - 1000
Fuente: Elaboracion Propia.
4.1.6.4.1. Estimacion de la eficiencia de remocion de DBO en el sistema.
EDBO =100 * (1 — 0,70 *x THR™%%) Ecuacion 5 - 14
EDBO+*S, L
§=5,— TO Ecuacién 5 - 15

Donde:
EDBO = Eficiencia de remocién de DBO, (%)
TRH = Tiempo de retencion hidraulico, 6 (hr)
SDBO = Concentracion de DBO en el efluente final, (mg/l)
So = Concentracion de DBO en el afluente, 240,80 (mg/l)

EDBO = 100 * (1 — 0,70 * 6~%5)
EDBO = 71,42 %
71,42 * 240,80
100
E = 68.82mg/l

S =240,80 —

4.1.6.4.2. Estimacion de la eficiencia de remocién de DQO en el sistema.

EDQO = 100 (1 — 0,68 * THR™93%) Ecuacion 5 - 16

EDQO*S,

5= S 100

Ecuaciéon 5 - 15

Donde:
EDQO = Eficiencia de remocién de DQO, (%)
TRH = Tiempo de retencion hidraulico, 6 (hr)

73



SDQO = Concentracion de DQO en el efluente final, (mg/l)
So = Concentracion de DQO en el afluente, 534 (mg/l)

EDQO = 100 * (1 — 0,68 * 6703%)
EDQO = 63,68 %
63,68 * 534
100
S =193,95mg/I

S =534 —

4.1.6.4.3. Concentracion de sélidos en el efluente final.

ss=2%110 Ecuacién 5 - 17
THR

Donde:
SS = Concentraciones de solidos en suspension en el efluente, (mg/l)

TRH = Tiempo de retencién hidréaulico, 6 (hr)

oo 113,73
6

+ 10
SS =28,95mg/l

Obtenido los resultados de remocion en el reactor UASB, logramos reducir los

parametros en el efluente del reactor, reflejando los resultados de la siguiente manera.

TABLA 19
Porcentajes de remocion de los parametros en el reactor UASB
.. Porcentaje . Limites
_ Concentracion d Concentracion permitido
Parametro unidad al ingreso del reduccion al salir del RASIN
reactor UASB reactor UASB anexo 13
(%)
-A
D.B.Os. mg/L 240,80 71,42 68,82 80
D.Q.O. mg/L 534,0 63,68 193,95 250
S.S.T. mg/L 113,73 72,23 28,95 60
COLIFORMES UFC/100 ml 7,5x10° - - 1000

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.7. Dimensionamiento del humedal artificial de flujo Subsuperficial, Método Metcalf
& Eddy.

La remocién de los contaminantes en aguas residuales que entran a los Humedales
Artificiales (HA), se lleva a cabo a través de la combinacion de procesos biologicos, fisicos y
quimicos que ocurren entre los componentes principales de estos sistemas (De Feo et al; 2005;
Karathanasis et al., 2003; Stefanakis et al., 2014),

Existen varios modelos matematicos que permiten disefiar Humedal Artificial (HA) de
flujo subsuperficial en funcion a la remocion de DBO esperada. Sin embargo no existe un
unico modelo que satisfaga todos los casos. Otro factor importante a tener en cuenta en el
disefio, es la determinacion del nivel del agua subsuperficial en el humedal, el mismo que debe
situarse 5-10 cm por debajo del nivel del material filtrante. Considerando los aspectos

hidraulicos, se debe presentar atencion a las estructuras de ingreso y salida.
En este modelo se calcula la constante de velocidad (K¢) con la siguiente expresion:

K, = ky * 1,1(6720) Ecuacion 6 — 01
Donde:
Kt = Constante de velocidad, (dia)
K20 = Caracteristicas tipicas del medio de flujo.

t = Temperatura media ambiente, (°C)

Para una temperatura promedio de 26 °C con la ecuacién, el valor de K20 se adopta de
acuerdo a datos obtenidos de tabla 1, caracteristicas tipicas del medio en sistemas de flujo

subsuperficial®®, para un tipo de medio, arena gravosa, K20= 0,86:

TABLA 20
Caracteristica tipicas del medio en sistemas de flujo subsuperficial
_ _ Tamafio de_ Porosidad Cor_lducti\_/idad
Tipo de medio agregado maximo " hidraulica, Kzo
(10%) ¢ Ks m3/m2+*d
Arena media 1 0,42 420 1,84
Arena gruesa 2 0,39 480 1,35
Arena Gravosa 8 0,35 500 0,86

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995

20 Metcalf & Eddy, tercera edicidn, pagina 1131.
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Sustituyendo los valores:

K, = 0,86 x 1,1(26-20)
K, = 1,52 Dia

Para estimar el tiempo de retencion hidraulico se procede con la siguiente ecuacion:

,  -InE 3
t = —= Ecuacion 6 - 02
K

Donde:
t" = Tiempo de retencion hidraulico, (dia)
Ce = concentracion de DBO del efluente, (mg/l)

Co = concentracion de DBO del afluente, (mg/l)

45
~In(5g82)
1,52
t' = 0,28 dia = 6,72 horas

Para la superficie transversal del humedal se aplica la ecuacion:

A, = ¢ Ecuacion 6 — 03
Ks+S

Donde:
A = Superficie transversal del humedal, (m?)
Q = Caudal maximo diario, (m®/dia)
Ks = Conductividad hidraulica, (m%m?*dia)

S = gradiente hidraulico o pendiente, (m/m)

133,95
€7 500%0,01
A, =5,00m?2

Con este modelo es posible adaptar las dimensiones de largo y ancho, fijando una

relacién (R) adecuada como 1:3, es decir uno de ancho por 3 de longitud
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W =— Ecuacion 6 — 04

Donde:
W = Ancho de la celda del humedal, (m)
A = Superficie transversal del humedal, (m?)
d = didmetro de vacio del medio, (m)

W= 5
"~ 0,30
W =16,67m

Para obtener el largo del humedal se aplica la siguiente ecuacion:

__ TRH=*Q

L =
Wxd+*a

Ecuacion 6 — 05

Donde:
L = Largo del humedal, (m)
TRH = Tiempo de retenciédn hidraulica, (dia)
Q = Caudal maximo diario, (m®/dia)
W = Ancho de la celda del humedal, (m)
d = diametro de vacio del medio, (m)

a = Porosidad del tipo de medio.

_ 0,28%133,95
"~ 16,67 % 0,30 % 0,35

L=2142m

Determinado la superficie necesaria:

As=L*W Ecuacion 6 - 06
Ag = 21,42 % 16,67
As = 357,07 m?

Determinados las secciones asumimos por temas constructivos las siguientes
dimensiones para el humedal, 22 metros de largo, 16 metros de ancho y 0,60 metros de
profundidad.
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Comprobando la carga de DBOs?!

DBO,,

=15 Ecuacion 6 - 07
DBOs
6882 _
80
0,86 < 1,5 OK

Comprobado los parametros de carga de DBO, decimos que nuestro humedal cumple
con las condiciones de funcionalidad sobre las cargas organicas, logrando asi un flujo continuo
del agua residual para su tratamiento.

4.1.8. Desinfeccion del agua residual hospitalaria.
4.1.8.1. Consideraciones en el tratamiento.

4.1.8.1.1. Las Bacteria.

Las bacterias son organismos unicelulares méviles o inmdviles de formas diversas
(cocos, bacilos y espirilos), de tamafio y modo de vida diferentes segun la especie y el medio
(Seoanez, 1995).

En el tabla 24 se muestran las principales bacterias patdgenas o parasitas existentes en

las aguas residuales y algunas de sus caracteristicas.

TABLA 21

Principales bacterias patdgenas en aguas residuales

Bacteria Fuente Eerlodo_qle Enfermedad

incubacion

E. Coli Hombre 1 a 6 dias Diarrea, vomito

Salmonellae qubre y 8 - 48 horas Diarrea acuosa
animales

Salmonella Typhi He_ces humanas y 7 - 28 horas Fiebre tifoidea
animales

Salmonel_la Hombre 7 - 28 horas Fiebre paratifoidea

paratyphi

Otras salmonellas Hombre Intoxicacion

2! Metcalf & Eddy, tratamiento, vertido y reutilizacidn, volumen 2, tercera edicidn, pagina 1133.
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Shigella spp. Hombre 1 -7 dias Disenteria bacilar

Vibrio cholerae Hombre 9horasab5dias Colera

Otros vibrios Hombre Diarreas

Campylabacter spp. qubre y Diarreay
animales septicemias

Yersinia N qubre y 1-5 dias

enterocolitica animales

Leptospira Ratas Leptopirosis

icterohamorhagiae
Fuente: Mendonga, 200.

Entre todas las bacterias incluidas en la anterior tabla, E. coli es considerada
actualmente como el mejor indicador de contaminacion fecal. También es generalizada la
determinacion de estreptococos (Streptococcus) por ser una de las bacterias mas comunes en

aguas residuales.
4.1.8.1.2. Coliformes.

Los coliformes son bacterias que se encuentran comunmente en las plantas, el suelo y
los animales, incluyendo a los humanos. Cada persona evacua alrededor de 100.000 a 400.000

millones de coliformes por gramo de heces (Crites y Tchobanoglous, 2000).

