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RESUMEN

El presente proyecto de grado tiene como objetivo principal realizar el disefio de un sistema
de alcantarillado sanitario y una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en la
comunidad Santa Lucia, municipio de Bella Flor, departamento de Pando, para garantizar la
recoleccion, transporte y depuracion adecuada de las aguas residuales domésticas, mitigando

riesgos sanitarios y ambientales.

Considerando las caracteristicas topograficas de la comunidad Santa Lucia, se disefi6 un
sistema de recoleccion y transporte de aguas residuales basado en un esquema de
alcantarillado sanitario de tipo convencional. Dicho disefio se desarrolld en estricto
cumplimiento con los lineamientos establecidos en la Norma Boliviana NB-688, asegurando

la compatibilidad con las condiciones locales y los requerimientos técnicos

Realizando el andlisis de las diferentes alternativas de tratamiento para el sistema y
considerando las limitaciones que se tienen, se eligio el sistema de tratamiento de aguas
residuales compuesto por Pre-tratamiento, Tanque Imhoff, Filtro Bioldgico Percolador y
Desinfeccion con Cloracion. Las eficiencias de remocion de DBOS, DQO, SST y Coliformes
Termorresistentes, son: 46 mg/l, 108 mg/l, 10 mg/l y 1x103 NMP/100 ml. Dichos valores se
encuentran por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en el Reglamento en
Materia de Contaminacion Hidrica de la Ley de Medio Ambiente N° 1333, garantizando la

compatibilidad con la normativa ambiental vigente y la seguridad del cuerpo receptor.

Con la implementacién y posterior construccion del proyecto, se lograra una mejora
significativa en la calidad de vida de los habitantes de la comunidad Santa Lucia, alineandose
con el objetivo principal de optimizar las condiciones sanitarias y ambientales. Esto se
fundamenta en la reduccion drastica de problematicas asociadas a la salud publica, tales como
enfermedades hidricas, y a la contaminacion ambiental, gracias a la eficiente recoleccion y
tratamiento de aguas residuales. En consecuencia, se promovera un desarrollo integral de la

comunidad, potenciando tanto el crecimiento econdémico de la misma.

Palabras Clave: Sistema, Red de alcantarillado, Tratamiento, Aguas residuales,

Contaminacion.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to design a sanitary sewer system and a wastewater
treatment plant (WWTP) in the community of Santa Lucia, municipality of Bella Flor,
department of Pando, to ensure the proper collection, transportation, and treatment of

domestic wastewater, mitigating health and environmental risks.

Considering the topographical characteristics of the community of Santa Lucia, a wastewater
collection and transportation system was designed based on a conventional sanitary sewer
system. This design was developed in strict compliance with the guidelines established in
Bolivian Standard NB-688, ensuring compatibility with local conditions and technical

requirements.

After analyzing the different treatment alternatives for the system and considering the
existing limitations, a wastewater treatment system consisting of pretreatment, an Imhoff
tank, a biological trickling filter, and chlorination disinfection was selected. The removal
efficiencies for BODS, COD, TSS, and heat-resistant coliforms are: 46 mg/l, 108 mg/l, 10
mg/l, and 1x103 MPN/100 ml. These values are below the maximum permissible limits
established in the Regulations on Water Pollution of Environmental Law No. 1333, ensuring

compatibility with current environmental regulations and the safety of the receiving body.

With the implementation and subsequent construction of the project, a significant
improvement in the quality of life of the residents of the Santa Lucia community will be
achieved, aligning with the main objective of optimizing sanitary and environmental
conditions. This is based on the drastic reduction of problems associated with public health,
such as waterborne diseases, and environmental pollution, thanks to the efficient collection
and treatment of wastewater. Consequently, the comprehensive development of the

community will be promoted, boosting its economic growth.

Keywords: System, Sewerage network, Treatment, Wastewater, Pollution.
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CAPITULO1I

1 Introduccion

El saneamiento basico es un elemento esencial para garantizar la calidad de vida de
las comunidades y la proteccion del medio ambiente. En la comunidad de Santa Lucia,
ubicada en el municipio de Bella Flor, departamento de Pando, se identifica una problematica
critica debido a la inexistencia de un sistema de alcantarillado sanitario que permita la
recoleccion y tratamiento adecuado de las aguas residuales. Esta deficiencia ha generado un
impacto negativo en el medio ambiente y la salud publica, manifestindose en la

contaminacion de recursos hidricos y riesgos sanitarios para sus habitantes.

Con una poblacion actual de 368 habitantes y un clima tropical caracteristico de la
region, la comunidad cuenta con servicios basicos como electricidad y agua potable, pero
carece de infraestructura sanitaria que garantice la disposicion segura de las aguas residuales.
Esta situacion subraya la urgente necesidad de implementar soluciones que no solo respondan
a las demandas actuales, sino que también sean sostenibles en el tiempo y compatibles con

el crecimiento poblacional proyectado.

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema de alcantarillado
sanitario eficiente que permita mejorar la calidad de vida de los habitantes, proteger los
recursos hidricos de la region y reducir los riesgos asociados a la contaminacion ambiental.
Ademas, busca garantizar el cumplimiento de la normativa boliviana NB-688 y las
disposiciones establecidas en la Ley de Medio Ambiente 1333, contribuyendo al desarrollo

sostenible de la comunidad.

La relevancia del proyecto radica en su capacidad para transformar las condiciones
de vida de Santa Lucia, promoviendo un entorno mas saludable y disminuyendo
significativamente los impactos ambientales. La implementacion de este sistema permitira el
tratamiento adecuado de las aguas residuales, asegurando su disposicion final en condiciones
seguras y minimizando los riesgos tanto para la poblacion como para los ecosistemas

cercanos.



1.1 Antecedentes

Los sistemas de alcantarillado tienen sus raices en civilizaciones antiguas. Uno de los
ejemplos mas emblematicos es la Cloaca Maxima de la antigua Roma, construida en el siglo
VI a.C., que transportaba aguas residuales desde el Foro hasta el rio Tiber. Sin embargo, el
tratamiento sistematico de las aguas residuales no se desarroll6 hasta finales del siglo XIX,
impulsado por avances cientificos como la teoria del germen de Koch y Pasteur, que
establecio la relacion entre la contaminacion del agua y las enfermedades (Metcalf & Eddy,

1995).

A lo largo del siglo XX, los sistemas de alcantarillado evolucionaron
significativamente, incorporando tecnologias como los procesos de lodos activados, los
filtros percoladores y los sistemas de tratamiento anaerdbico. Estos avances han permitido
mejorar la eficiencia en la remocién de contaminantes y reducir los impactos ambientales

asociados con la disposicion de aguas residuales.

A nivel global, el acceso a sistemas de saneamiento adecuados sigue siendo uno de
los desafios mas criticos para el desarrollo sostenible. Segun el informe conjunto de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y UNICEF (2020), aproximadamente 2.300
millones de personas, el 29% de la poblacion mundial, carecen de instalaciones de
saneamiento gestionadas de manera segura. Esta situacion es particularmente grave en areas
rurales y periurbanas, donde la falta de infraestructura sanitaria contribuye a la contaminaciéon

de los recursos hidricos y a la propagacion de enfermedades.

La falta de acceso a un saneamiento adecuado tiene graves implicaciones para la salud
publica. Las aguas residuales sin tratar son una de las principales fuentes de contaminacion
de los cuerpos de agua, lo que favorece la proliferacion de enfermedades como la diarrea, el
colera, la hepatitis y diversas infecciones parasitarias. Segiin la OMS (OMS, 2019), la diarrea
asociada a la falta de saneamiento es responsable de mas de 430.000 muertes anuales en nifios

menores de cinco afos, siendo las poblaciones vulnerables las mas afectadas.

En Bolivia, el acceso a servicios de saneamiento basico, varia considerablemente
entre las ciudades y las areas rurales. Segun la (ABI, 2024), Mientras que en las ciudades la

mayoria de la poblacion alrededor del 72.1% Tiene acceso a sistemas de saneamiento basico,



en las zonas rurales esta cifra se reduce drasticamente, alcanzando apenas el 45.9 %. Esta
brecha se debe a multiples factores, como la falta de recursos econdémicos, la escasa
planificacion territorial y la limitada capacidad institucional para implementar proyectos de
infraestructura sanitaria en comunidades alejadas. Como resultado, muchas familias en zonas
rurales dependen de métodos no seguros para la disposicion de aguas residuales, lo que

genera impactos negativos en la salud y el medio ambiente.

La comunidad de Santa Lucia, ubicada en el municipio de Bella Flor, departamento
de Pando ver figura 1. Es una zona rural que enfrenta desafios significativos en materia de
saneamiento basico. Con una poblaciéon de 308 habitantes y 76 viviendas, y una tasa de
crecimiento anual del 4.71%, la tabla 1 muestra que se proyecta que para el ano 2025 la
comunidad alcance los 497 habitantes y aproximadamente 150 viviendas (P.T.D.I Bella
Flor). Este crecimiento demografico, aunque moderado, ejerce presion sobre la
infraestructura existente y resalta la necesidad de implementar soluciones sostenibles para la

para la gestion de aguas residuales.

Figura 1

Comunidad de Santa Lucia

Nota. Elaboracion propia en base a imagenes de Google Earth.



Tabla 1

Proyeccion de habitantes comunidad Santa Lucia

Afo Prutura
2013 323
2014 337
2015 352
2016 366
2017 381
2018 395
2019 410
2020 424
2021 439
2022 453
2023 468
2024 482
2025 497

Nota. Elaboracién propia en Base a datos de Gobierno Auténomo Municipal de Bella Flor (2016).

Santa Lucia carece totalmente de un adecuado sistema de recoleccion, transporte y
tratamiento de sus aguas residuales, lo que obliga a los habitantes a gestionar sus aguas
residuales mediante letrinas y cdmaras sépticas con fosos de absorcion. Sin embargo, muchos
de estos sistemas no cumplen con los estandares técnicos necesarios para evitar la
contaminacion del suelo y las fuentes de agua subterranea. Ademas, es comun que las aguas
grises (provenientes de lavanderias y cocinas) sean vertidas directamente en el entorno,

generando focos de contaminacion y malos olores.

Las letrinas y los pozos sépticos mal construidos pueden estar llegando a contaminar
las aguas subterraneas. Esta contaminacion no solo afecta la calidad del agua que podria ser
utilizada para consumo humano, sino que también representa un riesgo para la agricultura y
la ganaderia, actividades fundamentales para la economia local. Ademas, la filtracion de
aguas residuales en el suelo puede generar la proliferacion de vectores de enfermedades, que

transportan patogenos y contribuyen a la propagacion de infecciones.

La falta de un sistema de alcantarillado sanitario en la comunidad de Santa Lucia
representa un problema critico que afecta la salud ptblica, el medio ambiente y el desarrollo

socioeconomico de la zona. Las practicas actuales de gestion de aguas residuales, como el



uso de letrinas y camaras sépticas, han demostrado ser insuficientes generando la

contaminacion de suelos y aguas subterraneas.
1.2 Planteamiento del Problema

La comunidad Santa Lucia, aunque cuenta con servicios basicos como ser agua
potable y energia eléctrica carece de un sistema de recoleccidon y tratamiento de aguas

residuales.

La comunidad gestiona actualmente sus aguas residuales mediante letrinas y pozos
sépticos con fosos de absorcion, como se pueden ver en la figura 2. Sistemas que por su
disefio inadecuado han demostrado ser insuficientes para una disposicion segura. Esta
deficiencia en la infraestructura sanitaria ha generado contaminacion de suelos y aguas
subterraneas, situacion que se agrava por la proximidad de un arroyo, incrementando el riesgo
de afectacion a los recursos hidricos locales y representando una amenaza significativa para
la salud publica y el equilibrio del ecosistema. Esta problematica se ve reforzada por la
limitaciéon de recursos econdmicos y la falta de apoyo institucional, factores que
histéricamente han impedido la implementacién de un sistema de alcantarillado sanitario

acorde a los estandares técnicos requeridos.

En el ambito de la salud publica, las enfermedades de mayor prevalencia en el
municipio incluyen la malaria, las infecciones respiratorias agudas (IRAs) y las
enfermedades diarreicas agudas (EDAs), estas ultimas asociadas principalmente al consumo
de agua contaminada con agentes patogenos, tales como bacterias, virus y parasitos. Segun
el perfil epidemiolédgico de la poblacion, estratificado por grupo etario y desarrollado en el
(P.T.D.I Bella Flor), se han registrado cifras que alcanzan hasta 50 casos mensuales de EDAs,
lo cual evidencia un impacto significativo en la morbilidad local, especialmente en

poblaciones vulnerables.



Figura 2

Estado actual letrinas de uso doméstico

Nota. Elaboracion propia.

En el &mbito ambiental, la contaminacioén de suelos y aguas subterraneas representa
un riesgo a largo plazo para los recursos hidricos de la comunidad. Debido a la infiltracién
de las aguas residuales provenientes de las letrinas y los pozos de absorcion, es probable que
las aguas subterraneas estén siendo contaminadas, y que estas, a su vez, estén llegando al
arroyo cercano, que se utiliza para la captacion de agua potable en la comunidad. Esta
situacion no solo compromete la calidad del agua que consume la poblacion, sino que
también representa un riesgo para la salud de los habitantes y para la sostenibilidad del
ecosistema local. En el ambito socioecondmico, la falta de acceso a saneamiento basico limita
el desarrollo de la comunidad y contribuye a perpetuar condiciones de pobreza y desigualdad

lo que ocasiona un ciclo de pobreza y limita las oportunidades de progreso econémico.

1.2.1 Problema Principal

La comunidad de Santa Lucia, ubicada en el municipio de Bella Flor, departamento
de Pando, carece de un sistema de alcantarillado sanitario adecuado para gestionar las aguas
residuales generadas por sus habitantes. Actualmente, el uso de letrinas y pozos sé€pticos con
fosos de absorcion ha demostrado ser insuficiente, generando la contaminacion de suelos y

aguas subterraneas. Esta contaminacion, a su vez, podria estar afectando el arroyo cercano,



que es fuente de abastecimiento de agua potable para la comunidad, lo que representa un
riesgo significativo para la salud publica y el medio ambiente. La ausencia de infraestructura
sanitaria ha incrementado la incidencia de enfermedades hidricas, como diarrea y parasitosis.
lo cual también obstaculiza el desarrollo socioecondmico. Por ello, se requiere el disefio e
implementacion de un sistema de alcantarillado sanitario eficiente y sostenible, que garantice
la gestion adecuada de aguas residuales, mejore la calidad de vida de la poblacion y preserve

los recursos naturales, esto conlleva a plantear la siguiente problematica:

(Como diseniar un sistema adecuado para el tratamiento de aguas residuales en la
comunidad de Santa Lucia que garantice una correcta recoleccion, transporte, tratamiento y

descarga de las aguas residuales, conforme a la normativa boliviana?
1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Realizar el disefio del sistema de alcantarillado sanitario y la planta de tratamiento de
aguas residuales en la comunidad de Santa Lucia, para proveer de una adecuada recoleccion,

transporte, tratamiento y descarga de sus aguas residuales.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar los parametros de disefio para el sistema de alcantarillado sanitario
y la planta de tratamiento de aguas residuales.

e Disefiar el sistema de alcantarillado sanitario acorde a la topografia de la zona,
seguin la normativa boliviana, NB-688.

e Disefiar la planta de tratamiento de aguas residuales considerando la seleccion de
alternativas de tratamientos.

e FElaborar los planos y perfiles longitudinales de red de alcantarillado sanitario y
la planta de tratamiento de aguas residuales.

e FElaborar el presupuesto del sistema de alcantarillado sanitario.



1.4 Justificacion

El presente trabajo de grado se desarrolla con el objetivo de proporcionar una
alternativa técnica y econdmicamente viable para la futura inversion y ejecucion de un
sistema de alcantarillado sanitario en la comunidad de Santa Lucia, municipio de Bella Flor,
departamento de Pando. Este proyecto busca mitigar los riesgos asociados a la falta de
infraestructura sanitaria, tales como la proliferacion de enfermedades de origen hidrico
(diarrea, parasitosis intestinales, entre otras) y problemas de contaminacion ambiental que

afectan directamente la calidad de vida de los habitantes.

También se puede afirmar que el presente proyecto de grado tiene una relevancia
técnica y social significativa, ya que aborda una problematica critica en el ambito del
saneamiento basico. La implementacion de un sistema de alcantarillado sanitario no solo
resolvera una necesidad urgente de la comunidad, sino que también contribuira al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 6:
'Agua limpia y saneamiento'. Ademas, el proyecto se alinea con las normativas nacionales,
como la Ley N° 1333 de Medio Ambiente, y establece un precedente para la aplicacion de

soluciones técnicas innovadoras en zonas rurales con condiciones similares.

Los beneficios sociales y técnicos de este proyecto son de amplio alcance. En primer
lugar, se mejoraréa la salud publica al reducir la incidencia de enfermedades transmitidas por
el agua, como la diarrea y las parasitosis intestinales, mediante la eliminacion de la
disposicion inadecuada de aguas residuales. Esto tendra un impacto directo en la calidad de
vida de los habitantes. En segundo lugar, se protegera el medio ambiente al evitar la
contaminacion de suelos y acuiferos, asi como del arroyo cercano, preservando los recursos
hidricos y minimizando el impacto en el ecosistema local. Finalmente, se promovera el
desarrollo socioecondémico de la comunidad, reduciendo las condiciones de pobreza y

desigualdad, y generando oportunidades para actividades econdmicas sostenibles.
1.5 Metodologia y Herramientas Utilizadas.

En primera instancia, se llevard a cabo un reconocimiento técnico del area de
intervencion, con el objetivo de identificar los puntos criticos que requieran atencidon

prioritaria. Posteriormente, se procedera a la recopilacion sistematica de informacion



secundaria y primaria, incluyendo estudios previos, datos cartograficos y encuestas

descriptivas de caracter presencial, disefiadas bajo criterios técnicos y aplicadas cara a cara a

la poblacion residente estas encuestas, estructuradas en cuestionarios estandarizados,

permitiran cuantificar variables clave como: densidad poblacional, habitos de consumo

hidrico y infraestructura sanitaria existente. Con la finalidad de garantizar la fiabilidad y

precision de los datos que sustentaran la elaboracion del proyecto. Este proceso permitira

establecer una base técnica solida para la planificacion y ejecucion de las acciones

propuestas.

A continuacion, se detalla la metodologia de trabajo disefiada para alcanzar cada uno

de los objetivos especificos propuestos.

Determinar los parametros de disefio del sistema de alcantarillado
sanitario y la planta de tratamiento de aguas residuales. Se determinaran
los parametros de disefio para el sistema de alcantarillado sanitario como ser:
Obtencion de datos sobre la poblacion de la comunidad, levantamiento
topografico, estudio geotécnico, periodo de disefo, caudal de disefio, areas de
tributarias entre otros. Basdndose en los lineamientos indicados por la
normativa boliviana, NB-688. Se utilizaran algunas herramientas como ser:
encuestas, equipo de proteccion personal, estacion total, ensayo SPT vy
programas computarizados como ser: Excel, Civil 3D entre otros. De la misma
manera se determinaran los parametros de disefio para la planta de tratamiento
de aguas residuales como ser: levantamiento topografico, estudio geotécnico,
analisis fisico-quimico-bacterioldgico de las aguas residuales. este Gltimo para
definir parametros necesarios como ser: DBO, DQO, SST entre otros. Se
utilizaran algunas herramientas como ser: equipo de proteccion personal,
estacion total, ensayo SPT y programas computarizados como ser: Excel, Civil
3D entre otros.

Disefio del sistema de alcantarillado sanitario. Para el desarrollo de este
objetivo se efectuard mediante trabajo de gabinete el cual consiste en el disefo
del sistema de alcantarillado sanitario en el cual se buscara el trazado mas

eficiente y econdmico acorde a la topografia y caracteristicas de la zona,



cumpliendo con todos los parametros indicados en la norma boliviana NB-688.
Se utilizardn herramientas computarizadas como ser: Excel, Civil 3D,
AquasystemS Networks entre otros.

Diseiio de la planta de tratamiento de aguas residuales. Se procede al disefio
de la planta de tratamiento de aguas residuales el cual se realizara mediante
trabajo de gabinete, el nimero de tratamientos necesarios ya sean primarios
secundarios o terciarios y el tipo de tratamiento bioldgico de la planta de aguas
residuales obedecerd al andlisis de aguas residuales realizado anteriormente
cumpliendo con los pardmetros establecidos por la normativa de medio
ambiente del pais, para realizar el disefio se utilizaran herramientas
computarizadas como ser: Excel, Civil 3D entre otros.

Elaboracion de planos y perfiles longitudinales de la red de alcantarillado
sanitario y la planta de tratamiento de aguas residuales. Luego de haber
realizado el disefio de la red de alcantarillado sanitario y la planta de tratamiento
de aguas residuales se procede a la elaboracion de los planos y perfiles
longitudinales de la red de alcantarillado sanitario, de la misma manera
elaboraran los planos respectivos de la planta de tratamiento de aguas residuales
tomando en cuenta los detalles constructivos para el desarrollo de los mismos,
se apoyara en herramientas computarizadas como ser (AutoCAD, Civil 3D y
otros).

Elaboracion del presupuesto del sistema de alcantarillado sanitario. Para
la elaboracion del presupuesto general del sistema de alcantarillado sanitario,
se realizaran coémputos métricos detallados y andlisis de precios unitarios
empleando herramientas digitales especializadas (Quark), con el fin de generar
un presupuesto referencial ajustado a las condiciones reales del proyecto,

garantizando precision en la estimacion de costos.
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1.6 Alcances

Los trabajos previstos en el presente proyecto contemplardn exclusivamente las

siguientes acciones:

e Se determinaran los parametros necesarios para el proyecto como ser datos
demograficos, topograficos y geotécnicos, necesarios para determinar los
caudales de disefio y las pendientes de las tuberias y la caracterizacion de las
aguas residuales mediante analisis fisico-quimicos y bacteriologicos, que
permitirdn definir parametros como DBO, DQO, SST, y Coliformes
Termorresistentes.

e El disefo de la red de alcantarillado sanitario incluird el disefio hidraulico de
la red de colectores, la ubicacion de los pozos de inspeccion y la estacion de
bombeo, considerando la topografia local, se delimitaran las areas tributarias
cumpliendo estrictamente con los criterios de disefio de la Norma Boliviana
NB-688. Con el fin de garantizar el cumplimiento de los estandares técnicos.

e Eldisefio de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se basara en
la caracterizacion de las aguas residuales mediante andlisis fisico-quimicos y
bacterioldgicos. Se seleccionara la tecnologia de tratamiento mas adecuada y
se dimensionaran las unidades principales. El disefio cumplira con las
normativas ambientales vigentes.

e Elaboracion de la documentacion grafica completa del sistema, la cual
comprende los planos de la red de recoleccion y transporte de aguas
residuales, asi como los planos de la planta de tratamiento. Esta
documentacion incorporara planimetria general, perfiles longitudinales y los
planos de distribucion, dimensionamiento y detalles constructivos de todas las
unidades de la planta de tratamiento, garantizando una representacion técnica
precisa

e El presupuesto del sistema incluira los costos asociados a la construccion de
la red de alcantarillado y la PTAR. Se consideraran los materiales, mano de

obra, equipos y herramientas.
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CAPITULO IT
2 Fundamentos Teoricos.

2.1 Sistema de Alcantarillado Sanitario.

Segun la (Norma Boliviana NB 688, 2007), un sistema de alcantarillado es el conjunto
de colectores secundarios, principales, interceptores, emisarios, bombeo, camaras de
inspeccion, terminales de limpieza y tubos de inspeccion y limpieza, que recogen y
transportan aguas residuales (viviendas, industrias, comercios e instituciones publicas) hasta
la planta de tratamiento o disposicion final. Denominado también sistema de recoleccion y

evacuacion de aguas residuales.

2.1.1 Componentes de un Sistema de Alcantarillado Sanitario
Segun la (Norma Boliviana NB 688, 2007), los elementos esenciales que conforman

un sistema de alcantarillado sanitario incluyen los siguientes componentes principales:

2.1.1.1 Redes Publicas.
Conjunto de tuberias que reciben las aguas residuales de ramales condominiales o

conexiones domiciliarias.

2.1.1.2 Colector Principal.
Conducto sin conexiones domiciliarias directas que recibe los caudales de los tramos
secundarios, para conducirlos a plantas de tratamiento de aguas residuales o a cuerpos de

agua.

2.1.1.3 Colector Secundario.

Colector de didmetro menor que se conecta a un colector principal.

2.1.1.4 Interceptor.
Colector que recibe la contribucion de varios colectores principales, localizados en
forma paralela a lo largo de las margenes de quebradas y rios o en la parte mas baja de la

cuenca.

2.1.1.5 Estaciones de Bombeo.
Conjunto de estructuras, instalaciones y equipos que permiten elevar el agua de un

nivel inferior a otro superior, haciendo uso de equipos de bombeo.
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2.1.1.6 Emisario.
Conducto, canal o tuberia que tiene como origen el punto mas bajo del sistema y que
conduce las aguas residuales al sitio donde se someteran a tratamiento. Se caracteriza porque

a lo largo de su recorrido no recibe contribucion alguna.

2.1.1.7 Camara de Inspeccion o Pozo de Visita.

Camara que se instala en los cambios de direccion, didmetro o pendiente en las
tuberias de alcantarillado de la red publica, la misma sirve para permitir la inspeccion y
mantenimiento de los colectores. Visitable a través de una abertura existente en su parte
superior, destinada a permitir la reunion de dos o mas colectores. Estructura de mamposteria
de piedra o ladrillo u hormigén, de forma usualmente cilindrica, que remata generalmente en

su parte superior en forma troncoconica y con tapa removible.

2.1.1.8 Tratamiento.

El tratamiento o depuracion de aguas residuales es un conjunto de procesos fisicos,
quimicos y biologicos cuyo propdsito es eliminar los contaminantes presentes en el agua
residual, siempre buscando cumplir con las normativas ambientales exigidas por la normativa

del pais.

2.1.1.9 Disposicion Final.
Destino final del efluente de aguas residuales a una planta de tratamiento o cuerpo

receptor de agua.

Si bien existen mas componentes importantes en un sistema de alcantarillado sanitario
los mencionados anteriormente son los mas importantes, cada uno de estos componentes es
fundamental para asegurar un manejo seguro y eficiente de las aguas residuales. Un sistema
de alcantarillado sanitario bien disefiado previene la contaminacion del medio ambiente,
reduce el riesgo de enfermedades transmisibles por el agua y mejora la calidad de vida de las
personas. Ademads, garantiza la proteccion de los recursos hidricos y ayuda a cumplir con las
normativas ambientales, contribuyendo al desarrollo sostenible de las comunidades. Una

composicion tipica de un sistema de alcantarillado se poder observar en la figura 3.
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Figura 3

Componentes de un Sistema de Alcantarillado Sanitario
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Nota. Adaptado de (Manual de Operacion y Mantenimiento de Sistemas de Alcantarillado en Areas Rurales,

2007)

2.1.2 Tipos de Sistemas
Segun indica la (Norma Boliviana NB 688, 2007), los tipos de sistemas de recoleccién

y evacuacion de aguas residuales pueden dividirse en los siguientes:

e Sistemas convencionales.
e Sistemas no convencionales.

e Sistemas aislados de disposicion.

2.1.2.1 Sistemas Convencionales.

Los sistemas de alcantarillado convencionales son los sistemas tradicionales
utilizados para la recoleccion y transporte de aguas residuales o pluviales hasta los sitios de
disposicion final. Los tipos de sistemas convencionales son: El alcantarillado separado y el
alcantarillado combinado. En el primero, tanto las aguas residuales como las pluviales son
recolectadas y transportadas mediante sistemas independientes; es decir, alcantarillado
sanitario y alcantarillado pluvial; mientras que, en el tipo combinado, esto se hace por el

mismo sistema.
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2.1.2.2 Sistemas no convencionales.

Los sistemas de alcantarillado no convencionales son sistemas de menor costo

basados en consideraciones de disefio adicionales y en una tecnologia disponible para su

operacion y mantenimiento.

Dentro de estos sistemas alternativos estan los denominados alcantarillados

condominiales, los alcantarillados sin arrastre de sélidos, los alcantarillados modulares 100%

con material plastico y los alcantarillados simplificados. Los sistemas no convencionales

deben constituir alternativas de saneamiento, cuando partiendo de sistemas in situ, se

incrementa la densidad de poblacion.

a)

b)

Los sistemas de alcantarillados sanitarios condominiales (SASC).

Son sistemas que recogen las aguas residuales de un conjunto de viviendas
que normalmente estdn ubicadas en un area inferior a 1 ha, mediante el
“ramal condominal”, y que se conecta a la red publica a través de un punto
de inspeccion.

Los alcantarillados sin arrastre de so6lidos (ASAS).

Son sistemas que permiten trasladar aguas residuales domésticas que han
sido sedimentadas o decantadas previamente en un tanque séptico,
también denominado “tanque interceptor de solidos™. El caudal de estos
alcantarillados puede alternar a seccion parcialmente llena y el flujo
presion. En tales casos, deben tomarse precauciones a fin de que se
asegure que en las secciones que trabajan a presion no exista reflujo del
colector al tanque interceptor. Asimismo, entre el punto inicial y el final
del colector debe existir una diferencia positiva de altura. Sirven para uso
doméstico en pequefias comunidades o poblados y su funcionamiento
depende de la operacion adecuada de los tanques interceptores y del
control al uso indebido de los colectores. Desde el punto de vista
ambiental pueden tener un costo y un impacto mucho mas reducido.

El alcantarillado sin arrastre de solidos (ASAS) es también conocido como
alcantarillado de flujo decantado (AFD), alcantarillado de pequeiio

diametro (APD), alcantarillado de redes de aguas residuales decantada
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(ARARD), alcantarillados libres de sélidos (ALS) o de drenes de efluentes
(DE).

c) Los sistemas de alcantarillados simplificados (SAS).
Funcionan esencialmente como un alcantarillado sanitario convencional,
pero teniendo en cuenta para su diseflo y construccion consideraciones que
permiten reducir el diametro de los colectores tales como la disponibilidad
de mejores equipos para su mantenimiento, que permiten reducir el
numero de pozos de inspeccidon o su sustitucion por estructuras mas
econdmicas.

d) Los sistemas de alcantarillados modulares 100 % de material plastico
(SAM).
Son sistemas definidos en bloques o “mddulos”, aliados a una creativa
disposicion fisica del sistema de colecta con las ventajas del material
hidréulico utilizado (totalmente de material plastico). Segun la disposicion
fisica, son admitidas conexiones prediales solo en las redes secundarias y
en las redes principales, no siendo permitidas en los colectores troncales
diametros menores a 150 mm. El sistema modular, es concebido de modo
de minimizar la influencia del usuario en su desempefio. Con la utilizacion
del Tubo de Inspeccion y Limpieza (TiL) con tapén y la Terminal de
Limpieza (TL) partes integrantes de la inspeccion, con dimensiones
cerradas, el acceso queda restringido solo a la inspeccion visual,
tornandose el sistema semi-cerrado, “cerrado” lo suficiente para que el
usuario no tenga perjuicio en el desempeno del sistema y “abierto” lo

bastante para que el responsable del servicio pueda manejarlo.