4.1.8.1.3. Los virus en aguas residuales.

En contraste con las bacterias, los virus no se encuentran normalmente en las heces del
hombre. Estan presentes solamente en el tracto gastrointestinal de individuos que han sido
afectados. Acerca de los virus se sabe gque, aln en bajas concentraciones, tienen la capacidad
de causar infeccion o enfermedad (Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del
Agua, 2000).

Los microorganismos son especies vivientes de tamafios diminutos. No se consideran
como plantas ni como animales; mas bien se los califica en un tercer reino llamado protista.
En el Tabla 25 se presentan los diferentes microorganismos existentes en las aguas residuales

y sus caracteristicas epidemiologicas mas importantes, incluyendo las ambientales.
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Tabla 22
Caracteristicas epidemioldgicas de los patdgenos excretados.

. . ) . Multiplicacién
Persistencia en el Resistencia a la P

Microorganismos Tamafio (mm) Medio Ambiente desinfeccion con f#e,ra del
° uésped
(20-30°C) Cloro
Humano
Bacteria 0,001 - 0,005 1 - 3 meses No No
Protozoos 0,005 - 0,01 <30 dias Si No
Virus 0,00001 - 0,0003 Meses Si No
Helmintos Si

* Algunas especies de protozoarios como los huevos de Helmintos pueden llegar a sobrevivir
fuera del huésped humano varios meses (en las aguas y suelo).
Fuente: Oakley, 2005

En las plantas de tratamiento se cuantifica la eliminacion de los constituyentes
microbioldgicos de las aguas residuales en unidades logaritmicas de base 10, porque se
considera que la eliminacion de microorganismos esta en funcion al tiempo de exposicion de

los microorganismos y a la muerte en un 90 % (Marcay y Folch, 2003),
4.1.8.2. Desinfeccién mediante cloracion.

Un tanque de contacto tiene como fin permitir el tiempo de contacto necesario para que
el cloro actie eficientemente sobre los microorganismos. Se requiere una desinfeccion del
efluente secundario con el fin de garantizar una calidad en la descarga, que permita cumplir
con un estandar de 1000 NMP/100 ml para Coliformes Totales de acuerdo a limites
permisibles de descargas.

Para el dimensionamiento del tanque de contacto de cloracion se determina el tiempo

de contacto necesario t, y el caudal de entrada Q en el tanque.
Vieg =t * Q Ecuacion 7 - 01

Donde:
Vreq = Volumen del tanque de contacto, (m®)
t = Tiempo de contacto, 30 min, valor obtenido
Q = Caudal de entrada en el tanque, 4,46 m®h (0,074 m3/min)

Vieq = 30 * 0,074
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Vieq = 2,22 m3

Obteniendo el resultado del volumen requerido de 2,22 m® asumimos un valor de 3 m?,

por lo tanto las dimensiones del tanque de contacto asumimos un ancho de 1.5 m de ancho,
4,00 m de largo y 0,50 m de alto.

Para calcular el CT (concentracién y tiempo de contacto) requerido para inactivar el

99% de coliformes, se puede observar que para un pH de 8.58 (dato obtenido de resultados de
laboratorio), el CT es de:

L= (140,23% Cox )2 Ecuacion 7 - 02
Donde:

Ct = Cloro residual necesario, (mg/l)

N = Contenido de coliformes final, 1x10° (ml)

No = Contenido de coliformes inicial, 7,5x10%(ml)

1000
7500000

1,33x107* = (1 + (0,23 * C, * £))™3
0,75x10%* = 1+ (0,23 * C, * ©)

=(1+4(0,23% C;* t))3

1
(0,75x10%)3 = 1 + (0,23 * C, * t)
19,57 =1+ (0,23 % C, * t)

Coxt 19,57 -1
* =
t 0,23

C,* t = 80,74
Tiempo de contacto, t = 30 min

C, * 30 = 80,74 Ecuacion 7 - 03
80,74
T30
C: =2,69mg/l
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Obtenida la cantidad de concentracion de cloro residual necesaria para eliminar los
coliformes, con un valor 2,69 mg/l y un tiempo de contacto de 15 min necesario para inactivar

los microorganismos que se reflejan en los resultados de laboratorio.

Se dimensionara la caseta de control para la dosificacion de cloro encontrado y areas

de almacenamiento de los tanques de cloro que se requieren.

El cloro es proporcionado en cilindros metalicos resistentes, de 50 a 1.000 kilogramos,
en contenedores. Puede ser utilizado en forma liquida o gaseosa. Los cilindros tienen las

siguientes caracteristicas:
a) Son de acero.

b) La maxima densidad de llenado es 125%. Se define asi a la razon de porcentaje entre el
peso del gas en el cilindro o contenedor y el peso del agua que puede contener a una

temperatura de 15,6 °C.
c) Se equipan con sistemas de seguridad (valvulas, protectores).

d) Se someten a pruebas de presion a intervalos regulares, de acuerdo con las normas

correspondientes.

De acuerdo con la capacidad de los cilindros, se puede extraer mayor o menor

cantidad de cloro de cada uno de ellos.

Tabla 23

Caracteristicas de los cilindros de cloro

Peso Del Peso Del Peso Total Del ~ Maximo Flujo De Cloro Que Se
Contenido Cilindro Cilindro Puede Extraer De Un Cilindro
Kg Lb Kg Lb Kg Lb Kg Lb
40 88,18 28 61,73 68 173 11,7 26
75 150  40-59 90-130 115-134 240-280 18,2 40

1000 2000 680 1680 1680 3500 182 400
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4.1.8.3. Estimacion de consumo diario de cloro.

cl -
72 =Cr*Q Ecuacion 7 - 04
Donde:
Cl2/d = Consumo diario de cloro, (Kg)
Ct = Cloro residual necesario, 2,69 (mg/l)
Q = Caudal diario, 107,11 (m®/d)
Cl, g m3  1kg

~2 22692 %107,11 —
R A R BT T TP

Cl,
7 = 0,288 Kg/d

Tabla 24

Criterios para el almacenamiento de productos desinfectantes

TIEMPO DE DOSIS EN mg/L. CONCENTRACION
PRODUCTO ALMACENAMIENTO DE LA SOLUCION
Minima Maxima
(meses) (mg/L)
Cloro en cilindros a
» 3ab 1 3 3500
presion
Hipoclorito de Calcio 3ab 1,4 4,3 10000 a 50000
Hipoclorito de Sodio <1 mes 1,7 23,1 10000 a 50000
Por lo tanto:

Se asume un cilindro de 50 Kg para un periodo de 6 meses.

Una vez determinado la cantidad de cloro requerida para la eliminacion coliformes,

calculamos el area requerida para el almacén del cloro.
4.1.8.4. Peso de cloro requerido en el periodo de almacenamiento seleccionado.

W=QxTx*C; Ecuacion 7 - 05
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Donde:
W = peso de cloro requerido, (Kg)
Ct = Cloro residual necesario, 2,69 (mg/l)
Q = Caudal diario, 107,11 (m®/d)

W =107,11 % 90 = 2,69

107,11 %90 * 2,69

1000
W = 2593Kg
4.1.8.5. Numero de cilindro.
N =W *Pg

Donde:
N = namero de cilindros requeridos
W = peso de cloro requerido, 25,93 Kg
P = Peso del cilindro, 67 Kg

N 25,93
67

N=039 = 1
4.1.8.6. Area requerida para almacenamiento.
A =1,25%A. N

Doénde:
A: = Area requerida para almacenamiento
A = Area que ocupa un cilindro, 0,071 m?

N = numero de cilindros requeridos, 1 unidad
A, =1,25%0,071 1

A, = 0,089 m2
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Obtenido todos los datos requeridos, asumimos tanto para su almacenamiento, como
los equipos de cloracion y control de sistema de desinfeccidn, un area para la caseta de control

y cloracion de 9 m2.
4.1.9. Calculo de Desinfeccién mediante Radiacion UV.

En los Gltimos afios el método de desinfeccién mediante radiacion UV ha crecido
considerablemente, debido a su caracteristica de eliminacion germicida y a la no formacion de

compuestos toxicos secundarios.

Existen tres tipos de clasificacion de radiacion UV, radiacion UV-A de onda larga que
puede atravesar la capa de ozono, el vidrio y la dermis profunda de la piel, radiacion UV-B de
onda media la cual es la principal causa de cancer de piel, radiacion UV-C de onda corta, estos

son adsorbidos por la capa de ozono y es utilizado para la desinfeccion del agua.

La accion de desinfeccion germicida la radiacion UV-C de onda corta es porque se
encuentra entre 220 nmy 260 nm, ya que aproximadamente a 260 nm, el ADN tiene una
mayor absorcion de radiacion UV y por lo tanto es mas susceptible a sufrir alteraciones.

4.1.9.1. Dosis de desinfeccion UV.

La efectividad de la desinfeccion de los rayos UV esté basada en la dosis a la cual los

microorganismos estan expuestos, y se calcula de la siguiente manera.

Dosis UV =1 *t Ecuacién 8 - 01

Donde:
Dosis UV = en mJ/cm? (mW*s/cm?).
| =intensidad de UV en mW/cm?.

t =tiempo de exposicion de los microorganismos, s.

Como se puede apreciar en la ecuacion, la dosis UV puede variar solo cambiando la

intensidad o el tiempo.
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4.1.9.2. Dosis requerida para la inactivar algunos microorganismos en el agua residual.

En la siguiente tabla podremos ver la dosis de UV necesaria para inactivar los

microorganismos en un 99.99%.