2.1.2.3 Sistemas aislados de disposicion

Sistemas basados en la disposicion in situ de las aguas residuales, como las letrinas,
camaras sépticas, campos de infiltracion y bafos ecologicos (campo seco o humedo) los
cuales son sistemas de bajo costo y pueden ser apropiados en areas urbanas, periurbanas y

rurales con poblacion dispersa y adecuadas caracteristicas del subsuelo.
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2.1.3 Estudios Basicos del Diserio.

Segun la (Norma Boliviana NB 688, 2007), los estudios basicos deben realizarse en
el lugar del proyecto y con participacion de la poblacion beneficiaria, organizaciones e
instituciones involucradas. Se deben considerar en términos generales, sin ser limitativos los

siguientes estudios basicos de disefio:

e Técnico
e Socio-econdmico y cultural
e Ambiental

2.1.3.1 Estudios técnicos

Los estudios técnicos deben incluir:

a) Evaluacion de la cuenca

b) Evaluacion de las posibles fuentes de agua

c) Calidad y cantidad de las aguas

d) Reconocimiento geologico del area del proyecto

e) Estudios de suelos y geotécnicos

f) Trabajos topograficos; véase Anexo A (Normativo)

g) Evaluacion del sistema de abastecimiento de agua existente

h) Evaluacion del sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales y/ o
pluviales existente

1) Evaluacion del cuerpo receptor para la disposicion final de las aguas
residuales

2.1.3.2 Estudios socio-economicos y culturales

Los estudios socio-econdmicos y culturales deben incluir:

a) Poblacion actual y sus caracteristicas de crecimiento
b) Tipo de suministro de servicios y cobertura

¢) Evaluacion de la condicién econdmica de la poblacion
d) Evaluacion de las condiciones sanitarias

e) Habitos y costumbres sobre el manejo del agua

f) Evaluacion de la salud con relacion al agua
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2.1.3.3 Estudios Ambientales
Los estudios ambientales deben incluir la evaluacién de las condiciones del entorno
ambiental en la zona del proyecto. Particularmente las referidas al uso y conservacion de las

fuentes hidricas e hidrogeologicas.

2.1.4 Parametros Basicos de Diseiio
Segtn la (Norma Boliviana NB 688, 2007), Indica que los pardmetros de disefio
constituyen los elementos basicos para el desarrollo del disefio de un sistema de recoleccion

y evacuacion de aguas residuales.

La importancia de estos parametros radica en que permiten optimizar el transporte de
las aguas residuales, garantizan la autolimpieza de las tuberias, evitan la acumulacion de
solidos y aseguran un dimensionamiento adecuado para atender tanto las necesidades
actuales como futuras de la poblaciéon. Ademas, un correcto disefio que cumpla con los
parametros técnicos contribuye a la sostenibilidad del sistema, reduciendo costos de

operacion y mantenimiento, y asegurando el cumplimiento de las normativas ambientales.

2.1.4.1 Periodo de Diseiio
El periodo de disefio es el tiempo durante el cual serviran eficientemente las obras del

sistema. Los factores que intervienen en la seleccion del periodo de disefio son:

a) Vida util de las estructuras y equipos tomando en cuenta la obsolescencia,
desgaste y dafos
b) Ampliaciones futuras y planeacion de las etapas de construccion del proyecto
c) Cambios en el desarrollo social y economico de la poblacion
d) Comportamiento hidraulico de las obras cuando €stas no estén funcionando a
su plena capacidad
El periodo de disefio debe adoptarse en funcion de los componentes del sistema y las

caracteristicas de la poblacion, segun lo indicado en la tabla 2.
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Tabla 2

Periodo de disernio en (arios)

Componentes del sistema Poblacién menor a 20 000

Poblacion mayor a 20 000

habitantes habitantes

Interceptores y emisarios 20 30

Plantas de tratamiento 15a20 20 a30
Estaciones de bombeo 20 20
Colectores 20 20

Equipamiento:

Equipos eléctricos 5al10 5al10

Equipos de combustion 5 5
interna

Nota. (Norma Boliviana NB 688)

Con el fin de evitar inversiones mayores al inicio del proyecto y/o el
sobredimensionamiento de los distintos componentes del sistema, referido a los

requerimientos del periodo inicial del proyecto, se deben definir etapas de construccion para

los componentes susceptibles de crecimiento.

2.1.4.2 Poblacion del proyecto

Es el numero de habitantes servidos por el proyecto para el periodo de diseio, el cual

debe ser establecido con base en la poblacién inicial.

Para la estimacion de la poblacion de proyecto se deben considerar los siguientes

aspectos:

a) Poblacion inicial, referida al nimero de habitantes dentro el 4rea de proyecto

que debe determinarse mediante un censo de poblacion y/o estudio

socioecondmico.

Se deben aplicar los datos estadisticos del Instituto Nacional de Estadistica
para determinar la poblacion de referencia o actual y los indices de
crecimiento demografico respectivos.

Para poblaciones menores, en caso de no contar con indice de crecimiento
poblacional, se debe adoptar el indice de crecimiento de la poblacion de la

capital o del municipio. Si el indice de crecimiento fuera negativo se debe

adoptar como minimo un indice de crecimiento de 1 %.
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b) Poblacion futura, referida al nimero de habitantes dentro el area del proyecto

que debe estimarse con base a la poblacién inicial, el indice de crecimiento

poblacional y el periodo de disefio.

2.1.4.2.1 Meétodos de calculo

Para determinar la poblacion futura para el proyecto, es necesario conocer cual es la

posible distribucion de la poblacidon. Se deben tomar en cuenta los métodos tradicionales

como se muestra en la tabla 3.
Tabla 3

Meétodos para el calculo de la poblacion futura

Método Foérmula Observaciones
o i*t Doénde:
Aritmético Ps = P, (1 )
r =% * 100
Pr Poblacion futura, en hab
. t\*
Geométrico Pr=P, (1 + —)
100 P,  Poblacioén inicial, en hab
Exponencial Py = Py x e\100 i Indice de crecimiento poblacional
anual, en porcentaje
L t numero de afios de estudio o periodo de
Pr= 1+ m«e(@d

L_Z*PO*P1*P2—P12(P0+P2)
- Py * P, — P?

Curva logistica

1 [PO(L — Pl)]
a=—In

ty |Pi(L —Pp)

diseflo, en afios

L Valor de saturacion de la poblacion

m Coeficiente

a Coeficiente
Py, Py, P, Poblacion correspondiente a los
tiempos

to,tlyt2=2*t1

to, ty, to Tiempo intercensal, en afios,

correspondiente a la poblacion

Py, Py, P,

Nota. (Norma Boliviana NB 688, 2007)
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En todos los casos se debe presentar un grafico con los resultados obtenidos de los
métodos utilizados. El proyectista debe evaluar las tendencias de crecimiento en funcién a

las actividades econdmicas de la poblacion y recomendar la mas apropiada.

2.1.4.2.2 Aplicacion
Los métodos a emplearse deben ser aplicados en funcion del tamafio de la poblacion,

de acuerdo a lo especificado en la tabla 4.
Tabla 4

Aplicacion de métodos de cdalculo para la estimacion

Poblacion (Hab)
Método
Hasta 2000 De 2001 a 10000  De 10001 a 100000 >100000
Aritmético X X
Geométrico X X X X
Exponencial X (2) X (1) X
Curva logistica X

Nota. Norma Boliviana NB 689. (1) Optativo, recomendable (2) Sujeto a justificacion.

2.1.4.2.3 Correcciones a la poblacion calculada
La poblacion calculada seglin los métodos descritos, debe ser determinada y ajustada

de acuerdo a las siguientes consideraciones:

a) Poblacion estable

b) Poblacion flotante, se refiere a la poblacion ocasional que signifique un
aumento notable y distinto a la poblacion estable

c) Poblacion migratoria, que depende de las condiciones de planificacion
sectorial en relacion con los recursos naturales, humanos y/o economicos de

cada localidad
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2.1.4.2.4 Area del proyecto
Se considera area de proyecto, a aquella que contara con el servicio de alcantarillado

sanitario, para el periodo de disefio del proyecto.

La delimitacion del area de proyecto debe seguir los lineamientos del plan de
desarrollo de la poblacion o planes maestros, o ser establecido de acuerdo a un estudio de

areas de expansion futura.

De acuerdo a la magnitud y caracteristicas de la poblacion, se deben diferenciar
claramente las areas de expansion futura, industriales, comerciales, de equipamiento y areas
verdes. El area de proyecto se debe dividir en subéareas de acuerdo a rangos de densidad
poblacional y por sus caracteristicas socioecondémicas como centros urbanos y zonas

periurbanas.

En el area rural, se debe diferenciar las areas de nucleamiento y las areas de poblacion
dispersa y semidispersa. Se debe sefialar claramente los establecimientos educativos,
cuarteles, hospitales, centros deportivos y otras instituciones, asi como la capacidad de los
mismos, que representan consumos de cardcter comercial, publico / institucional a ser
considerados especialmente en el disefio de redes de recoleccion y evacuacion de aguas

residuales.

2.1.4.3 Dotacion media diaria
La contribucion de las aguas residuales depende principalmente del abastecimiento
de agua. Para el dimensionamiento del sistema de alcantarillado sanitario debe ser utilizado

el consumo de agua efectivo per capita, sin tomar en cuenta las pérdidas de agua.

El consumo de agua per capita es un parametro extremadamente variable entre

diferentes poblaciones y depende de diversos factores, entre los cuales se destacan:

a) Los habitos higiénicos y culturales de la comunidad

b) La cantidad de micro medicién de los sistemas de abastecimiento de agua
c) Las instalaciones y equipamientos hidraulico - sanitario de los inmuebles
d) Los controles ejercidos sobre el consumo

e) El valor de la tarifa y la existencia o no de subsidios sociales o politicos

f) La abundancia o escasez de los puntos de captacion de agua
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g) La intermitencia o regularidad del abastecimiento de agua

h) La temperatura media de la region

1) La renta familiar

j) Ladisponibilidad de equipamientos domésticos que utilizan agua en cantidad
apreciable

k) La intensidad de la actividad comercial

Para el caso de sistemas nuevos de alcantarillado sanitario, la dotacion media diaria
de agua debe ser obtenida sobre la base de la poblacion y zona geografica dada, segin lo

especificado en la tabla 5.

Tabla 5

Dotacion media (L/hab/d)

Zona Poblacion (Hab)
Hasta 500 De 501 a De2 001 a De5001a De20001a Mas a 100
2000 5000 20 000 100 000 000

Del Altiplano 30a50 30a70 50 a 80 80a 100 100 a 150 150 2200
De los Valles 50a70 50a90 70 a 100 100 a 140 150 2200 200 a 250
De los 70 290 70a110 90 a 120 120 a 180 200 a 250 250 a 350
Llanos
NOTAS (1) 2)

Nota. Norma Boliviana NB 689.
(1) Justificar a través de un estudio social
(2) Justificar a través de un estudio socio — econdmico

Las dotaciones indicadas son referenciales y deben ajustarse sobre la base de estudios
que identifiquen la demanda de agua, capacidad de la fuente de abastecimiento y las
condiciones socioecondémicas de la poblacion; deben utilizarse datos de poblaciones con

caracteristicas similares.

2.1.4.3.1 Dotacion futura de agua

La dotacion media diaria puede incrementarse de acuerdo a los factores que afectan
el consumo y se justifica por el mayor hébito en el uso de agua y por la disponibilidad de la
misma. Por lo que, se debe considerar en el proyecto una dotacion futura para el periodo de

disefio, la misma que debe ser utilizada para la estimacion de los caudales de disefo.
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La dotacion futura se debe estimar con un incremento anual entre el 0,5 % y el 2,0 %
de la dotacion media diaria, aplicando la formula del método geométrico como se muestra en

la ecuacion 1:

d
Df = D0(1 + E)t EC. 1

Dy Dotacion futura, en L/hab/d

D, Dotacion inicial, en L/hab/d
d Variacion anual de la dotacion, en porcentaje
t Numero de afios de estudio, en afios

2.1.4.4 Coeficiente de retorno

El coeficiente de retorno “C” es la relacion que existe entre el caudal medio de aguas
residuales domésticas y el caudal medio de agua que consume la poblacion. Del total de agua
consumida, solo una parte contribuye al alcantarillado, pues el saldo es utilizado para lavado
de vehiculos, lavado de aceras y calles, riego de jardines y huertas, irrigacion de parques
publicos, terrazas de residencias y otros. De esta manera, el coeficiente de retorno depende
de factores locales como la localizacién y tipo de vivienda, condicion de las calles

(pavimentadas o no), tipo de clima u otros factores.

Se deben utilizar valores entre el 60 % al 80 % de la dotacion de agua potable. Valores

menores y mayores a este rango deben ser justificados por el proyectista.

2.1.4.5 Contribuciones de aguas residuales

El volumen de aguas residuales aportadas a un sistema de recoleccion y evacuacion,
esta integrado por las aguas residuales domésticas, industriales, comerciales e institucionales.
Su estimacion debe basarse, en lo posible, en informacion historica de consumos, mediciones
periddicas y evaluaciones regulares. Para su estimacion deben tenerse en cuenta las siguientes

consideraciones:

2.1.4.5.1 Domésticas (Qmp)
El caudal medio diario doméstico (Qwmp), debe ser calculado utilizando una de las

siguientes expresiones:
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__ CxPxDot

= Ec.2
Qmp 86400
C+Pxto*Dot
= Ec.3
Qmp 86400
Cxaxd+Dot
= — Ec.4
Qmp 86400

Donde:

Qup Caudal medio diario doméstico, en L/s

C Coeficiente de retorno, adimensional
P Poblacion, en hab
dot Consumo de agua per capita, en L/hab/d
N Numero de lotes, adimensional
Tasa de ocupacion poblacional, en hab/lote
a Area de contribucion, en ha
d Densidad poblacional, en hab/ha

El caudal de contribucion doméstico (QMD) debe ser estimado para las condiciones

iniciales y finales de operacion del sistema.

El caudal de contribucion doméstico, debe ser calculado en funcion del nimero de
lotes N (N° lotes) y la tasa de ocupacion poblacional, t, (hab/lote), o considerando el area de
contribucion (ha) y la densidad poblacional (hab/ha), ademas del consumo de agua per cépita,

D (L/hab/d) y el coeficiente de retorno ©.

2.1.4.5.2 Industriales (Qy)
El caudal de contribucidn industrial es la cantidad de agua residual que proviene de

una determinada industria.