Tabla 25

Efectividad de radiacion UV para la desinfeccion
Dosis relativa a la
Organismo dosis para
coliformes totales

Bacterias:
Coliformes Fecales 0,5-0,9
Coliformes Totales 1,0
Virus:
Adenovirus 0,7-0,9
Polio Tipo 1 09-1,1
MS-2 Bacteriéfago 09-1,0
Protozoarios:
Crypto Sporidium Paruum 02-04
Giardia 0,4-0,6

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995

4.1.9.3. Lamparas UV de mediana presion — alta intensidad.

Las lamparas UV se han desarrollado significativamente en los Gltimos afios, las longitudes
tipicas de las lamparas oscila entre 0,75 a 1,5 m, con un diametro entre 15y 20 mm, la

potencia de estas lamparas es de alrededor de 25 a 27 Watts a 254 nm.
4.1.9.4. Parametro de disefio.
La dosis necesaria de UV para inactivar los coliformes en un 99.99% es de 50 mJ/cm?.

El tiempo de contacto (t) para la desinfeccién son muy pequefios, generalmente va de

10 a 20 segundo solamente.

La intensidad luminosa (I) que emite la lampara en el rango germicida, es una medida
de su potencia por la unidad de area de fluido bajo la radiacion. Se puede calcular de la

siguiente manera:
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Dosis UV =1t Ecuacion 8 - 02

. Dosis UV
=—F—

. 1,0 mJ/cm?
~ 50mJ/cm?

t=02s
4.1.10. Comparacion entre desinfeccion con cloro o radiacion UV.

Es importante mencionar que ambos métodos son utilizados y cumplen con los
parametros de desinfeccion para la evacuacion del efluente de la planta de tratamiento de

aguas residuales hospitalaria.

Sin embargo a la hora de decidir la alternativa mas eficiente, deberemos tomar en
cuenta otros aspectos a la otra de implementar uno de estos sistemas, como el costo y proceso

de desinfeccion.

En este caso se optara por la desinfeccion por cloracion por las caracteristicas ya

mencionadas anteriormente.

4.1.11. Disposicién de lodos del tanque Imhoff y Reactor UASB.
4.1.11.1. Volumen de lodos del tanque Imhoff.

a) Determinamos la masa de Sélidos Suspendidos.

De acuerdo a los datos obtenidos en la caracterizacion en el tanque Imhoff, tenemos

una cantidad de 236 mg/l en el afluente equivalente a 365,8 mg/s y a su vez 31,6 kg/dia.

Msa = (0.50%0.50%0.70+C)+ (0.50+0.30% C) Ecuacion 9-01
Donde:
Mss = Masa de Solidos Suspendidos. (Kg SS/dia)
C = Contribucion de solidos. (Kg SS/dia)

Msa = (0.50 * 0.50  0.70 * 31,60)+ (0.50 * 0.30+ 31,60)
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Msa = 10,27 kg SS/dia
b) Volumen diario de lodos digeridos.

Una vez determinado, usamos este valor para calcular el volumen diario de lodos

digeridos.
Vig = Hsa Ecuacion 9-02
p*(% solidos/100)
Donde:
Via = Volumen diario de lodos digeridos, (I/dia).
Mss = Masa de Solidos Suspendidos, (Kg SS/dia).
p = Densidad de lodos, (Kg/l), variade 1,2 a 1,3.

% solidos= Porcentaje de sdlidos en lodos, varia de 10% a 15%.

_ 10,27
"~ 1,3 % (15/100)

V4 = 52,67 l/dia

Via

¢) Volumen de lodos a extraerse.

Usando el tiempo de retencion asumido, calculamos el volumen de lodos a extraerse

desde la Camara de Digestion.

Ecuacion 9-03

Donde:
Ver: Volumen de lodos a extraerse desde la Camara de Digestion, (m®).
Vid: Volumen diario de lodos digeridos, 52,67 I/dia.

T: Tiempo de retencion en tanque Imhoff, varia entre 30 a 90 dias.

yo 52,67 * 30
™" 1000
V,, = 1,58 m3
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4.1.11.2. Volumen de lodos del reactor UASB.

a) Determinamos la masa de Sélidos Suspendidos.

De acuerdo a los datos obtenidos en la caracterizacién en el tanque Imhoff, tenemos

una cantidad de Determinamos la masa de Sélidos Suspendidos.

De acuerdo a los datos obtenidos en la caracterizacion en el tanque Imhoff, tenemos
una cantidad de 113,73 mg/l en el afluente equivalente a 173,8 mg/s y a su vez 15,02 kg/dia.

Msa = (0.50%0.50%0.70«C)+ (0.50+0.30% C) Ecuacion 9-01
Doénde:
Mss = Masa de Solidos Suspendidos. (Kg SS/dia)
C = Contribucion de solidos. (Kg SS/dia)

Msq = (0.50 * 0.50 = 0.70 * 15,02)+ (0.50 * 0.30 * 15,02)
Msq = 4,88 kg SS/dia
b) Volumen diario de lodos digeridos.

Una vez determinado, usamos este valor para calcular el volumen diario de lodos
digeridos.

— Msq
p*(% solidos/100)

Via Ecuacién 9-02

Donde:
Via = Volumen diario de lodos digeridos, (I/dia).
Mss = Masa de Solidos Suspendidos, (Kg SS/dia).
p = Densidad de lodos, (Kg/l), variade 1,2 a 1,3.
% sélidos= Porcentaje de sélidos en lodos, varia de 10% a 15%.

. 4,88
47 1,3 % (15/100)

Vld = 25,02 l/dia
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¢) Volumen de lodos a extraerse.

Usando el tiempo de retencién asumido, calculamos el volumen de lodos a extraerse

desde la Camara de Digestion.

Ecuacion 9-03

Donde:
Vei: Volumen de lodos a extraerse desde la Camara de Digestion, (m®).
Vi4: Volumen diario de lodos digeridos, 25,02 I/dia.

T: Tiempo de retencion en tanque Imhoff, varia entre 30 a 90 dias.

o 25,02 * 30
™ "1000
V,; = 0,75 m3

Obtenidos los voltimenes de lodos a extraer del tanque Imhoff de 1,58 m®y reactor
UASB de 0,75 m®, procedemos sumar ambos voliimenes para determinar el volumen total de

lodos generados Viotal €s de 2,33 m3,

El tratamiento y disposicién eficiente de los lodos activados de una planta de
tratamiento de aguas residuales requiere conocer las caracteristicas de los sélidos y del lodo
por procesar, asi como la aptitud de los diferentes sistemas de procesamiento y la facilidad de

acceso a las diferentes opciones de disposicion final.

Una alternativa debido al volumen de lodos activados es la recirculacion a través de los

procesos existentes y conseguir unos lodos activados mas consistentes.

La estabilizacion basica de lodos activados dadas las caracteristicas es un espesado

mediante un reactor biologico, sedimentacion, la deshidratacion y secado térmico.
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CAPITULOV

5.1. ELABORACION DE PROPUESTA DE INVERSION PARA LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

Para la elaboracion de la propuesta de inversion en la fase de ejecucidon de la planta de
tratamiento de aguas residuales se realiza en los siguientes pasos.

e Identificacion de item de trabajo.

e Elaboracién de computos métricos.
e Andlisis de precios unitarios.

e Especificaciones técnicas.

e Presupuesto general del proyecto.

5.1.1. ldentificacion de items de trabajos.

Como parte inicial de la elaboracion de propuesta de inversion se realiza un estudio de items o

actividades, en cada uno de los modulos o fases que contempla la planta de tratamiento.

A continuacion se detalla en un cuadro los items identificados para la propuesta de inversion.

ITEM DESCRIPCION UND.
01. OBRAS PRELIMINARES

1 PROV. Y COLOC. DE LETRERO DE OBRA TIPO GIGANTOGRAFIA PZA
2 DESMONTE Y PERFILADO DE TERRENO M2
3 INSTALACION DE FAENA M2
02. TANQUE DE HOMOGENIZACION

4 REPLANTEO M2
5 EXCAVACION M3
6 HORMIGON POBRE M3
7 EST. DE HORMIGON ARMADO ESPECIAL M3
8 REVOQUE INTERIOR DE CEMENTO INC IMPER M2
9 CARPETA NIVELADORA DE CEMENTO INC IMPER M2
10 REJILLA DE TAMIZADO GLB
11 MOTORES TRIFASICO DE 0.5HP PZA
12 PALETAS DE MESCLADO PZA

91



13

BOMBA DE AGUA SUMERGIBLE

PZA

03. TANQUE INHOFF - SEDIMENTADOR

14 REPLANTEO M2
15 EXCAVACION M3
16 HORMIGON POBRE M3
17 EST. DE HORMIGON ARMADO ESPECIAL M3
18 REVOQUE INTERIOR DE CEMENTO INC IMPER M2
19 CARPETA NIVELADORA DE CEMENTO INC IMPER M2
20 TUBERIA PVC 4" ML
21 LLAVE DE PASO DE PVC 4" PZA
04. REACTOR UASB

22 REPLANTEO M2
23 EXCAVACION M3
24 HORMIGON POBRE M3
25 EST. DE HORMIGON ARMADO ESPECIAL M3
26 REVOQUE INTERIOR DE CEMENTO INC IMPER M2
27 CARPETA NIVELADORA DE CEMENTO INC IMPER M2
28 TUBERIA PVC 4" ML
29 LLAVE DE PASO DE PVC 4" PZA
30 TAPA METALICA GLB
31 REJILLA METALICA DE PISO M2
05. HUMEDAL ARTIFICIAL