Los consumos industriales deben ser establecidos en base a lo especificado en el

Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

El caudal de contribucion industrial (Qi) se debe evaluar en forma puntual y como
descarga concentrada, de acuerdo al consumo y pérdidas de cada industria en sus diferentes
operaciones de produccion y debe estimarse para las condiciones iniciales y finales de

operacion del sistema.
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2.1.4.5.3 Comerciales (Qc)
El caudal de contribucion comercial es la cantidad de agua residual que proviene de

sectores comerciales.

Los consumos comerciales deben ser establecidos en base a lo especificado en el

Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

El caudal de contribucion comercial (Qc) se debe evaluar en forma puntual y como
descarga concentrada, de acuerdo a las caracteristicas de cada zona comercial y debe

estimarse para las condiciones iniciales y finales de operacion del sistema.

2.1.4.5.4 Instituciones publicas (Qip)

Es la cantidad de agua residual que proviene de instituciones publicas.

Los consumos de instituciones publicas deben ser establecidos en base a lo

especificado en el Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

El caudal de contribucion de instituciones publicas (Qip) se debe evaluar en forma
puntual y como descarga concentrada, de acuerdo a las caracteristicas de instituciones
publicas como: Hospitales, hoteles, colegios, cuarteles y otros y debe estimarse para las

condiciones iniciales y finales de operacion del sistema.

2.1.4.5.5 Infiltracion lineal (QinF)
Las contribuciones indebidas en las redes de sistemas de alcantarillado sanitario
pueden ser originarias del subsuelo - genéricamente designadas como infiltraciones - o

pueden provenir del encauce accidental o clandestino de las aguas pluviales.
Las aguas del suelo penetran a través de los siguientes puntos:

e Por las juntas de las tuberias

e Por las paredes de las tuberias

e En las estructuras de las cadmaras de inspeccidon o pozos de visita, cajas de
inspeccion, cajas de paso, tubos de inspeccion y limpieza y terminales de

limpieza
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El aporte del caudal por infiltracion se debe establecer con base a los valores de la
tabla 6. El caudal de infiltracion lineal es igual a (qinf) por la longitud (L) del tramo del

colector (m).
Tabla 6

Coeficientes de infiltracion en tuberias - ginf (L/s/m)

Nivel Tuberia de hormigon Tuberias de material plastico
ive -
freatico Tlp?,de
union
hormigén anillo hormigén anillo
goma goma
Bajo 0,0005 0,0002 0,00010 0,00005
Alto 0,0008 0,0002 0,00015 0,00005

Nota: Manual para Célculo, Disefio y Proyecto de Redes de Alcantarillado, Waldo Pefiaranda. La Paz,
Bolivia. (1993).

2.1.4.5.6 Conexiones erradas (Qck)

Se deben considerar los aportes de aguas pluviales al sistema de alcantarillado
sanitario, provenientes de malas conexiones (Qcg) (de bajantes de tejados y patios). Estos
aportes son funcion de la efectividad de las medidas de control sobre la calidad de las
conexiones domiciliarias y de la disponibilidad de sistemas de recoleccion y evacuacion de

aguas pluviales.

El caudal por conexiones erradas debe ser del 5 % al 10 % del caudal maximo horario
de aguas residuales domésticas. Valores mayores a este rango deben ser justificados por el

proyectista.

2.1.4.6 Coeficientes de punta (M)
El coeficiente de punta “M” es la relacion entre el caudal maximo horario y el caudal

medio diario.

El coeficiente de punta sirve para estimar el caudal maximo horario con base en el

caudal medio diario, tiene en cuenta las variaciones del consumo de agua.

La variacion del coeficiente de punta “M” debe ser estimada con base a relaciones de
Harmon y Babbit, véalidas para poblaciones de 1000 hab a 1000000 hab; la relacion de Flores,

en las cuales se estima “M” en funcion del namero de habitantes; la relacion de Popel para
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poblaciones que varian de 5000 a 250000 hab. Y también se debe tomar en cuenta los

coeficientes de variacion de caudal k1 y k2.

El coeficiente de punta debe ser obtenido mediante las siguientes ecuaciones:

2.1.4.6.1 Coeficiente de Harmon

14
M=1+ o FEc. 1
Donde:
M Coeficiente de Harmon adimensional
P Poblacién, en miles de habitantes

Su rango esta recomendado en el rango: 2 < M < 3,8

2.1.4.6.2 Coeficiente de Babbit
M= Ec. 2

po.20

Donde:

P Poblacion, en miles de habitantes
2.1.4.6.3 Coeficiente de Flores

M= 35 Ec. 3

p0.10

Donde:

P Numero total de habitantes
2.1.4.6.4 Coeficiente de Piopel

En la tabla 7, se presentan los coeficientes de Popel, en funcion al tamafio de la poblacion

Tabla 7

Valores del coeficiente de Pdpel

Poblacion en miles Coeficiente M
Menor a 5 2,40 a 2,00
5al0 2,00 a 1,85
10a 50 1,85 a 1,60
50 a 250 1,60 a 1,33
Mayor a 250 1,33

Nota. (Norma Boliviana NB 688, 2007)
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2.1.4.7 Coeficientes de variacion de caudal k1 y k2

El coeficiente de punta estd dado por los coeficientes de variacion de caudal k1 y k2.
donde:
M = k1 * kz Ec. 4

- k) Coeficiente de maximo caudal diario, es la relacion entre el mayor caudal diario
verificado al afio y el caudal medio diario anual. El coeficiente de maximo caudal
diario k1, varia entre 1,2 a 1,5, seglin las caracteristicas de la poblacion. Los valores
mayores de k1, corresponden a poblaciones menores, donde los habitos y costumbres
de la poblacioén son menores.

- k2 Coeficiente de maximo caudal horario, es la relacion entre el mayor caudal
observado en una hora del dia de mayor consumo y el caudal medio del mismo dia.
El coeficiente de maximo caudal horario k2, varia segun el numero de habitantes,
como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8

Valores del coeficiente k>

Poblacién (hab) Coeficiente k,
Hasta 2 000 2,20 22,00
De 2 001 a 10 000 2,00 a 1,80
De 10 001 a 100 000 1,80 a 1,50
Mas de 100 000 1,50

Nota. Norma Boliviana NB 688, (2007)

2.1.4.8 Caudal maximo horario doméstico (Qmn)

El caudal maximo horario es la base para establecer el caudal de disefio de una red de
colectores de un sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales. El caudal maximo
horario del dia maximo se debe estimar a partir del caudal medio diario, mediante el uso del
coeficiente de punta “M” y para las condiciones inicial y final del proyecto. El caudal méximo

horario estd dado por:
Qce = 5% * Quu Ec. 5

Donde:
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Quuy  Caudal méximo horario doméstico, en L/s
M Coeficiente de punta adimensional
Qup Caudal medio diario doméstico, en L/s

2.1.4.9 Caudal de diseiio (Qpor)

El caudal de disefio (Qpr) de cada tramo de la red de colectores se obtiene sumando
al caudal maximo horario doméstico del dia méximo, Qwmmn, los aportes por infiltraciones
lineales y conexiones erradas y de los caudales de descarga concentrada. El caudal de disefio

esta dado por:

Qpr = Quu + Qivr + Qce + X Qpc Ec. 6
Donde:

Qpr Caudal de disefio, en L/s

Quuy  Caudal maximo horario doméstico, en L/s
Q;nvr  Caudal por infiltracién, en L/s

Qck Caudal por conexiones erradas, en L/s

Qpc Caudal de descarga concentrada, en L/s

2.2 Red de Alcantarillado Sanitario.

Una red de alcantarillado sanitario es un conjunto de colectores secundarios,
principales, interceptores, emisarios, estaciones de bombeo, camaras de inspeccion,
terminales de limpieza y tubos de inspeccion y limpieza, que recogen y transportan aguas

residuales.

2.2.1 Tipos de Trazados.

Al disenar el trazado de las redes de alcantarillado, es fundamental tener en cuenta
tanto la orografia del terreno como la disposicion urbana. La topografia del terreno influye
directamente en como se distribuyen las tuberias y en los caudales que deben manejarse.
Dado que las redes de alcantarillado funcionan transportando aguas residuales por gravedad,
los distintos tramos de la red se ajustan para garantizar que el agua fluya de manera adecuada

segun la pendiente natural del terreno. Los caudales varian en funcion de la cantidad de agua
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que se recolecta en cada seccion, lo que requiere un disefio cuidadoso para asegurar un flujo

continuo y evitar acumulaciones o sobrecargas.
Algunos tipos de trazados pueden ser los siguientes:

2.2.1.1 Trazado Tipo Meseta.

El trazado de la red en tipo meseta se refiere a un disefio de red de alcantarillado que
se adapta a zonas de meseta o terrenos planos y elevados. En este tipo de trazado, la red de
tuberias se organiza de manera que las aguas residuales puedan ser transportadas con eficacia,
a pesar de la limitada pendiente natural del terreno. Para garantizar el adecuado flujo de las
aguas, es comun que se incorporen estaciones de bombeo en puntos estratégicos, que ayuden
a superar la falta de inclinacion y faciliten el transporte de las aguas hacia niveles mas bajos

o hacia plantas de tratamiento ver figura 4.
Figura 4

Trazado de Red Tipo “MESETA”

Nota. Adaptado de (MATERIAL DE APOYO DIDACTICO INGENIERIA SANITARIA II), Por Fernando
Nogales, 2009.
2.2.1.2 Trazado Tipo Ladera

El trazado de la red en tipo ladera se refiere al disefio de una red de alcantarillado en
areas con pendientes pronunciadas, como colinas o montafnas. En este tipo de trazado, el

principal desafio es manejar adecuadamente el flujo de las aguas residuales, que tienden a

moverse rapidamente debido a la inclinacion del terreno ver figura 5.
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Figura 5

Trazado de Red Tipo “LADERA”

Nota. Adaptado de (MATERIAL DE APOYO DIDACTICO INGENIERIA SANITARIA II), Por Fernando

Nogales, 20009.

2.2.1.3 Trazado Tipo Loma

El trazado de la red en tipo loma se refiere al disefio de sistemas de alcantarillado en
terrenos ondulados o con suaves elevaciones, conocidas como lomas. Este tipo de trazado
aprovecha las pendientes naturales que existen entre las elevaciones y las depresiones de la
loma para facilitar el flujo gravitacional de las aguas residuales. En estos terrenos, es esencial
ajustar las pendientes de las tuberias de manera que el agua fluya de manera controlada,
evitando velocidades excesivas que podrian dafiar la infraestructura, asi como pendientes

demasiado planas que podrian causar acumulacion de sélidos y obstrucciones ver figura 6.
Figura 6

Trazado de Red Tipo “LOMA”

Nota. Adaptado de (MATERIAL DE APOYO DIDACTICO INGENIERIA SANITARIA II), Por Fernando

Nogales, 20009.
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2.2.1.4 Trazado Tipo Valle en U

El trazado de la red en tipo valle en U se refiere al disefio de redes de alcantarillado
en areas con valles de forma U, caracterizados por pendientes laterales suaves y un fondo
plano. En este tipo de terreno, el agua tiende a acumularse en la parte mas baja del valle, lo
que facilita el disefio de un sistema que aprovecha la gravedad para recolectar y transportar

las aguas residuales, ver figura 7.
Figura 7

Trazado de Red Tipo “VALLE EN U”

Nota. Adaptado de (MATERIAL DE APOYO DIDACTICO INGENIERIA SANITARIA II), Por Fernando

Nogales, 2009.

2.2.1.5 Trazado Tipo Colina

El trazado de la red en tipo colina se refiere al disefio de sistemas de alcantarillado en
areas con pendientes pronunciadas o suaves que suben y bajan, caracteristicas de las colinas.
En este tipo de terreno, se aprovecha la gravedad para el transporte de las aguas residuales
desde los puntos mas altos hacia las zonas bajas. Sin embargo, el desafio principal es
controlar la velocidad del flujo de agua, ya que las pendientes pronunciadas pueden generar

velocidades excesivas que dafien las tuberias o causen erosion, ver figura 8
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Figura 8

Trazado Tipo “COLINA”

Nota. Adaptado de (MATERIAL DE APOYO DIDACTICO INGENIERIA SANITARIA II), Por Fernando

Nogales, 2009.

La eleccion del tipo de trazado depende de diversos factores, como la topografia, el
tamafio de la zona a servir, los recursos disponibles, y las proyecciones de crecimiento
poblacional. Cada trazado tiene sus ventajas y limitaciones, y el disefio final debe buscar el
equilibrio entre eficiencia, costos de instalacion y mantenimiento, y capacidad para manejar

el flujo de aguas residuales de manera eficiente.

2.2.2 Parametros de Disefio

Los parametros de disefio de una red de alcantarillado sanitario son criterios técnicos
y normativos que aseguran que la red funcione de manera eficiente, segura y duradera. Estos
pardmetros permiten dimensionar correctamente las tuberias, calcular los caudales de aguas

residuales y asegurar un flujo continuo.

Segun la (Norma Boliviana NB 688, 2007), los parametros basicos de disefio para

una red de alcantarillado sanitario son:

a) Periodo de disefio

b) Poblacion del Proyecto
¢) Area del Proyecto

d) Dotacion media diaria
e) Dotacion futura de agua

f) Coeficiente de retorno
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g) Contribuciones de aguas residuals
h) Coeficientes de punta (M)
i) Caudal maximo horario doméstico (Qwmm)
j) Caudal de disefio (Qbr)
Los parametros mencionados constituyen los pardmetros basicos para el disefio cada

uno de los mismos se han desarrollado de manera mas explicita en 2.1.4.

2.2.3 Criterios de Diserio

Los criterios de disefio de una red de alcantarillado sanitario son un conjunto de
directrices técnicas que aseguran que el sistema funcione de manera eficiente, segura y
sostenible, cumpliendo con la normativa Nacional. Estos criterios tienen como objetivo
garantizar el correcto dimensionamiento y operacion de la red para manejar de manera

efectiva las aguas residuales.

La (Norma Boliviana NB 688, 2007), indica los criterios de disefio a tener en cuenta

A continuacion, se detallan los criterios mas importantes:

2.2.3.1 Ecuaciones Para el Diseno

Para los calculos hidraulicos, deben utilizarse las siguientes ecuaciones:

2.2.3.1.1 Ecuaciones de Colebrook — White
La siguiente ecuacion de Prandtl-Colebrook, que permite obtener la velocidad media
del flujo de agua residual, se desprende de las expresiones de Darcy-Weisbach y Colebrook-

White:

K
V=—2,010g<ﬂ+ﬁ) 29*D*S Ec.7
D,/2g+Dx*S 3,71

Donde:

%4 Velocidad, en m/s

D Diametro de la tuberia, en m

S Pendiente, en m/m

K/D Rugosidad relativa de la pared de la tuberia, en m/m

v Viscosidad cinematica, en m%/s (varia con la temperatura del
liquido). Por ejemplo 1,31x10°% (m?/s) para 10°C

g Aceleracion de la gravedad, en m/s?
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En la tabla 9, se presentan los valores de las rugosidades de las tuberias (K)
Tabla 9

Valores de las rugosidades de las tuberias

Material Rugosidad (K) (mm)
PVC 0,10
Hormigén 0,30
Fierro fundido sin revestimiento 0,25
Fierro fundido con revestimiento 0,125

Nota: Azevedo Netto (1998)

2.2.3.1.2 Ecuacion de Manning

V=1R, 73552 Ec. 8
Donde:
V Caudal maximo horario doméstico, en m/s
n Coeficiente de rugosidad de Manning adimensional

Ry Radio hidréaulico, en m
S Pendiente, en m/m

2.2.3.1.3 Ecuacion de continuidad

Q=AxV Ec. 9

Donde:

Caudal, en m’/s
2

QO

Area de la seccidon, en m
|74 Velocidad, en m/s

Los calculos de las figuras de los sectores y segmentos circulares y relaciones

trigonomeétricas, deben ser obtenidos segun la figura 9.
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Figura 9

Relaciones geométricas de la seccion circular parcialmente llena

T Donde:

h=0,75D
D2 -h
D2

—N—
o
A

Nota. Norma Boliviana NB 688, (2007)

2.2.3.1.4 Seccion llena

Las relaciones geométricas para la seccion circular son:

7 2
Area A =T
4

Perimetro P=mD

Radio hidraulico Ry = %
Velocidad V= ﬂ D Sz
Caudal Q =212

2.2.3.1.5 Seccion parcialmente llena

Angulo central 6° (en grado sexagesimal)
o — _zh
0 —Zarccos(l D)

Radio hidraulico

D 360 sin 0°
RH - Z (1 B 2mO° )
Velocidad
2/3 ° 2/3 1
V= 0,397D ( I 360s ) * SE
n 2m6°

37

D Diametro, en m (mm) (plg)

D
& : ) - h  Tirante de agua, en m (%)

Ec. 10

Ec. 11

Ec. 12

Ec. 13

Ec. 14

Ec. 15

Ec. 16

Ec. 17



Caudal

p%s 5, o
= [e] — - o 3
¢ 7257,15+n(2m6°) /3 (2m6° —360sin6°) /3 %S> Ec. I8

2.2.3.1.6 Relaciones de tirantes, velocidades y caudales

Relacidn de tirantes

2= tfi-cos(2) e 1
Relacion de velocidades

Relacion de caudales

o _ ( oo s ) (1 B 3605in9°)2/3 Ee 21

Qi 360 27 216°

2.2.3.2 Coeficiente “n” de rugosidad
El coeficiente de rugosidad de Manning (n) debe tomar un valor de 0,013 en
alcantarillados sanitarios, para cualquier tipo de material de tuberia. Es decir la pelicula

biologica formada hace que este coeficiente sea uniforme independiente del material.

2.2.3.3 Diametro minimo

En las redes de recoleccion y evacuacion de aguas residuales, la seccion circular es
la mas usual para los colectores, principalmente en los tramos iniciales. El didmetro minimo
permitido en redes de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales tipo
alcantarillado sanitario convencional y/o no convencional (alcantarillados condominial,
simplificado y modular 100 % plastico) es 100 mm (4 plg) con el fin de evitar obstrucciones
de los conductos por objetos relativamente grandes introducidos al sistema. Para el

alcantarillado de pequefio diametro sin arrastre de s6lidos el diametro minimo es de 50 mm

(2 plg).
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2.2.3.4 Criterio de la tension tractiva
Cada tramo debe ser verificado por el criterio de la tension tractiva media de valor
minimo Tmin = 1 Pa. En los tramos iniciales la verificacion de la tension tractiva minima no

debe ser inferior a 0,60 Pa.
La ecuacion de la tension tractiva esta definida por:
T=p*xg*Ry*S Ec. 22

Donde:

T Tension tractiva media, en Pa

p Densidad del agua, 1000 kg/m>

g Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?
Ry Radio hidraulico, en m

S Pendiente del tramo de tuberia, en m/m

2.2.3.5 Pendiente minima
La pendiente de cada tramo de la red no debe ser inferior a la minima admisible
calculada de acuerdo con 2.2.3.5.1 y ni superior a la maxima calculada segln el criterio de la

tension tractiva segiin 2.2.3.4.

La pendiente del colector debe ser calculada con el criterio de la tension tractiva,

segun las siguientes ecuaciones:

. Pendiente para tuberias con seccion llena
— _Tmin
Smin = SegR Ec. 23
. Pendiente para tuberias con seccion parcialmente llena
Tmin
Smin = Ec. 24

o 1)

Smin Pendiente minima del tramo de tuberia, en m/m
Tmin Lension tractiva minima, en Pa

p Densidad del agua, 1000 kg/m?

g Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?

Ry Radio hidraulico, en m
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D Diametro del conducto, en m
6° Angulo, en grado sexagesimal

2.2.3.5.1 Pendiente minima admisible

La pendiente minima admisible se debe determinar para las condiciones de flujo
establecidas en el punto anterior, tomando un valor para la relacion de caudales
(inicial/futuro). Utilizando las propiedades geométricas de la seccion circular, se obtiene:

Tmi m
S . —_ Tmin_ [_] Ec. 2
min p*g*0.1525D Lm c. 25

Donde:

Smin Pendiente minima del tramo de tuberia, en m/m
Tmin lension tractiva minima, en Pa

p Densidad del agua, 1000 kg/m?

g Aceleracién de la gravedad, 9,81 m/s?

D Diametro del conducto, en m

2.2.3.6 Pendiente Maxima Admissible
La maxima pendiente debe ser considerada para una velocidad final en la tuberia de

5,0 m/s.

2.2.3.7 Tirante Maximo de Agua
Los tirantes de agua deben ser siempre calculados admitiendo un escurrimiento en
régimen uniforme y permanente, siendo su valor maximo igual o inferior a 75 % del didmetro

del colector.

2.2.3.8 Velocidad Critica
Cuando la velocidad final (Vf) es superior a la velocidad critica (Vc), el mayor tirante
admisible debe ser 50 % del didmetro del colector, asegurandose la ventilacion del tramo. La

velocidad critica esta definida por:

Ve = 6,9 * Ry Ec. 26

Donde
Ve Velocidad critica, en m/s
g Aceleracién de la gravedad, en m/s?

Ry Radio hidraulico para el caudal final, en m
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2.2.3.9 Control de Remanso
Siempre que la cota del nivel de agua a la salida de cualquier cdmara de inspeccion,
pozo de visita o TiL esté por encima de cualquiera de las cotas de los niveles de agua de

entrada, debe ser verificada la influencia del remanso en el tramo aguas arriba.

2.2.4 Disposiciones Constructivas Para el Diserio
La NB-688. Indica las disposiciones constructivas con la finalidad de mantener un

disefio eficiente, se pueden mencionar las siguientes:

2.2.4.1 Profundidad Minima de Instalacion

<

La profundidad de la tuberia debe ser tal que permita recibir los afluentes “por
gravedad” de las instalaciones prediales y proteger la tuberia contra cargas externas como el
trafico de vehiculos y otros impactos. La profundidad minima debe ser aquella que esté por
debajo de la cota de conexion predial del vecino, garantizando que éste sea atendido. Las

profundidades deben ser suficientes para permitir las conexiones a la red colectora.

2.2.4.1.1 Recubrimiento Minimo a la Cota Clave

La profundidad del recubrimiento debe ser definida por el célculo estructural de la
tuberia instalada en zanja, considerando que los esfuerzos a la que estd sometida depende de
las caracteristicas del suelo, cargas de relleno y vehicular, tipo de material de la tuberia, cama
de asiento, ubicacion y trazado en el terreno. El recubrimiento minimo del colector debe
evitar la ruptura de éste ocasionada por cargas vivas que pueda experimentar. Asimismo, se
deben utilizar tuberias y accesorios de diferentes tipos de materiales, siempre que cuenten

con la certificacion del organismo competente autorizado en el pais.

Los valores minimos permisibles de recubrimiento de los colectores se definen en la

tabla 10.
Tabla 10

Profundidad minima de colectores

Ubicacion Profundidad a la clave del colector (m)
Vias peatonales o zonas verdes 0,75
Vias vehiculares 1,00

Nota. Norma Boliviana NB 688, (2007)
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2.2.4.2 Profundidad Maxima
La profundidad méaxima del colector de recoleccion y evacuacion de aguas residuales
debe ser aquella que no ofrezca dificultades constructivas, de acuerdo al tipo de suelo y que

no obligue al tendido de alcantarillados auxiliares.

La profundidad maxima admisible de los colectores es de 5 m, aunque puede ser
mayor siempre y cuando se garanticen los requerimientos geotécnicos de las cimentaciones

y estructurales de los materiales y colectores durante y después de su construccion.

2.2.4.3 Ubicacion de los Colectores

Los colectores deben localizarse siguiendo el lineamiento de las calles. Sin embargo,
si la topografia o el costo de construccion lo ameritan, pueden ubicarse por las aceras dentro
de los manzanos de casas. En particular, esto ultimo es valido para los alcantarillados

condominiales.

Los colectores de aguas residuales no deben estar ubicados en la misma zanja de una
tuberia de agua y su cota clave siempre debe estar por debajo de la cota solera de la tuberia

de agua.

Si se prevé que el area de proyecto tendra solo alcantarillado sanitario, el colector
debe ser localizado a lo largo de las vias publicas equidistantes de las edificaciones laterales,
esto es en el eje, pero si el terreno es muy accidentado debe asentarse del lado donde quedan

los terrenos mas bajos.

2.2.4.4 Ubicacion de Camaras de Inspeccion
La unién o conexién de dos (2) o mas tramos de colectores debe hacerse con
estructuras hidraulicas apropiadas, denominadas estructuras de conexidén (generalmente

camaras de inspeccion).
La ubicacion de las camaras de inspeccion se da en los siguientes sitios:

a) En los arranques de la red, para servir a uno o mas colectores. En algunos
casos pueden ser sustituidas por los tubos de inspeccion y limpieza.

b) En los cambios de direccion, ya que se asume que todos los tramos de la red
son rectos.

c) En los puntos donde se disefian caidas en los colectores.
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d) En los puntos de concurrencia de mas de un (1) colector.

e) En los cambios de pendiente, diametro o material de la tuberia, en lugar de
una camara de inspeccion se pueden emplear transiciones de hormigoén
ciclopeo que quedan enterradas.

f) En cada cdmara de inspeccion se admite solamente una salida de colector.

2.2.4.5 Distancia Entre Elementos de Inspeccion
La distancia maxima entre estructuras de conexion de colectores debe estar
determinada por la trama urbana, los equipos disponibles de limpieza y el comportamiento

hidraulico del flujo.

En caso de que la trama urbana y el comportamiento del flujo limiten la distancia
maxima, ésta debe ser de 50 m a 70 m, si la limpieza de los colectores es manual y debe ser
de 150 m, si es mecédnica o hidraulica. En emisarios o colectores principales, donde las
entradas son muy restringidas o inexistentes, la distancia méaxima entre estructuras de
inspeccion debe incrementarse en funcion del tipo de mantenimiento, la cual es del orden de

200 m.

2.2.4.6 Dimensiones del ancho de zanja
Las dimensiones minimas del ancho de zanjas para diferentes diametros de colectores

se presentan en la tabla 11.
Tabla 11

Dimensiones minimas de zanja

Profundidad de excavacion

Diametro Hasta 2 m De2mad4m De4maSm
(mm) Anchos de zanja

s/entibado c/entibado s/entibado c/entibado s/entibado c/entibado

100 0,50 0,60 0,65 0,75 0,75 0,95
150 0,60 0,70 0,70 0,80 0,80 1,00
200 0,65 0,75 0,75 0,85 0,85 1,05
250 0,70 0,80 0,80 0,90 0,90 1,10
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300 0,80 0,90 0,90 1,00 1,00 1,20

400 0,90 1,00 1,00 1,10 1,10 1,30
450 0,95 1,05 1,05 1,15 1,15 1,35
500 1,00 1,10 1,10 1,20 1,20 1,40
550 1,10 1,20 1,20 1,30 1,30 1,50
600 1,15 1,25 1,25 1,40 1,35 1,60
700 1,25 1,35 1,35 1,50 1,45 1,70
800 1,35 1,45 1,45 1,60 1,55 1,80

Nota. Norma Boliviana NB 688, (2007)

2.2.4.7 Dimensiones de las Camaras de Inspeccion
El diametro interno minimo debe ser de 1,20 m. El diametro minimo de la boca de

ingreso a la camara de inspeccion debe ser de 0,60 m.

2.2.4.8 Canaletas Media Caia
En el fondo de las camaras de inspeccion, se deben construir canaletas media cafa,
que permitan el escurrimiento del flujo en direccion aguas abajo. Su ejecucion debe evitar la

turbulencia y la retencion de material en suspension.

Estas canaletas tendran sus aristas superiores a nivel de las claves de los colectores a

las que sirven.

2.2.4.9 Camaras con Caida
Para desniveles superiores a 0,75 m deben instalarse tuberias de caida que unan el

colector con el fondo de la camara mediante un codo de 90°.

El colector debe ser prolongado a la pared de la camara de inspeccion, después de
ejecutada la caida para permitir la existencia de una ventana para una desobstruccion

eventual.

En caso de existir un desnivel de 0,40 m, éste debe ser resuelto efectuando una

canaleta rapida que una el colector con el fondo de la cdmara.
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2.2.4.10 Etapas de Construccion
El proyecto elaborado de acuerdo al periodo de disefio establecido debe permitir la

construccion de la red por etapas.

Deben definirse las obras minimas que corresponden a cada etapa a fin que la red

satisfaga las condiciones para las cuales fue prevista.

No deben considerarse etapas de construccion en las obras de expansion de la red que
son ejecutadas en forma continua durante el periodo de la validez del proyecto con el fin de

atender el incremento gradual de la poblacion servida.

2.2.4.11 Materiales

La eleccion del material de las tuberias debe ser realizada sobre la base de las
caracteristicas de las aguas residuales, las cargas externas actuantes, las condiciones del
suelo, las condiciones de nivel freatico, las condiciones de abrasion, corrosion y generacion

de sulfuros.

Para las tuberias de alcantarillado pueden utilizarse: Hormigén simple, hormigén
armado, fierro fundido, fierro ductil, PVC, polietileno, polietileno de alta densidad, pléstico
reforzado con fibra de vidrio, resina termoestable reforzada (fibra de vidrio), mortero pléstico
reforzado y acero, de acuerdo a las caracteristicas particulares de cada proyecto y de los

factores econdmicos.