32 REPLANTEO M2
33 EXCAVACION M3
34 PERFILADO E IMPERMEABILIZADO DE SUELO M2
35 MATERIAL FILTRANTE GRABA 3/4" M3
36 PROV DE MATERIAL FILTRANTE AREANA GRUEZA M3
37 PROV Y TENDIDO DE TUBERIA DE PVC 4" ML
38 PROV VEGETACION M2
39 LLAVE DE PASO DE PVC 4" PZA
06. TANQUE DE CONTACTO

40 REPLANTEO M2
41 EXCAVACION M3
42 HORMIGON POBRE M3
43 EST. DE HORMIGON ARMADO ESPECIAL M3
44 REVOQUE INTERIOR DE CEMENTO INC IMPER M2
45 CARPETA NIVELADORA DE CEMENTO INC IMPER M2
46 PLANCHA METALICAS M2
47 LLAVE DE PASO DE PVC 4" PZA
07. CASETA DE CONTROL Y MAQUINAS

48 REPLANTEO M2
49 EXCAVACION M3
50 RELLENO Y COMPACTADO M3
51 CIMIENTO DE LADRILLO DE 6H M3
52 VIGAS DE H°A? M3
53 IMPERMEABILIZACION DE SOBRECIMIENTOS M2
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54 CUBIERTA DE CALAMINA ONDULADA N°28 INC ESTR MET M2

55 CUMBRERA DE CALAMINA PLANA N°28 ML
56 MURO DE LADRILLO VISTO UNA CARA DE 6H E=15CM M2
57 REVOQUE INTERIOR DE CEMENTO M2
58 CONTRAPISO DE H°S° E=5CM M3
59 CARPETA NIVELADORA DE CEMENTO M2
60 PISO DE CERAMICA ESMALTADA M2
61 PUERTA DE MADERA INC/MARCO Y CHAPA M2
62 VENTANAS DE VIDRIO 6MM INC MARCO ALUM M2
63 ACOMETIDA TRIFASICA GLB
64 PROV. E INST. DE TABLERO DE DISTRIBUCION TD PZA
65 PROV. E INST. DE LUMINARIA LED 18W PTO
66 PROV. E INST. DE TOMACORRIENTE DOBLE PTO
08. OBRAS DE CONECCION

67 EXCAVACION M3
68 RELLENO Y COMPACTADO M3
69 RELLENO CAMA DE ARENA E=5CM M3
70 CAMARA DE INSPECCION 80X80 CM PZA
71 TUBERIAPVC 6" ML
09. ENMALLADO PERIMETRAL

72 REPLANTEO M2
73 EXCAVACION M3
74 RELLENO Y COMPACTADO M3
75 CIMIENTO DE LADRILLO DE 6H M3
76 VIGAS DE H°A° M3
77 POSTES DE FG 2.1/2" CH16 H=3M PZA
78 MALLA OLIMPICA M2
10. OBRAS FINALES

79 LIMPIEZA GENERAL GLB
80 PLACA RECORDATORIA PZA

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2. Elaboracion de cbmputos métricos.

En la elaboracion de la propuesta de inversion del proyecto de la planta de tratamiento,
una vez identificados los items o actividades que se realiza se procede a elaborar los codmputos
métricos de cada item, obteniendo datos de los planos a detalle del proyecto, como ser largo,
ancho, alto, generando un volumen de acuerdo a la unidad de medida que se establece en los

items, los cuales son utilizados para generar él presupuesto general del proyecto.
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COMPUTOS METRICOS

PROYECTO:  CONST.PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES HOSPITALARIAS - UAP.

CANTIDAD
N° ITEM Unidad Dimensiones
Cantidad Subtotal
Largo I Ancho | Alto
1 OBRAS PRELIMINARES
PROV Y COLOC DE LETRERO DE OBRA TIPO
! GIGANTOGRAFIA PZA 1,00
1 1,00
2 DESMONTE Y PERFILADO DE TERRENO M2 4.400,00
1 80,00 55,00 4.400,00
3 INSTALACION DE FAENA M2 24,00
1 6,00 4,00 24,00
2 TANQUE DE HOMOGENIZACION
4 REPLANTEO M2 16,68
CANAL DE ENTRADA 1 2,90 0,35 1,02
TANQUE DE HOMOGENIZACION 1 5,40 2,90 15,66
5 EXCAVACION M3 39,15
TANQUE DE HOMOGENIZACION 1 5,40 2,90 2,50 39,15
6 HORMIGON POBRE M3 0,83
CANAL DE ENTRADA 1 2,90 0,35 0,05 0,05
TANQUE DE HOMOGENIZACION 1 5,40 2,90 0,05 0,78
Fuente: Elaboracién propia
CONTINUA..., VER ANEXO E.

5.1.3. Elaboracion de analisis de precio unitario.

Para la elaboracion del analisis de precio unitario de la propuesta de inversion y su
posterior ejecucion se la realiza mediante el programa informatico QUARK — Costo y
Presupuesto, donde fueron insertados cada uno de los items a realizar en la ejecucion del

proyecto y posterior elaboracion de anélisis de precios unitarios.
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Imagen 7. Software, Quart Costos y Presupuestos.
Para la elaboracion de analisis de precio unitario se contempla los siguientes aspectos:
5.1.3.1. Analisis de precios unitarios.
Estos precios unitarios estdn compuestos por los siguientes parametros:

Costos directos:
» Costo de Materiales
» Costo de la Mano de Obra
» Herramienta y Equipo
» Beneficios Sociales
Costos indirectos:
» Gastos Generales e Imprevistos
» Utilidad
> Impuestos

5.1.3.1.1. Descripcion del costo directo.

a) Costo de Materiales.
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El costo de los materiales se realiza en base a los precios vigentes en el mercado a la
fecha de culminacién del presente trabajo, los precios de los materiales a utilizar en el

proyecto se han cotizado en las ferreterias de la ciudad de Cobija.
b) Costo de la mano de obra.

El costo de la Mano de Obra est4 basado en la cantidad de trabajos que un obrero
puede hacer en un periodo de tiempo fijo, o lo que se conoce como rendimiento, para el

proyecto se han cotizado precios de mano de obra actual de la ciudad.
c) Herramientas y Equipo.

Para el calculo de la incidencia por herramientas y equipos menores que se utilizara en

la obra, se adoptd un costo porcentual del valor de la mano de obra.
Incidencia de las Herramientas y Equipo = 5%
d) Beneficios Sociales.

Se analizaron los siguientes topicos:

d.1) Aporte Patronal.

d.2) Bonosy Primas.

d.3) Incidencia de la Inactividad.

d.4) Cargas Sociales.
- Incidencia de los Subsidios.
- Implementos de Trabajo, Seguridad Industrial e Higiene.
- Incidencia de la Antigledad.

d.5) Otros.

d.1) Incidencia de Aportes a Entidades.

Cuadro 1.

Incidencia de aportes a entidades
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ENTIDAD PATRONAL | LABORAL DISPOCICION
Caja Nacional de Salud 10 0 DS 21637 Ley 1.141
AFP. 2 12.5
FONVIS 2 0 DS 21660
INFOCAL 1 0

TOTAL 15 12,5

Incidencia por aportes a entidades = 15.00 %

d.3) Incidencia de la Inactividad.

Cuadro 2
Incidencia de la inactividad
MOTIVO DIAS PAGADOS PORCENTAJE
Domingos 52 14,25
Fenados Legales 10 2.4
Enfemedad 3 0,82
Ausencias Justificadas 2 0.55
Dia del Constructor 1 0,27
Horas extras ( se paga doble ) 24 6,58
Lluvwa v otros 4 1,10
TOTAL 96 26,30%

Incidencia por inactividad = 26.30 %
d.4) Cargas Sociales.
Incidencia de Subsidios

Prenatal. — Consiste en la entrega al asegurado beneficiario, de una asignacion mensual
en leche entera y sal yodada, por un equivalente a un salario minimo nacional durante los

ultimos 5 meses de embarazo.

Natalidad. — Consiste en la entrega por intermedio del asegurado, a la madre gestante o
beneficiaria de un pago Unico equivalente a un salario minimo nacional, por el nacimiento de
cada hijo.

Lactancia. — Consiste en la entrega mensual de leche entera y sal yodada, equivalente a

un salario minimo nacional por cada hijo, durante los primeros 12 meses de vida.

Sepelio. — Consiste en el pago de un salario minimo nacional, por el fallecimiento de
cada hijo menor de 19 afios.
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El incumplimiento por parte de la Empresa, en el otorgamiento de cualquiera de los
cuatro subsidios, serd sancionado de conformidad a las previsiones contenidas en el inciso n)

del Art. 592 y 593 del reglamento del Cddigo de seguridad social.
d.5) Ponderacion del Salario.

Para el analisis de la incidencia de los subsidios, es necesario determinar el costo
mensual promedio de la mano de obra, para dicho efecto determinamos el jornal o salario
promedio ponderado mensual, en base a los precios vigentes en el mercado y los precios
ponderados establecidos en el Decreto Supremo 18948 de la fecha 17 de Mayo de 1982, en
actual vigencia

Incidencia de subsidio = 3.77 %
e) Seguridad Industrial e Higiene.
Se consideraron basicos los siguientes elementos para la seguridad de los obreros.