2.2.5 Estaciones de Bombeo
La (Norma Boliviana NB 688, 2007), indica que las estaciones de bombeo de aguas
residuales son necesarias para elevarlas o transportarlas en la red de alcantarillado cuando la

disposicion final del flujo por gravedad ya no es posible ver figura 10.
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Figura 10

Estacion de bombeo
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2.2.5.1 Consideraciones Generales
2.2.5.1.1 Ubicacion
La definicion de seleccion de la ubicacion del sitio adecuado para la estacion de

bombeo, debe ser consecuencia de una decision tomando en cuenta los siguientes factores:

a) Condiciones del sitio

b) Drenaje del terreno

c) Menor nivel geométrico (altura media) entre el punto de succidon y punto de
bombeo

d) Trayecto mas corto de la tuberia de bombeo

e) Cotas de acceso superiores a las cotas maximas de inundacién, o en caso
contrario, con posibilidad de proteccion adecuada

f) Estabilidad geotécnica del terreno

g) Accesibilidad ininterrumpida, no obstante, existan inundaciones u otras
dificultades, a través de medios practicos de transporte, a no ser que en tales

situaciones sea permitido que la estacion quede fuera de servicio
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h) Dimensiones del terreno suficientes para satisfacer las necesidades actuales y
futuras
1) Facilidad de suministro adecuado de energia y disponibilidad de otros
servicios (agua potable, teléfonos, etc.)
j) Facilidad de vertimientos de aguas residuales o pluviales en condiciones
eventuales e interrupcion de bombeo
k) Reacondicionamiento minimo de interferencias
1) Menor movimiento de tierra
m) Integracion de la obra con el paisaje circundante
n) Propiedad y facilidad de adquisicion del terreno
0) Manejo de olores
p) Factibilidad de adquisicion de predios o terrenos
q) Estudios topograficos
r) Disponibilidad de energia
s) Condiciones geotécnicas
t) Calidad del agua a ser bombeada
2.2.5.2 Parametros de Disefio
2.2.5.2.1 Periodo de diseiio

Los siguientes factores del periodo de proyecto deben ser considerados:

a) Vida util de las instalaciones y equipos, y la rapidez con que se tornan
obsoletos.

b) Mayor o menor dificultad de ampliacion de las instalaciones.

c) Poblacion futura: caracteristicas de crecimiento.

d) Tasas de intereses y amortizacion del financiamiento.

e) Nivel econdmico de la poblacion atendida.

f) Facilidades o dificultades en la obtencion del financiamiento.

g) Funcionamiento de la instalacion en los primeros afos.
2.2.5.2.2 Caudal de diseiio

En general se consideran para una estacion de bombeo de aguas residuales el caudal

promedio diario, los caudales diarios minimos y maximos y el caudal maximo horario. Tanto

para aguas residuales como pluviales, deben tenerse en cuenta los siguientes factores:
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a) Caudal al final del periodo de disefio

b) Caudal minimo al final del periodo de disefio

c) Caudal méximo al final de cada etapa del periodo de disefio

d) Caudal minimo al final de cada etapa del periodo de disefio

e) Caudal maximo al inicio de la operacion de la estacion

f) Caudal minimo en el inicio de la operacion de la estacion
2.2.5.3 Criterios de Disefio

La magnitud y las variaciones de los caudales y los desniveles que deben ser vencidos,

permiten determinar el tipo de bomba. Las variaciones de caudales a lo largo del tiempo
contribuyen a determinar las etapas del proyecto y el tipo de instalacion. Para pequefias
estaciones de bombeo deben adoptarse instalaciones simplificadas con automatizacion en

funcion de los niveles en el pozo de succion. Deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

a) Caracteristicas del agua residual afluente
b) Tipo de energia disponible
c) Espacios requeridos y disponibles
d) Forma de operacion prevista
e) Variacion en los niveles maximo y minimo en la succion y la descarga, asi
como la variacion en los caudales
f) Periodos de operacion
g) Compatibilidad con equipos existentes
2.2.5.3.1 Pozos de succion
El pozo de succidon, también denominado carcamo o pozo humedo, es el
compartimiento destinado a recibir y acumular las aguas residuales durante un determinado
periodo. Su adecuado dimensionamiento y la utilizacion de controles de nivel permiten el
correcto manejo de las aguas afluentes. El volumen ttil del pozo de succién debe ser

determinado considerandose:

a) Intervalo del tiempo entre partidas sucesivas del motor de la bomba (tiempo
de ciclo)

b) Caudal de bombeo

48



2.2.5.3.2 Control de tamarios de solidos
Los so6lidos en el agua residual afluente, que puedan perjudicar el funcionamiento de
las bombas, deben ser removidos antes que las aguas lleguen al pozo de succidon, mediante

rejas de limpieza, o utilizando bombas con trituradores.

2.2.5.3.3 Valvulas y accesorios

Deben ser instalados en sitios accesibles para su operacion, con indicaciones claras
de posicion abierta o cerrada para posibilitar su montaje y desmontaje. En caso de
accionamiento manual, el esfuerzo tangencial a ser aplicado no debe sobrepasar 200 N. Si
esto no puede lograrse, debe preverse un accionamiento mecanizado. Las presiones de
servicio deben ser compatibles con las presiones maximas previstas. Los tipos de valvulas

principalmente utilizados son: de retencion, de compuerta.

2.2.5.4 Tipos de Estaciones de Bombeo
Las estaciones de bombeo se clasifican de diversas formas y los criterios mas

comunes son:

a) Capacidad (m3/s, m3/h, L/s)

b) Fuente de energia (electricidad, diesel)

¢) Me¢étodo constructivo (convencional, premoldeada)
d) Altura manométrica

e) Funcion especifica

De acuerdo con su capacidad, las estaciones de bombeo son clasificadas en:

a) Pequefas: menor de 50 L/s
b) Medias: 50 L/s a 500 L/s
¢) Grandes: superior a 500 L/s

Y de acuerdo con su carga, en:

a) Bajas: menor de 10 m.
b) Medias: 10 m a 20 m.

c) Altas: superior a 20 m.
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La eleccion del tipo de bomba debe depender basicamente de los siguientes factores:
localizacion, capacidad de la bomba, numero, tipo y tamafio de la bomba, proyecto

estructural, proyecto arquitectonico y aspectos estéticos.

El tipo de bomba también puede ser definido por el area disponible para su

construccion. Los tipos de elevadoras se clasifican segin las bombas a ser utilizadas:

d) Bombas con eyectores neumaticos

e) Bombas centrifugas

f) Bombas helicoidales

De acuerdo a su posicion e instalacion de los conjuntos elevatorios, las bombas

convencionales pueden ser clasificadas en:

a) Pozo seco

e conjunto motor-bomba de eje horizontal

e conjunto motor-bomba de eje prolongado-bomba no sumergida

e conjunto motor-bomba de eje vertical-bomba no sumergida

e conjunto motor-bomba de eje horizontal-bomba auto escorvante
b) Pozo humedo

e conjunto vertical de eje prolongado-bomba sumergida

e conjunto motor-bomba sumergida

23 Tratamiento de Aguas Residuales

2.3.1 Generalidades de Aguas Residuales

EL tratamiento de aguas residuales es el proceso mediante el cual se elimina o reduce
los contaminantes presentes en el agua residual generada por actividades domésticas,
industriales y comerciales. Este proceso implica el uso de una serie de tecnologias y técnicas
que buscan reducir la carga contaminante, tanto de origen fisico (s6lidos suspendidos), como

quimico (nutrientes, metales pesados) y bioldgico (patdgenos).

El objetivo principal es devolver el agua tratada a los cuerpos receptores naturales,
como rios, lagos o yeguas, sin que estos sufran dafios ambientales, o reutilizarla de manera
segura en actividades no potables, como el riego agricola o industrial. El tratamiento de aguas

residuales es clave en la gestion sostenible del agua, ya que evita la contaminacion de los
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recursos hidricos, reduce el impacto ambiental y protege la salud publica (Metcalf & Eddy,

1995)

2.3.2 Caracteristicas de las Aguas Residuales
Las caracteristicas principales de las aguas residuales pueden dividirse en

caracteristicas cualitativas y cuantitativas.

Las caracteristicas de las aguas residuales domésticas son determinadas a partir de
una secuencia de procedimientos que incluye mediciones locales de caudal, coleccion de
muestras y analisis e interpretacion de los resultados obtenidos. El conjunto de esas
actividades se denomina caracterizacion cualitativa y cuantitativa de las aguas residuales,

(Hanai, 1997).

Las aguas residuales domésticas estan constituidas en un elevado porcentaje en peso
por agua, cerca de 99,9%, y apenas 0.1% de sélidos suspendidos, coloidales y disueltos. Sin
embargo, esta pequena fraccion de solidos es la que presenta los mayores problemas en el

tratamiento y su disposicion ver figura 11.

El agua es apenas el medio de los sélidos la composicion general de las aguas

residuales domésticas
Figura 11

Composicion de las aguas residuales domésticas.

(25%)

Lipidos (10%) Lo

Nota. Adaptado de Tebbutt (1997).



2.3.2.1 Concentraciones Tipicas en Aguas Residuales

Algunos Datos de los encontrados en las aguas residuales domésticas e industrial
dependiendo de la concentracion de estos el residuo puede clasificarse como medio o diluido
ver Tabla 12. Tanto los componentes como las concentraciones variar durante el dia en los

diferentes dias de la semana y con los periodos estacionales.
Tabla 12

Composicion tipica del agua residual doméstica.

CONCENTRACION

CONTAMINANTES UNIDAD .

DEBIL MEDIA FUERTE
Solidos totales (ST) mg/l 350 720 1200
Disueltos, totales (SDT) mg/l 250 500 850
Fijos mg/l 145 300 525
Volatiles mg/l 105 200 325
Solidos En Suspension mg/l 100 220 350
(Ss)
Fijos mg/1 20 55 75
Volatiles mg/1 80 165 275
Solidos Sedimentables mg/1 5 10 20
(Dbo5 20°C) mg/1 110 220 400
fg;t))ono Organico Total mg/l 20 160 290
(Dqo) mg/l 250 500 1000
Nitrogenos Totales N mg/l 20 40 85
Organico mg/l 8 15 35
Amoniaco Libre mg/1 12 25 50
Nitritos mg/1 0 0
Nitratos mg/1 0 0 0
Fosforo Total P mg/1 4 8 15
Organico mg/1 1 3 5
Inorgénico mg/l 3 5 10
Cloruros mg/l 30 50 100
Sulfatos mg/l 20 30 50
Alcalinidad (Ca Co3) mg/l 50 100 200
Grasa mg/l 50 100 150
Coliformes Totales Nmp/100ml 106-107 107-108 107-10°
\C/Z‘;;E‘ll:ss?(’:so%rgamcos ug /1 <100 100-400 > 400

Nota. Metcalf & Eddy, (1995).
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2.3.2.2 Solidos Presentes en las Aguas Residuales

Los solidos presentes en el agua residual doméstica son particulas y compuestos que
se encuentran en diferentes estados y provienen de actividades diarias en los hogares, como
el uso de sanitarios, duchas, lavadoras y cocinas. Estos s6lidos pueden clasificarse segiin su
tamano, solubilidad y origen en el agua. La clasificacién permite identificar los métodos
adecuados para su tratamiento y remocion, ya que cada tipo de solido influye en la calidad
del agua residual y en los procesos de depuracion, los solidos suspendidos totales (SST). son
particulas visibles o microscOpicas que permanecen en suspension en el agua. Estos incluyen
restos de alimentos, fibras textiles, papel y otras particulas inorganicas que pueden ser
removidos en las primeras etapas del tratamiento mediante procesos como la sedimentacion
y filtracion. La acumulacion de estos s6lidos puede causar problemas de obstruccion en las
tuberias y comprometer la eficiencia de los sistemas de tratamiento si no se eliminan

adecuadamente (Metcalf & Eddy, 2014).

La distribucion de los solidos en el agua residual doméstica media puede ser

presentada aproximadamente segun su clasificacion ver figura 12.
Figura 12

Clasificacion de los solidos presentes en las aguas residuales domésticas de concentracion

media.
< Organicos
75%
" Sedimentables —
A Inorganicos
X 25%
__, Suspendidos
31%
A Organicos
< 75%
No Sedimentables
27%
Inorganicos
25%
A Orgéanicos
Disueltos - 36%
A Inorganicos
= 64%
Filtrables
69%
A Orgdanicos
Coloidales _ 80%
10%
Inorganicos
20%

Nota. Adaptado de Metcalf & Eddy (1995).
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2.3.2.3 Componentes del Agua Residual

El agua residual doméstica estd compuesta de componentes fisicos, quimicos y
bioldgicos. Es una mezcla de materiales organicos e inorgéanicos, suspendidos o disueltos en
el agua. La mayor parte de la materia orgéanica consiste en residuos alimenticios, heces,
materia vegetal, sales minerales, materiales organicos y materiales diversos como jabones en

la tabla 13, se puede observar las caracteristicas principales y sus fuentes correspondientes.
Tabla 13

Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las aguas residuales y sus fuentes.

CARACTERISTICAS PROCEDENCIA
PROPIEDADES FISICAS

Color Aguas residuales domesticas e industriales de
gradacion natural de materia organica

Olor Agua residual en descomposicion, residuos
industriales

Solidos Agua de suministro, agua residual domesticas e
industriales, erosion del suelo, infiltracion y
conexiones incontroladas.

Temperatura Agua residual domesticas e industriales

CONSTITUYENTES QUIMICOS

ORGANICOS:

Carbohidratos Agua residuales domésticas, industriales y

Grasas Animales, Aceites Y Grasas

comerciales
Agua residuales domésticas, industriales y
comerciales

Pesticidas Residuos agricolas
Fenoles Vertidos industriales
Proteinas Agua residual domestica industriales y comerciales

Contaminantes Prioritario
Agentes Tensoactivos

Compuestos Organicos Volatiles

Agua residuales domésticas, industriales y
comerciales
Agua residuales domésticas, industriales y
comerciales
Agua residuales domésticas, industriales y
comerciales

Otros Degradacion de la materia organica

INORGANICOS:

Alcalinidad Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
infiltracion de agua subterrdnea

Cloruros Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
infiltracion de agua subterrdnea

Nitrégeno Residuos agricolas y aguas residuales domesticas

PH Agua residuales domésticas, industriales y
comerciales

Fosforo Aguas residuales domésticas, industriales y

Contaminantes Prioritarios
Sulfuro De Hidrogeno
Metano

comerciales; aguas de escorrentias

Aguas residual doméstica comercial e industrial
Descomposicion de residuos domésticos
Descomposicion de residuos domésticos
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Oxigeno

CONSITUYENTES BIOLOGICOS:

Agua de suministro; infiltracion de agua superficial

Animales Curso de aguas y plantas de tratamiento

Plantas Curso de aguas y plantas de tratamiento

PROTISTAS:

Eubacterias Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua
superficial, plantas de tratamiento

Arqueobacterias Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua
superficial, plantas de tratamiento

Virus Aguas residuales domesticas

Nota. (Metcalf & Eddy, 1995)

2.3.2.3.1 Caracteristicas Fisicas

Las principales caracteristicas fisicas del agua residual incluyen el contenido total de

solidos, que abarca la materia en suspension, sedimentable, coloidal y disuelta. Ademas, otros

aspectos fisicos relevantes son el color, olor y temperatura.

Cada una de estas caracteristicas influye en el disefio y la seleccion de métodos de

tratamiento, ya que determina tanto el tipo de proceso necesario como la efectividad del

mismo para cumplir con los estandares de calidad.

Olor Los olores en el agua residual suelen originarse por los gases liberados
en el procesamiento de materia orgénica. El agua residual reciente tiene un
olor distintivo y algo desagradable, pero es mas tolerable que el agua residual
séptica, cuyo olor, caracterizado principalmente por el azufre de hidrogeno,
es generado por la actividad de microorganismos anaerobios que transforman
sulfatos en sulfitos. En los tltimos afios, la gestion de olores ha cobrado
relevancia en el disefio de sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento,
ya que la percepcion negativa y el temor al mal olor han motivado el rechazo
de muchos proyectos de tratamiento de aguas residuales. Los olores no solo
representan un problema de incomodidad, sino también una fuente de estrés
psicologico, afectando la calidad de vida. Pueden provocar efectos como
pérdida de apetito, molestias respiratorias, nduseas e incluso influir
negativamente en las relaciones sociales, el valor econdémico de una
comunidad y el bienestar general, resaltando la importancia de su control en

infraestructuras de tratamiento.
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Solidos Analiticamente se define el contenido de solidos totales como la
materia que se obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso
de evaporacion con una temperatura entre103 a 105 °C. Los solidos totales, o
residuo de la evaporacion, pueden clasificarse en filtrables o no filtrables
(s6lidos en suspension) haciendo pasar un volumen conocido de liquido por
un filtro, para este proceso de separacion suele emplearse un filtro de fibra de
vidrio con un tamafio nominal de poro de 1.2 micrémetros.

Temperatura La temperatura del agua residual suele ser mas alta que la del
agua potable, debido a la incorporacion de agua caliente proveniente de los
hogares y especialmente de los usos industriales. Dado que el calor especifico
del agua es superior al del aire, las aguas residuales suelen mantener una
temperatura mayor que la del ambiente durante la mayor parte del afio,
disminuyendo solo en los meses mas calidos del verano. En funcion de la
ubicacion geografica, la temperatura media anual del agua residual oscila
entre 10 y 21 °C, La temperatura es un factor clave, ya que afecta tanto el
desarrollo de la vida acuatica como la velocidad de las reacciones quimicas,
ademas de influir en la idoneidad del agua para ciertos usos. Por otra parte, el
oxigeno se disuelve menos en agua caliente que en agua fria, y el aumento de
la temperatura acelera las reacciones quimicas, lo cual, sumado a la
disminucién del oxigeno en aguas superficiales, provoca una reduccién
frecuente de las concentraciones de oxigeno. disuelto en los meses de verano.
Color Historicamente, para describir el agua residual, se empleaba el término
“condicion” junto con informacion sobre su composicion y concentracion.
Este término hacia referencia a la “edad” del agua residual, que se puede
estimar cualitativamente observando su color y olor. El agua residual fresca
suele presentar un color grisaceo; sin embargo, con un tiempo prolongado de
transporte en las redes de alcantarillado y al darse condiciones cercanas a las
anaerobias, el color evoluciona de gris a gris oscuro y, finalmente, a negro,

momento en que el agua residual se clasifica como séptica.
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2.3.2.3.2 Caracteristicas Quimicas
Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales comprenden los componentes y
compuestos quimicos presentes en el agua, que son fundamentales para evaluar su calidad y

definir los tratamientos necesarios.

- Materia organica son solidos que provienen de fuentes animales y vegetales,
asi como de actividades humanas que generan compuestos organicos. Estos
compuestos suelen incluir carbono, hidrégeno y oxigeno, ya veces también
nitrégeno, azufre, fosforo o hierro. Los principales grupos de sustancias
organicas en el agua residual son proteinas, carbohidratos, grasas y aceites.
La urea, un componente clave de la orina. Se han desarrollado diversos
métodos para medir el contenido organico en aguas residuales, que se dividen
en dos categorias: aquellos para concentraciones elevadas (mas de 1 mg/l) y
los que se emplean para concentraciones en niveles de trazas (entre 0,001 y 1
mg). /). En el primer grupo se encuentran métodos de laboratorio como la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), el Carbono Orgénico Total (COT) y la Demanda Teoérica de Oxigeno
(DTeO). Para concentraciones en niveles de trazas, se utilizan métodos
instrumentales avanzados.

- Materia inorginica Las aguas residuales y naturales contienen varios
componentes inorgénicos esenciales para evaluar y controlar la calidad del
agua. Las concentraciones de estos compuestos inorganicos aumentan tanto
por el contacto del agua con formaciones geologicas, disolviendo y rocas
minerales, como por el vertido de aguas residuales, tratadas o no. Las aguas
residuales generalmente no se tratan especificamente para eliminar estos
componentes inorgdnicos, excepto en ciertos casos de disefo. Ademas, la
evaporacion natural incrementa la concentracion de sustancias inorganicas en
el agua restante. Dado que estos compuestos inorgdnicos pueden afectar
significativamente los usos del agua, es importante analizar los elementos que
se incorporan al agua superficial.

- Gases presentes en el agua residual los gases que con mayor frecuencia se

encuentran en aguas residuales brutas son el nitrogeno, el oxigeno, el diéxido
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2.3.2.3.3

de carbono, el sulfuro de hidrogeno, el amoniaco y el metano. Los tres
primeros son gases de comun presencia en la atmoésfera, y se encuentran en
todas las aguas en contacto con la misma. Los tres tltimos proceden de la
descomposicion de la materia organica presente en las aguas residuales. Si
bien no se encuentran en el agua residual sin tratar, existen otros gases como
por ejemplo del cloro y el ozono (desinfeccion y control de olores), y los
oxidos de azufre y nitrégeno denominados procesos de combustion, (AYALA
FANOLA & GONZALES MARQUEZ, 2009)

Caracteristicas Bioldgicas

Segun (AYALA & GONZALES, 2009) Se debe estar familiarizado con los siguientes

temas:

Principales grupos de microorganismos biologicos presentes, tanto en aguas
superficiales como residuales, asi como aquellos que intervienen en los
tratamientos biologicos

Organismos patogenos presentes en las aguas residuales

Organismos utilizados como indicadores de contaminacion y su importancia
Me¢étodos empleados para determinar los organismos indicadores

Me¢étodos empleados para determinar la toxicidad de las aguas tratadas.

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales como

superficiales se clasifican en organismos eucariotas, eubacterias y arqueobacterias como se

muestra en la tabla 14, la mayoria de los organismos pertenecen al grupo de eubacterias. La

categoria protista, dentro de los organismos eucariotas, incluye las algas, los hongos y los

protozoos. Las plantas tales como los helechos, los musgos, las plantas hepaticas y las plantas

de semilla estan clasificadas como eucariotas multicelulares. Los vertebrados y los

invertebrados estan clasificados como animales eucariotas multicelulares. Los virus, también

presentes en el agua residual, se clasifican en funcion del sujeto infectado.
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Tabla 14

Clasificacion de los microorganismos

Miembros
Grupo Estructura celular  Caracterizacion
representativos
Eucariotas Eucariota Multicelular, con gran Plantas  (plantas  de
diferenciacion de las semillas, musgos,
celulas y el tejido helechos) Animales
(vertebrados e
invertebrados)

Unicelular o cenocitica ~ Protistas (algas, hongos
o micelial; con escasa 0 protozoos).
nula diferenciacion
de tejidos.
Eubacterias Procariota Quimica celular La mayoria de las
parecida a las eucariotas  bacterias.
Arqueobacterias Procariota Quimica celular Metanogenos, halofilos,
distintiva termacidofilos.

Nota. AYALA FANOLA & GONZALES MARQUEZ, (2009).

2.3.2.4 Contribucion per capita

La contribucion de las aguas domésticas del sistema de suministro de agua. El agua
usada en las viviendas es encaminada posteriormente a las instalaciones luego a las redes de
en consecuencia, una nitida correlacion entre el consumo per cépita de agua y la contribucion

a la red de alcantarillado (Netto, 1998).

(Além & Tsutiya, 1999) Indican que el consumo per cdpita es un pardmetro

extremadamente variable entre diferentes sitios dependiendo de diversos factores:

e Habitos higiénicos y culturales de la poblacion.

e Cantidad de micro medicion del sistema de suministro de agua.

e Instalaciones y equipos hidraulico-sanitarios de los inmuebles.

e Control ejercido sobre el consumo.

e Valor de la tarifa y existencia o no de subsidios sociales o politicos.

e Abundancia o escasez de manantiales.
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e Intermitencia o del abastecimiento de agua.

e Temperatura media de la region.

e Renta familiar.

e Disponibilidad de domésticos que utilizan agua en cantidad apreciable.
e Indices de industrializacion,

e Intensidad y de actividad comercial.

2.3.2.5 Variaciones de Caudal

Las variaciones de caudales en el tratamiento de aguas residuales se refieren a los
cambios en el volumen de agua residual que ingresa al sistema de tratamiento en diferentes
momentos del dia, dias de la semana, o incluso épocas del afio ver figura 13. Estas
fluctuaciones dependen de factores como los hébitos de consumo de agua de la poblacion, la
variabilidad en el uso doméstico, industrial y comercial, y las condiciones climaticas (por

ejemplo, las lluvias pueden aumentar el volumen de agua en los sistemas combinados).
Figura 13
Variacion horaria tipica del caudal de las aguas residuales domésticas.

Caudal 9

Caudal méximo (Q,,,,)

Caudal medio (Q,,.)

0,5 Q, e e e S — —— — — —

Caudal minimo (Q,,)

Nota. Campos (1994).

2.3.2.6 Caudal de Diseiio
Los caudales de disefio son pardametros esenciales para la sostenibilidad, eficiencia y

seguridad de las plantas de tratamiento de aguas residuales, ya que permiten que estas
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instalaciones puedan adaptarse a las fluctuaciones de flujo y cumplir con sus objetivos de

tratamiento.

Un caudal de disefio adecuado garantiza que la planta pueda manejar eficientemente
los picos de flujo sin desbordarse o comprometer la calidad del tratamiento. Esto es
especialmente importante en momentos de caudal maximo, cuando el volumen de aguas
residuales puede ser significativamente mayor debido al uso intensivo o precipitaciones

(Metcalf & Eddy, 2014).

Los distintos caudales de disefio son:

- Caudal Maximo Horario

Qmaxn = Quu + Qv + Qce + X Qpc Ec. 31

- Caudal Promedio de Diseno
Qp = @md + Qce + Qinf + Y QDc Ec. 32

- Caudal Minimo de Diseno

Qmin = Qpromedio * K; Ec. 27
Donde:

Qumaxy  Caudal maximo de disefio, en L/s

Qp Caudal promedio de disefio en L/s

Qmin Caudal minimo de disefio en L/s

Quu Caudal maximo horario doméstico, en L/s

Qma Caudal medio diario domestico de disefio en L/s
QinF Caudal por infiltracién, en L/s

Qck Caudal por conexiones erradas, en L/s

Qpc Caudal de descarga concentrada, en L/s

K3 Coeficiente de caudal minimo igual a 0.50.

2.3.2.7 Cargas Organicas en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Las cargas organicas determinan la capacidad de tratamiento que debe tener la planta.
Un conocimiento preciso de estas cargas permite dimensionar adecuadamente los reactores

biologicos y otros procesos de tratamiento. Equipos subdimensionados pueden fallar al tratar

61



altos niveles de carga organica, mientras que el sobredimensionamiento implica costos

innecesarios (Metcalf & Eddy, 2014).

Las cargas organicas para las plantas de tratamiento deben de calcularse para todos

los parametros deseados, dicha carga puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

i gr L S
kg) _ Cocentracton(m3)*Caudal(s)*86400(dia) Ec.34

Carga organica (—
9 g dia 106(%)*(#)

2.3.3 Tecnologias de Tratamientos

Las tecnologias de tratamiento de aguas residuales comprenden diversos procesos
fisicos, quimicos y biologicos disefiados para eliminar contaminantes y mejorar la calidad
del agua antes de su descarga o reutilizacion. Estas tecnologias se aplican para reducir sdlidos
suspendidos, materia orgdnica, nutrientes, metales pesados y otros compuestos toxicos o
patogenos presentes en el agua residual, los niveles de tratamiento se pueden se clasifican en

los siguientes:

- Tratamiento Preliminar
- Tratamiento Primario
- Tratamiento Secundario
- Tratamiento Terciario
- Tratamiento de Desinfeccion
Cada uno de los tratamientos cumplen funciones especificas en el tratamiento de las aguas

residuales ver tabla 15.
Tabla 15

Unidades de tratamiento de aguas residuales

Clasificacion Unidad De Tratamiento Descripcion

Tratamiento preliminar Rejas El tratamiento preliminar en
plantas de tratamiento de
aguas residuales es la
Trampa de Grasas primera etapa en el proceso
Medidores de caudal d.e ~puriﬁcaci()n Y. ?Sté
disefiado  para  eliminar
solidos grandes y materiales
flotantes que  pueden

Pre-tratamiento Desarenador
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Tratamiento primario

Tratamiento secundario

Tanque Séptico
Tanque Imhoff
Tanque de Sedimentacion

primaria

Lagunas de estabizacion'
Reactores UASB?

Lodos Activados

Filtro percolador

Filtro anaerobio
Humedales

Biodisco

Zanja de oxidacion

interferir con las etapas
posteriores. Este tratamiento
se centra en la separacion de
objetos grandes, grasas,
aceites y arena que ingresan
al sistema de alcantarillado.
En el tratamiento primario,
el agua residual pasa a través
de tanques de sedimentacion
o clarificadores, donde se
permite que las particulas
solidas sedimenten al fondo,
formando un lodo que se
retira periddicamente.

El tratamiento primario
permite reducir
significativamente los
solidos suspendidos y la
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO),
disminuyendo la  carga
organica del agua 'y
optimizando la eficiencia de
los procesos posteriores.

El tratamiento secundario en
plantas de tratamiento de
aguas residuales es la tercera
etapa en el proceso de
purificacion y se centra en la
eliminacion de la materia
organica disuelta y de
solidos suspendidos finos
mediante procesos
biologicos. En esta fase, se
utilizan  microorganismos
(principalmente  bacterias)
para descomponer la materia
organica en condiciones
controladas, reduciendo
significativamente la
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) vy otros
contaminantes que no se
eliminan en los tratamientos
preliminares y primarios.
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Tratamiento Terciario

Desinfeccion

Tratamiento de lodos

Micro cribado
Coagulacion-floculacion
Filtros rapidos
Precipitacion quimica
Nitrificacién desnitrificacién
Precipitacion con cal
Electrodialisis

Adsorcion Oxidacion quimica

Fisicos: Filtracion, ebullicion,
rayos ultravioletas.

Quimicos: Aplicacion de
cloro, bromo, yodo, ozono,

etc.

Digestion anaerobia
Tratamiento con cal
Compostaje

Lecho de Secado

El tratamiento terciario en
plantas de tratamiento de
aguas residuales es la ultima
fase del proceso y se emplea
para eliminar contaminantes
residuales especificos que
no fueron eliminados en las
etapas anteriores, logrando
una calidad de agua
adecuada para descarga o
reutilizacion. Este
tratamiento avanzado estd
disefiado  para  eliminar
nutrientes como nitrégeno y

fosforo, solidos disueltos
finos, compuestos organicos
persistentes y
microorganismos
patdgenos.

El tratamiento de

desinfeccion en plantas de
tratamiento de aguas
residuales es un proceso
crucial que se lleva a cabo en

las etapas finales para
eliminar 0 inactivar
microorganismos

patdégenos, como bacterias,
virus y protozoos,
asegurando que el agua
tratada sea segura para su
descarga en cuerpos. de
agua o para su reutilizacion
en aplicaciones no potables.
El tratamiento de lodos en
plantas de tratamiento de

aguas residuales es un
proceso destinado a
manejar,  estabilizar vy

reducir el volumen de los
lodos generados durante el
tratamiento de agua.

Nota. Adaptado de (AYALA FANOLA & GONZALES MARQUEZ, 2009).
! Las lagunas de estabilizacion también pueden realizar tratamiento primario
2 El Reactor UASB también puede ser utilizado para realizar tratamiento primario
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2.3.3.1 Tratamiento Preliminar

La etapa de pretratamiento consta de una serie de operaciones fisicas y mecénicas, que
tienen por objetivo separar del agua residual la mayor cantidad posible de materias (s6lidos
gruesos, arenas, grasas) que, por su naturaleza o tamafio, pueden dar lugar a problemas en las

etapas posteriores del tratamiento.