Botas de goma

Guantes de cuero
Cascos de plastico
Cinturones de seguridad
Botiquin

Mascaras de seguridad

vV V.V V V VYV V

Lentes protectores

Incidencia por Seguridad Industrial e Higiene = 0.99 %
f) Incidencia de la Antigliedad.

De acuerdo a lo establecido por el Decreto Ley N° 21060, se considera la antigliedad

de 2 a 4 afios, con un equivalente al 5 % de tres veces el Salario Minimo Nacional.

Como se ha considerado que solo el 10 % de los obreros son antiguos, la incidencia se

calcula como sigue:
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Incidencia por antigiiedad = 0.55 %

g) Parametros a adoptar al calcular las cargas y beneficios sociales que incidiran a los

salarios basicos de la mano de obra.

Cuando la obra alcanza una duracion de un afio se deberan considerar todas las
incidencias calculadas; pero en caso de obras de menor duracion, la incidencia también serd al
disminuir los dias domingos, feriados, porcentajes de aguinaldos, indemnizaciones,
vacaciones, etc. En el caso contrario, cuando se trate de obras que tengan duraciones mayores
a un afio, el porcentaje de Beneficios Sociales también aumentard debiendo calcular esta

incidencia para cada caso.

Incidencias Minimas.- Luego de realizar un estudio de probabilidades de incidencias en

una estructura de costos, se aconseja lo siguiente:
» 25 % para obras con duracién hasta 3 meses
» 40 % para obras con duracion hasta 6 meses
» 57 % para obras con duracion hasta 1 afio
> 60 % 0 mas para obras con duracion mayor a un afo.

Cabe indicar que este calculo efectuado es estrictamente académico ya que en la

practica se tiene que cumplir lo que dice el decreto supremo N°27328 (55 al 71.18%)
En el proyecto se ha considerado el 55%.

5.1.3.1.2. Costos Indirectos.
a) Gastos Generales e Imprevistos.

El porcentaje a tomar para gastos generales depende de varios aspectos, siendo su
evaluacion muy variable y dependiendo del tipo de la obra, Pliegos de especificaciones y las

expectativas de la Empresa.

b) Utilidad.
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Dicho factor es variable y depende de cada profesional o empresa, pudiendo fluctuar
entre 5y 30 %.

El proyecto se adopto el 10%
c) Impuestos.
» Impuesto a las Transacciones (IT) 3% (No varia)
» Impuesto al Valor Agregado (IVA) 13 %
d) Descripcién de impuestos de ley
d.1) influencia del I.V.A.

Ya que nos encontramos en una zona del pais que cuenta con zona franca, se esta libre

de pagos de impuestos al valor agregado.

Por tanto no se toma en cuenta en la aplicacion para el calculo de precio unitario del

proyecto
d.2) influencia del I.T.
Datos:
A = Costo de Precios Unitarios (CUP)
B = Impuesto a las Transacciones (I.T.)
C = Precio Unitario Total (PUT)

e PUT=CUP+IT.
e |T.=0.03*PUT

Reemplazando b) en a):
PUT = CPU + 0.03 * PTU

Despejando CUP:
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CUP=0.97 * PTU (CUP = 100%)
100 =0.97 * PTU

Despejando PTU:
PTU =100/0.97

I.T.=0.03 *103.093

INCIDENCIA I.T. = 3.09%

En el anexo de precios unitarios a se adjunta el analisis de precios unitarios de todos los item

del proyecto.
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Imagen 8. Software, Quart Costos y Presupuestos.
5.1.4. Especificaciones técnicas de la obra.

Las Especificaciones Técnicas tienen como fin servir de apoyo dentro del proceso de
construccién que se debe llevar a cabo en toda obra, que indican y sugieren como deben
seguirse los lineamientos y parametros para la ejecucion de cada una de las actividades que

conllevan a la construccion de una obra especifica.

En ellas se encontraran los requisitos minimos que se deben tener en cuenta, asi como

la descripcion, materiales a utilizar por cada una de las actividades y la unidad y forma de

pago.
Esta estructurado de la siguiente manera.
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Definicion de la actividad
Tipo de Materiales, Herramientas y Equipo
Procedimiento para la ejecucion

Medicion

YV V. V V V

Forma de pago
Las especificaciones técnicas de las obras a implementarse con el proyecto se presentan

en el Anexo E.
5.1.5. Presupuesto general del proyecto.

Realizados cada uno de los pasos identificados para la elaboracion de la propuesta de
inversion, se logra estimar el costo total en Bolivianos para la ejecucion del proyecto, donde se

desglosa en diez mddulos con sus respectivos items y presupuesto.

A continuacion de detalla el presupuesto por moédulos para una mejor comprension del

costo total de la planta de tratamiento.

PRESUPUESTO GENERAL
PROYECTO: CONSTRUCCION PLANTA DE TRATAMIENTO
AGUA RESIDUAL HOSPITALARIA - U.A.P.
Moneda: BOLIVIANOS

: 2 COSTO
ITEM DESCRIPCION TOTAL
01. OBRAS PRELIMINARES 81.513,11
02. TANQUE DE HOMOGENIZACION 85.444,40
03. TANQUE INHOFF - SEDIMENTADOR 202.423,43
04. REACTOR UASB 66.130,09
05. HUMEDAL ARTIFICIAL 149.849,38
06. TANQUE DE CONTACTO 20.808,21
07. CASETA DE CONTROL Y MAQUINAS 95.673,88
08. OBRAS DE CONECCION 29.895,51
09. ENMALLADO PERIMETRAL 369.632,18
10. OBRAS FINALES 9.195,66
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 1.110.565,85
Son: “Un Millén Ciento diez mil Quinientos Sesenta y Cinco 85/100
Bolivianos”

Fuente: Elaboracién propia
Conocido el monto total del presupuesto, se puede decir que el costo para la

implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales hospitalaria para la Hospital
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Universitario y Clinica Odontoldgica de la Universidad Amazonica de Pando es factible para

su implementacion.
5.2. PARAMETROS PARA LA OBTENCION DE LA LICENCIA AMBIENTAL.

a) Resumen Ejecutivo.

En la actualidad todas las actividades obras o proyectos AOP, asentadas en el estado
plurinacional de Bolivia, tienen la obligacion de cumplir la ley de medio ambiente 1333,
implementando medidas de prevencion y mitigacion de impactos ambientales resultantes de la

ejecucion de los mismos.

En el Reglamento de Prevencion y Control Ambiental (RPCA), es de caracter
obligatorio para todas las AOP, publicas o privadas asi como programas y planes con caracter

previo a su fase de inversion, la identificacion de impactos ambientales.

En base al proceso de mejoramiento de la calidad de formacion profesional en las
distintas Areas por parte de la Universidad Amazonica de Pando y promover la ensefianza
aprendizaje para la poblacion universitaria y ain mas para la carreara de ingenieria civil en
particular. Existe la necesidad de construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales

hospitalario.

b) Ubicacion Del Proyecto.

El proyecto estd ubicado en el Departamento de Pando, Provincia Nicolas Suarez,
Municipio de Cobija, Zona de Casiques, entre las coordenadas geograficas: Coordenadas
UTM Universal Transversal Mercator E 526905.98 y N 8781987.46, Zona 19.

c) Justificacion.

La construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales, se encuentra
justificada en el Plan de Desarrollo Departamental y el Reglamento en materia de
contaminacion Hidrica en donde se da prioridad al impulso de proteger al medio ambiente y

los recursos naturales principalmente a los cuerpos de agua en relacion a las descargas de
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aguas residuales domesticas e industriales que reciben muchos afluentes, por otra parte
contribuir en la calidad de vida del Municipio.

Al ser un proyecto que es demandado por la sociedad, principalmente para evitar la
contaminacion de cuerpos de agua y la degradacion de los recursos naturales asociados a estos

sistemas.

Con la finalidad de atender a esta necesidad se ha considerado realizar el proyecto en
un predio que se localiza dentro la universidad Amazonica de Pando, cabe sefialar que se trata
de un érea en la cual ha sido modificada anteriormente en cuanto a las condiciones de
vegetacion original, este proyecto permitira la prevencion de contaminacion, recuperacion y

saneamiento de los cuerpos de agua proximos al area de emplazamiento del proyecto.

Al haber toda una red de servicios de infraestructura sanitaria, la contaminacion de los
cuerpos de agua por descargas de aguas residuales, disminuiria y beneficia a la poblacién del

municipio.
d) Instituciones Involucradas

Entidad Gestora: Universidad Amazonica de Pando.
e) Objetivos

5.2.1. Objetivo general.

Diseniar y construir la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Hospitalaria para el
Hospital Universitario y Clinica Odontoldgica de la Universidad Amazonica de Pando

f) Caracteristicas Técnicas Del Proyecto

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los items para el que esta disefiado

este proyecto.

ITEM DESCRIPCION
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01. OBRAS PRELIMINARES

1
2

PROV. Y COLOC. DE LETRERO DE OBRA
GIGANTOGRAFIA

DESMONTE Y PERFILADO DE TERRENO
INSTALACION DE FAENA

TIPO

02. TANQUE DE HOMOGENIZACION
4 REPLANTEO
5 EXCAVACION
6 HORMIGON POBRE
7 EST. DE HORMIGON ARMADO ESPECIAL
8 REVOQUE INTERIOR DE CEMENTO INC IMPER
9 CARPETA NIVELADORA DE CEMENTO INC IMPER
10 REJILLA DE TAMIZADO
11 MOTORES TRIFASICO DE 0.5HP
12 PALETAS DE MESCLADO
13 BOMBA DE AGUA SUMERGIBLE
03. TANQUE INHOFF - SEDIMENTADOR
14 REPLANTEO
15 EXCAVACION
16 HORMIGON POBRE
17 EST. DE HORMIGON ARMADO ESPECIAL
18 REVOQUE INTERIOR DE CEMENTO INC IMPER
19 CARPETA NIVELADORA DE CEMENTO INC IMPER
20 TUBERIA PVC 4"
21 LLAVE DE PASO DE PVC 4"
04. REACTOR UASB
22 REPLANTEO
23 EXCAVACION
24 HORMIGON POBRE
25 EST. DE HORMIGON ARMADO ESPECIAL
26 REVOQUE INTERIOR DE CEMENTO INC IMPER
27 CARPETA NIVELADORA DE CEMENTO INC IMPER
28 TUBERIA PVC 4"
29 LLAVE DE PASO DE PVC 4"
30 TAPA METALICA
31 REJILLA METALICA DE PISO
05. HUMEDAL ARTIFICIAL
32 REPLANTEO
33 EXCAVACION
34 PERFILADO E IMPERMEABILIZADO DE SUELO
35 MATERIAL FILTRANTE GRABA 3/4"
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36

PROV DE MATERIAL FILTRANTE AREANA GRUEZA

37 PROV Y TENDIDO DE TUBERIA DE PVC 4"
38 PROV VEGETACION
39 LLAVE DE PASO DE PVC 4"
06. TANQUE DE CONTACTO
40 REPLANTEO
41 EXCAVACION
42 HORMIGON POBRE
43 EST. DE HORMIGON ARMADO ESPECIAL
44 REVOQUE INTERIOR DE CEMENTO INC IMPER
45 CARPETA NIVELADORA DE CEMENTO INC IMPER
46 PLANCHA METALICAS
47 LLAVE DE PASO DE PVC 4"
07. CASETA DE CONTROL Y MAQUINAS
48 REPLANTEO
49 EXCAVACION
50 RELLENO Y COMPACTADO
51 CIMIENTO DE LADRILLO DE 6H
52 VIGAS DE H°A°
53 IMPERMEABILIZACION DE SOBRECIMIENTOS
54 CUBIERTA DE CALAMINA ONDULADA N°28 INC ESTR MET
55 CUMBRERA DE CALAMINA PLANA N°28
56 MURO DE LADRILLO VISTO UNA CARA DE 6H E=15CM
57 REVOQUE INTERIOR DE CEMENTO
58 CONTRAPISO DE H°S° E=5CM
59 CARPETA NIVELADORA DE CEMENTO
60 PISO DE CERAMICA ESMALTADA
61 PUERTA DE MADERA INC/MARCO Y CHAPA
62 VENTANAS DE VIDRIO 6MM INC MARCO ALUM
63 ACOMETIDA TRIFASICA
64 PROV. E INST. DE TABLERO DE DISTRIBUCION TD
65 PROV. E INST. DE LUMINARIA LED 18W
66 PROV. E INST. DE TOMACORRIENTE DOBLE
08. OBRAS DE CONECCION
67 EXCAVACION
68 RELLENO Y COMPACTADO
69 RELLENO CAMA DE ARENA E=5CM
70 CAMARA DE INSPECCION 80X80 CM
71 TUBERIA PVC 6"
09. ENMALLADO PERIMETRAL
72 REPLANTEO
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73 EXCAVACION
74 RELLENO Y COMPACTADO
75 CIMIENTO DE LADRILLO DE 6H
76 VIGAS DE H°A°
77 POSTES DE FG 2.1/2" CH16 H=3M
78 MALLA OLIMPICA
10. OBRAS FINALES
79 LIMPIEZA GENERAL
80 PLACA RECORDATORIA

g) Memoria descriptiva de las actividades del proyecto.

5.2.2. Etapa De Ejecucion.

Comprende las Actividades de:

e Obras preliminares y complementarias
e Tangue de Homogenizacion

e Tanque Inhoff - Sedimentador

e Reactor UASB

e Humedal Atrtificial

e Tanque de Contacto

e Caseta de control y maquinas

e Obras de conexién

e Enmallado perimetral

e Obras finales

5.2.3. Etapa De Operacion.

Funcionamiento de Infraestructura: La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales,
en la fase de operacion, se constituird como infraestructura con todas sus capacidades y

condiciones, para brindar la atencién adecuada de la poblacion universitaria, y del municipio.
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5.2.4. Etapa De Mantenimiento.

Mantenimiento Preventivo y Correctivo: Mantenimiento de la infraestructura, que
comprende la verificacion de las condiciones y/o estado de funcionamiento; para
posteriormente realizar las acciones preventivas correspondientes de pintado, limpieza y

arreglos menores y/o refacciones.

Asistencia de redes del suministro de agua potable y alcantarillado; asi como del

sistema eléctrico y de iluminacion.

Reposicién de estructuras en mal estado, por un incidente y/o accidente o porque

cumplieron su tiempo de vida util.

5.2.,5. Etapa de futuro inducido.

Mayor demanda de Obras: Con la implementacion del proyecto posteriormente se

requerird de mayor inversion en obras publicas.

a) Justificaciones a las restricciones de los listados de categorizacion.

e EI proyecto se sitda entre las AOPs cuyos impactos son conocidos y son de baja
magnitud, de todas los aspectos a considerar, son:

e La AOP no se localiza en ninguna tierra comunitaria de origen ni en un area protegida.

e La AOP no interferira ningun area natural de manejo forestal.

e La AOP no considera apertura de vias.

e La AOP no considera instalacién de Campamentos

b) Nivel de categorizacion del proyecto segun la lista.

POR TODAS ESTAS JUSTIFICACIONES Y SEGUN EL LISTADO DE
CATEGORIZACION AMBIENTAL CONSIDERAMOS QUE LA CATEGORIA DE LA
PRESENTE AOP ES CATEGORIA 3
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5.3. MANUAL DE OPERACIONES Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES HOSPITALARIA, PTARH.

El Manual de Operacion y Mantenimiento del Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales, presenta los procedimientos esenciales para operar y mantener las siguientes
unidades de tratamiento de aguas residuales como: canal de entrada y rejilla de tamizado,
tanque de homogenizacion, tanque Imhoff, reactor UASB, humedal artificial y tanque de
contacto, este documento estd destinado al responsable y operador del servicio; como
documento técnico y como guia para la capacitacion en operacion y mantenimiento de plantas

de tratamiento, ver anexo G.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

e La caracterizacion de las aguas residuales de origen hospitalario muestra una gran
concentracion en los siguientes parametros, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos (SS) y coliformes termo tolerante
(Ct), no estando dentro de los limites permisibles para la descarga de liquido en un cuerpo de
agua, normado por el Reglamento Ambiental del Sector Industrial y Manufacturero (RASIM,
2002), anexo 13-C.

e EIl levantamiento topogréafico en la zona del proyecto logra identificar las curvas de
nivel del predio Campus San Pedro de la Universidad Amazénica de Pando, en una extension
de 27 hectareas, las cuales son favorables para el emplazamiento del proyecto de la planta de

tratamiento de aguas residuales hospitalaria, que ocupara aproximadamente 5.000 m?.

e Para el tratamiento de aguas residuales hospitalarias, se ha disefiado el flujo de la
planta de tratamiento iniciando con un pre tratamiento donde se contempla: canal de entrada,
rejillas fina y un tanque de Homogenizacion de caudal con una capacidad de 31 m3; en el
tratamiento primario se contemplé un tanque Imhoff como sedimentador con una capacidad de
16 m3; un tratamiento secundario mediante un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
(UASB) con una capacidad de 33 m?, tratamiento terciario mediante un Humedal Artificial de
Flujo Subsuperficial con un area de 350 m? y como proceso final para la desinfeccion por
medio de la cloracion se optd por un tanque de contacto con una capacidad de 3 m® y una
dosis aproximada de 2,6 mg/l de Cloro. Donde se pretende reducir cada uno de los pardmetros

de calidad del agua residual hospitalaria, reflejandolos en el siguiente cuadro.
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Resultados obtenidos del disefio de la planta de tratamiento

Parametros
DBO Coliformes
Procesos > DQO (mg/l) SS (mg/l) (UFC/100
(mg/1)
ml)
Concentracion 5, 44 534,00 236,00 7,5x10°
Afluente
Eficiencia 0 0
Tanque Imhoff 33% i S1% i
Efluente 240 - 113 -
Eficiencia 0 0 0
Reactor UASB 1% 63% 2%
Efluente 68 193 28 -
Eficiencia HAFS 40% 30% - 30%
Efluente 40 135 - 5,25x10°
Desmfec?cllon i i i 99,99%
(Cloracidn)
Efluente - - - 1000
Efluente final 40 135 28 1000

e De acuerdo al disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales hospitalaria del
Hospital y Clinica Odontoldgica de Universidad Amazonica de Pando se ha logrado realizar la
propuesta de inversion para la ejecucion del proyecto con un monto de Bs. 1.110.565,85 (Un

millon Ciento diez mil Quinientos sesenta y cinco 85/100 Bolivianos).

e Para poder lograr la ejecucion del proyecto se realizaron los pasos para la obtencién de
la categorizacion y cumplimiento de normativa vigente de la Ley 1333 de Medio Ambiente, y
asi lograr dar viabilidad a la ejecucién de la Planta de Tratamiento de Aguas residuales
Hospitalaria, la cual se encuentra en la CATEGORIA 3 de Actividades de Obras o Proyectos.

e Se elaboro un manual de operacion y mantenimiento basico para la puesta en marcha
de la planta de tratamiento, mismo que servird de herramienta al personal responsable de la
puesta en marcha y coadyuvar en la eficiencia requerida para la reduccion de los parametros

considerados en la caracterizacion del agua residual en el presente proyecto.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un monitoreo de caracterizacion constantes del afluente y
efluente en cada uno de los procesos de tratamiento, y asi cumplir con los limites permisibles
para la evacuacion del efluente de la planta de tratamiento de acuerdo a norma RASIM, anexo
13-C.

e Se recomienda para la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales

hospitalarias, deba regirse de acuerdo a los célculos de disefios y los planos de construccion.

e Se recomienda la participacion de un ingeniero civil en la mencion de ingenieria
sanitaria y conocimiento técnico en gestion ambiental, como responsable para el

funcionamiento en la planta de tratamiento.

e Se recomienda realizar un ajuste en el presupuesto para la construccion de la planta de
tratamiento, si para la ejecucion del proyecto transcurre un lapso de tiempo mayor a 2 afios.

e Se recomienda la implementacién futura de un Humedal Artificial adicional al proceso
de tratamiento de aguas residuales, como soporte para el mantenimiento del Humedal

Artificial disefiado.
e Una vez ejecutado el proyecto de la planta de tratamiento de aguas residuales

hospitalaria se recomienda considerar el uso del Manual de Puesta en Marcha, Operacién y

Mantenimiento, para garantizar un buen funcionamiento de la planta de tratamiento.
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ANEXOS



ANEXO “A”

CARACTERIZACION DEL
AGUA RESIDUAL
HOSPITALARIA



TRABAJO DE CAMPO

Toma de muestras de las aguas residuales, del HOSPITAL ROBERTO GALINDO,
como punto de referencia para la caracterizacion de las aguas residuales hospitalarias. En
fecha 18 de abril del 2018 se procedid a realizar la toma de muestras, realizandola de forma
compuesta para poder obtener datos méas precisos, realizando la toma de muestras cada hora,
por un periodo de 8 horas.

Se identifico dos puntos de referencia para el muestreo:

e Punto 1. Ultima camara de inspeccion antes de conectar al sistema de alcantarillado
sanitario municipal, aguas procedentes de las salas de quir6fanos, maternidad.

e Punto 2. Ultima cdmara de inspeccion antes de conectar al sistema séptico del propio
recinto, procedente de salas de medicina interna, laboratorio.

Obteniendo datos para ser proporcionados al Laboratorio Regional De Control Y
Calidad Aguas, Centro De Aguas Y Saneamiento Ambiental, Facultad De Ciencias Y
Tecnologia, Universidad Mayor De San Simon, en la ciudad de Cochabamba.



Resultados de laboratorio.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

ﬁ

L CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

=\

CASA
LABORATORIO REGIONAL DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS
LABORATORIO PILOTO A NIVEL NACIONAL
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO MATRIZ AGUA RESIDUAL

NUMERO DE REGISTRO:48849-SC-37901
NUMERO DE MUESTRA:484/18

PRESTATARIO ABEG NEGO CASTRO SALVATIERRA
DIRECCION - TELEFONO COBIJA - 72938505
DATOS DE LA MUESTRA:
DEPARTAMENTO PANDO
PROVINCIA NICOLAS SUAREZ
LOCALIDAD COBIJA
TIPO DE FUENTE RIL
PUNTO DE MUESTREO ULTIMA CAMARA DE INSPECCION ANTES DE CONECTARSE AL TANQUE SEPTICO
LUGAR DE MUESTREO LADO POSTERIOR DEL HOSPITAL - SALAS DE MEDICINA INTERNA Y OTRAS
PRESERVADA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
TIPO DE ENSAYO COMPUESTO CADA HORA POR 8 Hrs.
MUESTREADOR CLIENTE
EL LABORATORIO NO SE RESPONSABILIZA POR LOS DATOS OBTENIDOS i
FECHA DE MUESTREO 18/04/18 HORA DE MUESTREQ 08:00 - 15:07
FECHA INGRESO LAB. 19/04/18 HORA INGRESO LAB, 118:00
FECHA DE ENSAYO 19/04/18 HORA ENSAYO 10:30
FECHA CONTROL 18/05/18 HORA CONTROL 18:00
RESULTADOS
y ANALISIS FISICOQUIMICO
=l o —— LIMITES MAXIMOS
© PARAMETRO NORMALIZADO TECNICA DE UNIDADES CONCENTRACION PERMSIELES PARA
s DESCARGAS LIQUIDAS
- AWWA APHA WEF DETECCION ANEXO 13.C RASIM
: i 4500- HB ELECTROQUIMICO | 0,10 8,58 t; 6ad A\
¥ METODO LIMITE P"E'mi;'::::‘&i
PARAMETRO NORMALIZADO TECNICA DE UNIDADES |  CONCENTRACION
\ § AWWA APHA WEF DETECCION OERARAAR CXAS
; ANEXO 13-C RASIM
COBRE 3500-Cu B A. A. HORNO DE GRAFITO 0,02 pgCull 17,90 1000 ‘
ZING 3500-2n B A A LLAMA 0,02 mZnl 0.21 3 :‘
PLOMO 3500-P B A. A HORNO DE GRAFITO 0,02 WGPbIL 048 600 |
CADMIO 3500-Cd B A. A, HORNO DE GRAFITO 0,02 WgCdlL <0,02 300 ‘
CROMO TOTAL 3500-Cr B A, A. LLAMA 0,02 mgCriL <002 1
HIERRO 3500-Fe B A.A LLAMA 002 | mgFen 213 1 |
| ANTIMONIO 3500-5b B A. A, HORNO DE GRAFITO 0,02 LgSHL <002 1000 |
SOLIDOS TOTALES 2540 B GRAVIMETRICO 105°C 0001 [ mo 762,00 i
SOLIDOS DISUELTOS 2540 C GRAVIMETRICO 105°C 0001 [ mglL 526,00 . |
SOLIDOS SUSPENDIDOS | 2540 D CALCULO 0001 [mg 236,00 60 l
GRASAS Y ACEITES 5520 D EXTRACCION SOXHLET 2 mglL 50 10 |
DB.0s, 5210 B DILUCION - WINKLER 2 mgOaL 225 80 |
D.Q.0 52208 OXIDACION CON DICROMATO 2 mgOsL 351 | 250 _j
NITROGENO AMONIACAL 4500- NHs D ION SELECTIVO 0,10 mgN-llJH:/L <0,10 I 4 -
ANALISIS DE RESULTADOS ‘

Calle Sucre frente al Parque La Torre , Telf. 4256650\. 4549227, Fax 4

Lamuestra de agua residual analizada, supera en solidos suspendidos, grasas aceites, DBOs y DQO respecto a los limites méaximos
permisibles del Anexo 13 C del Rasim, para descargas liquidas.

N/ﬁi«)f ;
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] Cochabamba, 18 de mayo del 2018 )
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S N\&22080 /

ontafio M.
BORATORIOS CASA, -
CENTR\O DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL
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Agua es salud, anorre y cuide su calidad
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29480, Cochabamba-Bolivia, email:aguas@fcyt.umss.edu.bo
Pagina web: htip#/easa. faft umss.edu.bo, Casilla 5783




UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON Z S
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

\ / CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL
V

CASA
LABORATORIO REGIONAL DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS

LABORATORIO PILOTO A NIVEL NACIONAL
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO MATRIZ AGUA RESIDUAL

NUMERO DE REGISTRO:48848-SC-37900

NUMERO DE MUESTRA 483/18
PRESTATARIO d ABEG NEGO CASTRO SALVATIERRA
DIRECCION - TELEFONO COBIJA - 72938505
DATOS DE LA MUESTRA:
DEPARTAMENTO : PANDO
PROVINCIA ; NICOLAS SUAREZ
LOCALIDAD : COBNA
TIPO DE FUENTE : RIL
PUNTO DE MUESTREO ULTIMA CAMARA DE INSPECCION ANTES DE CONECTARSE AL ALCANTARILLADO
LUGAR DE MUESTREO LADO POSTERIOR DEL HOSPITAL- SALAS DE MATERNIDAD, QUIRURGICAS Y
OTRAS
PRESERVADA : MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
TIPO DE ENSAYO : COMPUESTO CADA HORA POR 8 Hrs.
MUESTREADOR : CLIENTE
L EL LABORATORIO NO SE RESPONSABILIZA POR LOS DATOS OBTENIDOS
FECHADEMUESTREO 18104/18 HORA DE MUESTREO 108:05-15:00
FECHA INGRESO LAB. . 19104/48 HORA INGRESO LAB. 18:00
FECHA DE ENSAYO. . 19/04/18 HORAENSAYO . 1030
FECHA CONTROL : 18/05/18 HORA CONTROL 16:30
RESULTADOS
N ANALISIS FISICOQUIMICO
LIMITES MAXIMOS
S b HETORO LE PERMISIBLES PARA
© PARAMETRO NORMALIZADO TECNICA DE UNIDADES CONCENTRACION | e e Liauions
s AWWA APHA WEF DETECCION sy
Q H 4500- HB ELECTROQUIMICO | 0,10 - 7,92 6ag
> w
PARAMETRO NORMALIZADO TECNICA DE UNDADES | CONCENTRACION | | PEPEPHER P
3 AWWA APHA WEF DETECCION prasspe
COBRE 3500CuB A A, HORNO DE GRAFITO 002 | pgcul 1330 1000
e 3500208 A A LLAVA 002 | mgzal 0,18 3
PLOMO 35000 8 A. A. HORNO DE GRAFITO 002 | poPol 0,56 600
CADMIO 3500.Cd B A. A HORNO DE GRAFITO 002 | pgCal 002 30
CROMO TOTAL 3500-CrB A A, LLAMA 002 | mgciL Q02 1
HIERRO 350008 A A LLAMA 002 |mgFel 108 1
ANTIMONIO 3500-5bB A A HORNO DE GRAFITO 002 | pgsolL 002 w0
SOLIDOS TOTALES 2540 B GRAVIMETRICO 105°C 0,001 mg/L 1564,00 -
SOLIDOS DISUELTOS | 2540C GRAVIVETRICO 105°C 0001 |mgl 1396,00 .
SOLIDOS SUSPENDIDOS | 25400 CALCULO 0001 | mglL 218,00 80
GRASAS Y ACEITES 55200 EXTRACCION SOXHLET 2 mglL 49 10
DB.Os 52108 DILUCION - WINKLER 2 mgOL 362 80
0.00. 52208 OXIDACION CON DICROMATO 2 mgOL 53 250
| NITROGENO AMONIACAL 4500- NH; D ION SELECTIVO 0,10 mgN-NHyL <0,10 4 =)
ANALISIS DE RESULTADOS

La muestra de agua residual analizada, supera en solidos suspendidos, grasas aceites, DBOs y DQO respecto a los limites méximos
permisibles del Anexo 13 C del Rasim, para descargas liquidas.

Cochabamba, 18 de mayo del 2018~ /) { 2
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Lib. M, o Merida Lic. MCS-Ana Maria Roméro J.
RESPONSABLE LABORATORIOS CASA. DIRECTORA
CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL
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Agua es salud, ahorre y cuide su calidad

Calle Sucre frente al Parque La Torre , Telf. 4250660, 4549227, Fax 4229480, Cochabamba-Bolivia, email:aguas@fcyt.umss.edu.bo
Pagina web: http://casa.fcyt:umss.edu.bo, Casilla 5783



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

SN

CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

\A/
\/

DESDE 1832

Cienciavy Conocimiento

CASA
LABORATORIO REGIONAL DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS

LABORATORIO PILOTO A NIVEL NACIONAL
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO y MICROBIOLOGICO MATRIZ AGUA RESIDUAL

NUMERO DE REGISTR0:48166-SC-37835
NUMERO DE MUESTRA:401/18

PRESTATARIO ABEGNEGO CASTRO SALVATIERRA
DIRECCION - TELEFONO 72938505

DATOS DE LA MUESTRA:

DEPARTAMENTO PANDO

PROVINCIA NICOLS SUAREZ

LOCALIDAD COBIJA

TIPO DE FUENTE RIL

PUNTO DE MUESTREO CAMARA DE INSPECCION ANTES ALCANTARILLADO - DESCARGA DIRECTA
LUGAR DE MUESTREO PARTE POSTERIOR HOSPITAL

PRESERVADA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
APARIENCIA CLARA

TIPO DE ENSAYO ESPECIAL

MUESTREADOR CLIENTE

EL LABCRATORIO NO SE RESPONSABILIZA POR LOS DATOS OBTENIDOS

FECHA DE MUESTREQ 03/04/18 HORA DE MUESTREQ 16:00
FECHA INGRESO LAB. 04/04/18 HORA INGRESO LAB. 1800
FECHA DE ENSAYO. 04/04/18 HORA ENSAYO 18:00
FECHA CONTROL 12104/18 HORA CONTROL 18:00
RESULTADOS
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO METODO TECNICA LIMTE | UNIDADES | CONCENTRACION |  LIMITES MAXIMOS
NORMALIZADO DE PERMISIBLES PARA
AWWA APHA,WEF DETECCION DESCARGAS LIQUIDAS
ANEXO 13-C RASIM
SULFUROS [ 4500 S° F TITULACION 0,08 mgS=/L <0,06 2

ANALISIS DE RESULTADOS.- La muestra puntual de agua residual analizada, Cumple con el requisito establecido
por el Anexo 13 C del RASIM para descargas liquidas.

ANALISIS BACTERIOLOGICO
FECHA DE CONTROL :09/04/18 HORA DE CONTROL  :08:30
PARAMETRO METODO NORMALIZADO | TECNICA | LIMITEDE | CONCENTRACION |  LIMITES MAXIMOS
AWWA APHA, WEF DETECCION UFC00 mL PERMISIBLES PARA
DESCARGAS LIQUIDAS
ANEXO 13-C RASIM
COLIFORMES TERMO TOLERANTES 9222-D MF. 0 7,5x 108 1000

UFC = Unidad formadora de Colonias
ANALISIS DE RESULTADOS

La muestra puntual de agua residual analizada, no cumple con el requisit
parametro de coliformes termotolerantes en descargas liquidas

M.F. = Membrana Filtrante

stablecido por el RASIM para el

Lic. M: Rosayio M@ ano Mérida Lic.
RESPON§A E LABORATORIOS CASA.
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Agua es salud, ahorre y cuide su calidad

Calle Sucre frente al Parque La Torre, Telf. 4250660,.4549227. Fax4229480, Cochabamba-Bolivia, email: aguas@fcyt.umss.edu.bo
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FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

/ CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

CASA
LABORATORIO REGIONAL DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS

LABORATORIO PILOTO A NIVEL NACIONAL
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO y MICROBIOLOGICO MATRIZ AGUA RESIDUAL

NUMERO DE REGISTR0:48167-SC-37836

NUMERO DE MUESTRA:402/18
PRESTATARIO ! ABEGNEGO CASTRO SALVATIERRA
DIRECCION - TELEFONO ; 72938505
DATOS DE LA MUESTRA:
DEPARTAMENTO g PANDO
PROVINCIA : NICOLS SUAREZ
LOCALIDAD : COBIJA
TIPO DE FUENTE ; RIL
PUNTO DE MUESTREO : CAMARA DE INSPECCION ANTES ALCANTARILLADO - DESCARGA DIRECTA
LUGAR DE MUESTREO : PARTE SECTOR MEDICINA INTERNA
PRESERVADA : MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
APARIENCIA ; CLARA
TIPO DE ENSAYO : ESPECIAL
MUESTREADOR : CLIENTE

EL LABORATORIO NO SE RESPONSABILIZA POR LOS DATOS OBTENIDOS

o)
v FECHA DE MUESTREO : 03/04/18 HORA DE MUESTREO :16:15
FECHA INGRESO LAB. ; 04/04/18 HORA INGRESO LAB. 18:00
3«  FECHADE ENSAYO. . 04/04/18 HORA ENSAYO . 18:15
©  FECHA CONTROL : 12/04/18 HORA CONTROL 118:00
: RESULTADOS
O o ANALISIS FISICOQUIMICO
>|  PARAMETRO METODO TECNICA LIMITE | UNIDADES | CONCENTRACION LIMITES MAXIMOS
Q NORMALIZADO DE PERMISIBLES PARA
; AWWA APHA,WEF DETECCION DESCARGAS LIQUIDAS
ANEXO 13-C RASIM
3 Lsururos [ 4500s-F TITULACION 006 | mgSiiL <0.06 2

ANALISIS DE RESULTADOS.- La muestra puntual de agua residual analizada, Cumple con el requisito establecido
por el Anexo 13 C del RASIM para descargas liquidas.

ANALISIS BACTERIOLOGICO
FECHA DE CONTROL :09/04/18 HORA DE CONTROL  :18:00
PARAMETRO METODO NORMALIZADO | TECNICA | LIMITEDE | CONCENTRACION |  LIMITES MAXIMOS
AWWA APHAWEF DETECCION UFC/100 mL PERMISIBLES PARA
DESCARGAS LIQUIDAS
ANEXO 13-C RASIM
COLIFORMES TERMO TOLERANTES 9222-D MF. 0 1,5 X105 1000
UFC = Unidad formadora de Colonias M.F. = Membrana Filtrante
ANALISIS DE RESULTADOS
La muestra puntual de agua residual analizada, no cumple con el requisito establecido por el RASIM para el
parametro de coliformes termotolerantes en descargas liquidas s
/ Cochabamba, 12 de abril del (2618 2
Lic. tv;%c/ sario Montafio Mérida Lic. M i J.
RESPONSABLE LABORATORIOS CASA. \ DIRECTORA
CENTRO DE AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL
5 2de2
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Agua es salud, ahorre y cuide su calidad
Calle Sucre frente al Parque La Torre, Telf. 42506604549227, Fax 4229480, Cochabamba-Bolivia, email: aguas@fcyt.umss.edu.bo
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ANEXO “B”
TOPOGRAFIA



ANEXO “C~”
CALCULO CAUDAL



ANEXO “D”
PLANOS



PLANOS TOPOGRAFICOS



PLANOS DE PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL



ANEXO “E”

PROPUESTA DE
INVERSION



ANEXO “F”
FICHA AMBIENTAL



ANEXO “G”

MANUAL DE OPERACION
Y MANTENIMIENTO
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