Dentro del pretratamiento se contemplan las siguientes etapas:

- Rejas

- Desarenadores

- Trampa de Grasas

- Medidores de Caudal
2.3.3.1.1 Rejas

Las rejas son dispositivos formados por barras metélicas paralelas y uniformemente

espaciadas, colocadas transversalmente al flujo de agua y ubicadas antes del desarenador sin
alterar el flujo normal. Estas barras, que pueden ser rectas o curvadas, estan disefiadas para
retener solidos gruesos y flotantes de tamafio relativamente grande. Generalmente, las rejas

son la primera unidad en una planta de tratamiento.

Los materiales retenidos suelen incluir papel, trapos de taller, productos de higiene
femenina, cascaras de frutas, restos de vegetales, madera, tapones, latas, plasticos, cepillos y
otros objetos que ingresan al sistema de alcantarillado a través de inodoros o aberturas de

pozos. y buzones de inspeccion

Con relacion al sistema de limpieza, las rejas pueden ser clasificadas en dos

categorias:

- Rejas sencillas de limpieza manual, las rejas de limpieza manuales son dispositivos
de barras metalicas paralelas instaladas al inicio de una planta de tratamiento de aguas
residuales para interceptar solidos gruesos y flotantes, como papeles, plasticos y
desechos grandes, que podrian dafiar el equipo de la planta o causar obstrucciones.
Su disefio permite que los residuos atrapados sean removidos manualmente por
operadores a intervalos regulares. Estas rejas son simples y de bajo costo, ideales para
instalaciones pequefias o con bajo caudal, donde la frecuencia de mantenimiento ver

figura 14.
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Figura 14

Reja de limpieza manual
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Flujo
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hormigén

Solera del canal Bandeja

de drenaje

Curvatura de
esa seccién

Nota. (Ortega, 2015)

Rejas de limpieza mecanizada, incorporan un rastrillo movil que, periddicamente

de manera automatica, limpia la reja, extrayendo los residuos retenidos. Este rastrillo
9 bl

puede activarse mediante un temporizador, al superarse cierto valor establecido de

pérdida de carga, o mediante un sistema combinado de temporizacion y pérdida de

carga ver figura 15.

Figura 15
Reja de limpieza mecanizada

Motor

Dispositivo
de impieza
automdtica

Canaleta
de recogida
de basuras

Reja de barras

Rascador de
cadena continua

Placas de rascado \

Nota. (Ortega, 2015)

Velocidades en rejas, las velocidades en rejas de limpieza manual se refieren a la
velocidad del flujo de agua que atraviesa las barras de las rejas, las cuales estan
disefiadas para retener solidos grandes antes de que ingresen a otras unidades de
tratamiento. La velocidad adecuada es crucial: si es demasiado baja, los solidos

pueden acumularse rapidamente, dificultando la limpieza; si es demasiado alta, los
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solidos pueden pasar a través de la reja sin ser retenidos. Las velocidades de flujo

deben variar segun la tabla 16.

Tabla 16
Velocidades de flujo
Velocidad Valor (m/s)
Minima 0.30
Media 0.40
Maxima 0.60

Nota. (DINASBA, 1996)

Inclinacion de barras, la inclinacion en rejas de limpieza manual se refiere al angulo
en que se instalan las barras de la reja en relacion con el flujo de agua residual. Esta
inclinacion, generalmente entre 45° y 60°, facilita la retencion y la acumulacion de
solidos gruesos en la reja, permitiendo que el operador los remueva con mayor
facilidad. Una inclinacién adecuada mejora la eficiencia de captura de residuos y
optimiza la limpieza manual, ya que reduce el esfuerzo necesario para extraer los
desechos acumulados

Abertura o espaciamiento de las barras, la abertura o espaciado de las barras en
rejas de limpieza manual se refiere a la distancia entre las barras metélicas que
conforman la reja. Este espaciado, que generalmente oscila entre 10 y 50 mm,
determina el tamafio de los solidos que la reja puede retener. Una abertura menor
permite capturar particulas mas pequefias, mientras que una mayor deja pasar solidos
de menor tamafio. La seleccion del espaciamiento adecuado depende de la carga de
solidos y del nivel de proteccion necesario para los equipos aguas abajo, en la tabla
17. Se puede observar los espesores y espaciamientos recomendados en las rejillas

por la normativa nacional.
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Tabla 17

Espesores y espaciamientos de rejillas

BARRAS
TIPO DE REJILLAS ESPESOR ESPACIAMIENTO
(Pulgadas) (Centimetros)
Rejas gruesas % - 3/8 4-10
Rejas medias 5/16 —3/8 2-4
Rejas finas Va-5/16 1-2

Nota. (DINASBA, 1996)

Dimensiones de las barras, las dimensiones de las barras en rejas de limpieza
manual se refieren al grosor y a la forma de las barras metélicas que componen
la reja. Estas dimensiones afectan la resistencia estructural de la reja y su
capacidad para retener solidos sin deformarse o bloquearse con facilidad.
Generalmente, las barras tienen un grosor adecuado (normalmente entre 6 y
12 mm) para soportar el impacto y el peso de los residuos acumulados, y su
forma puede ser rectangular o redondeada, dependiendo del disefio. Segtin la

bibliografia algunas se clasifican segun la tabla 18.
Tabla 18

Clasificacion y tamario de barras

TIPO ANCHO POR PROFUNDIDAD (mm x mm)
Rejas gruesas 10x50 — 10x60 — 13x40 — 13x50

Rejas comunes 8x50 — 10x40 — 10x50

Rejas pequetias 6x40 — 8x40 — 10x40

Nota. (Netto, 1998)

Eficiencia en las rejas, la eficiencia de las barras en rejas de limpieza manual
se refiere a la capacidad de estas para capturar y retener sélidos horribles y
flotantes del flujo de agua residual antes de que ingresen a las etapas
posteriores de tratamiento. Esta eficiencia depende de varios factores, como

el espaciado de las barras, la inclinacion y la velocidad del flujo. Una reja con
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alta eficiencia reduce el riesgo de obstruccion y protege el equipo de la planta
al interceptar una mayor cantidad de residuos, facilitando una remocion
efectiva durante la limpieza manual y optimizando el rendimiento, para la

determinacion de la eficiencia se ha desarrollado la siguiente ecuacion.

E=a/(a+e) Ec. 35
Donde
E Eficiencia
a Espaciamiento en cm.
e Espesor en Pulgadas.

Area transversal, el area transversal total del canal (A) donde se ubicara la
reja de barras, serd determinado asumiendo la velocidad de flujo en el canal
utilizando los criterios de velocidades de la tabla 16, posteriormente aplicando
la ecuacion de continuidad para flujo permanente incompresible

Ay = Omax/V Ec. 36

Donde

Ay Area Transversal en m?,

Qmax Caudal maximo, en m?¥/s.
%4 Velocidad en el canal, en m/s.
Area del canal aguas arriba de la barra, (Mendonga, 2000) indica que el

area total o seccion de flujo aguas arriba de la barra para un caudal maximo
este es calculado mediante la siguiente ecuacion:

Smax = Au/E Ec. 37

Donde

Ay Area util transversal entre barras en m?.

Smax Area del canal hasta el nivel del agua. En m?.
E Velocidad en el canal, en m/s.
Ancho del canal, para la determinacion de seccion del canal se utiliza una

relacion entre la seccion de area total y la tirante méaxima calculada en el canal

parshall aunque esta relacion puede resultar en secciones muy pequefias del
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canal. Por lo que se utiliza criterio propio y como minimo debe de ser 0.30 m.
(CENTA, 2021).
B = Spax/Pmax Ec. 38

Donde

B Base del canal, en m.
Smax Area del canal hasta el nivel del agua. En m?.
hmax Tirante maxima del canal, en m.

- Perdidas de cargas en las rejas, la pérdida de carga en las barras de rejas de
limpieza manual es la disminucidn de presion o energia en el flujo de agua a
medida que pasa a través de las barras de la reja. Esta pérdida ocurre debido
a la resistencia que generan las barras y la acumulacion de sélidos retenidos,
lo que causa una ligera reduccion en la velocidad del agua. La pérdida de
carga debe mantenerse en un nivel adecuado para evitar alteraciones en el
flujo y garantizar la eficiencia de la reja. Un incremento excesivo en la pérdida
de carga puede indicar una acumulacion significativa de residuos, lo que
requiere una limpieza manual.

(Metcalf & Eddy, 1995) Indicas que las perdidas en rejillas no deben de
superar los 0.15 m. los mismos autores han desarrollado una ecuacion para

determinar dicha perdida entes las mas conocidas dicha ecuacion es la

siguiente:
1 (Vi-v?
he = — ( = ) Eec. 39

0.7 29
Donde
hs Perdida de carga, en m.
%4 Velocidad a través de las barras, en m/s
v Velocidad de aproximaciéon V * E, en m/s.
g Aceleracién de la gravedad, en m/s?
E Eficiencia de la rejilla.

- Volumen de material retenido, segiin (ICA, 2016), el volumen del material

retenido es proporcional a la abertura de la rejilla por lo tanto dicho instituto
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presenta la as cantidades de materiales cribados por apertura rejillas ver tabla

19.

Tabla 19

Cantidad de material cribado por abertura de rejillas

CANTIDAD (Litros de material

ABERTURA (mm) cribado por m*® de agua residual)
20 0.038
25 0.023
35 0.012
40 0.009

Nota. (ICA, 2016)

2.3.3.1.2 Desarenadores

Los desarenadores en plantas de tratamiento de aguas residuales son unidades
disefiadas para eliminar particulas pesadas y minerales, como arena, grava y sedimentos
finos, que se encuentran en el flujo de agua residual. Este proceso evita que estas particulas
abrasivas dafien equipos, obstruyan tuberias o afecten la eficiencia de los tratamientos
posteriores. En los desarenadores, el flujo de agua se desacelera para permitir que las
particulas mas densas se sedimenten y puedan ser removidas. Existen distintos tipos de
desarenadores, como los de flujo horizontal, vertical y aireado, que se seleccionan en funcion

del disefio de la planta y el caudal de entrada.

- Desarenador de flujo horizontal, el desarenador de flujo horizontal es un
tipo de unidad utilizada en plantas de tratamiento de aguas residuales para
remover particulas pesadas, como arena y grava, mediante la sedimentacion
en un flujo de agua horizontal. En este sistema el agua residual fluye a través
de un tanque largo y poco profundo a una velocidad controlada que permite
que las particulas mas densas sedimenten al fondo mientras el agua limpia
continua hacia las etapas posteriores del tratamiento. Este tipo de desarenador
es eficiente para caudales moderados y se emplea para proteger el equipo de

la planta y evitar obstrucciones en las tuberias ver figura 16.
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Figura 16

Desarenador de flujo horizontal

Nota. (CENTA, 2021).

Desarenador vertical, en este sistema, el agua residual ingresa en la parte
inferior del tanque y fluye hacia arriba a una velocidad controlada,
permitiendo que las particulas mas densas caigan y se acumulen en el fondo
del tanque, donde luego pueden ser retiradas. Este tipo de desarenador es
compacto y eficiente en la remociéon de soélidos pesados, siendo ideal para
instalaciones con limitaciones de espacio ver figura 17.

Figura 17

Desarenador de flujo vertical
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Nota. (AYALA FANOLA & GONZALES MARQUEZ, 2009)

Desarenador aireado, en este sistema, el agua residual fluye a través de un
9

tanque donde se introduce aire, lo que genera un movimiento controlado que

permite que las particulas mas densas sedimenten en el fondo mientras los

materiales orgédnicos y otros sélidos mas ligeros quedan suspendidos y se
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desplazan con el flujo. La aireacion ayuda también a evitar la acumulacion de
materiales organicos en el fondo, facilitando la separacion eficiente de solidos
minerales, ver figura 18.

Figura 18
Desarenador aireado
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Nota. (AYALA FANOLA & GONZALES MARQUEZ, 2009)

Los criterios de disefio para los desarenadores dependen de varios factores, aunque
se tienen que tener en cuenta que, para el tratamiento en lugares pequefios, el modelo mas
tipico es el desarenador de flujo horizontal debido a su eficiencia y facilidad de operacion y

construccion. Los aspectos mas importantes a tener en cuenta son:

- Numero de unidades, segiin la normativa nacional, se deben dimensionar al
menos dos desarenadores en paralelo, cada uno disefiado para manejar el
caudal méaximo horario. Uno de los desarenadores opera mientras el otro
permanece en modo de reserva “stand by” para facilitar la limpieza de las
arenas removidas o para realizar reparaciones. Los desarenadores son
obligatorios en plantas que cuentan con sedimentadores y digestores, como

tanques Imhoff, reactores anaerobios de flujo ascendente ver figura 19.
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Figura 19

Desarenador de dos unidades en paralelo
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Nota. (AYALA FANOLA & GONZALES MARQUEZ, 2009)

Velocidad de flujo en el desarenador, en los canales de remocion de arena
la velocidad recomendable es del orden de 0.30 a 0.40 m/s, velocidades
inferiores a 0.30 m/s causan la deposiciéon simultanea cantidades
relativamente grandes de materia orgénica, y velocidades mayores a 0.40 m/s
causan el arrastre del material sedimentado. Por esto se debe procurar
controlar y mantener la velocidad de flujo alrededor de 0,30 m/s con una
tolerancia de + 20 %. Para todos los caudales. (AYALA FANOLA &
GONZALES MARQUEZ, 2009).

Ancho de desarenador, la norma (CENTA, 2021) indica que la base minima
aceptada para un desarenador es 0.30 m. debido a disposiciones constructivas
y de mantenimiento. El ancho del desarenador no debe calcularse en funcion
del tiempo de detencion a ser fijado, pues en este caso dependeria de la
profundidad volumen, y la teoria aplicada se refiere a teoria de la
sedimentacion, es decir, la velocidad de sedimentacion de las particulas
suspendidas en las aguas residuales (Mendonga, 2000). Este se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

p = Jmax Ec. 40
hmax*V
Donde
b Base del desarenador, en m.

%4 Velocidad de flujo usualmente, 0.30 m/s
hmax Altura maxima de la lamina de agua, en m.
Qmax Caudal maximo, en m%/s
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Longitud del desarenador, (Mendonga, 2000) indica que la longitud del
desarenador debe de ser la suficiente para que permita la sedimentacion de las
particulas pesadas de arena, generalmente esta es calculada pendiente la

siguiente ecuacion:

Lt =25%h,,, Ec. 41
Donde

L Longitud del desarenador, en m.
hmax Altura maxima de la lamina de agua, en m.

Correccion de la longitud teorica del desarenador, (Metcalf & Eddy, 2014)
Indica que debe de afiadir 50 %. A la longitud tedrica calculada por
condiciones de seguridad, dicha correccion debe de aplicarse 25 %. En cada
extremo del desarenador.

Yolumen util del sedimentador, El volumen util del sedimentador debe de
calcularse mediante las caracteristicas geométricas ya calculadas, es decir una
relacion entre el largo, ancho y la altura méxima de ldmina de agua. Como se
muestra en la siguiente ecuacion:

Donde

L Longitud del desarenador, en m.
Vyeir  Volumen util del desarenador, en m?.
hmax Altura maxima de la lamina de agua, en m.
b Base del desarenador, en m.

Tiempo de retencion, el tiempo de retencion es calculado mediante una
relacion entre el volumen util calculado y el caudal maximo por lo que se

utiliza la siguiente ecuacion:

TRH = LutiL Ec. 43

max
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Donde:

TRH Tiempo de retencion hidraulico, en seg.

Vyeir  Volumen util del desarenador, en m?.

. 3
Qmax Caudal maximo, en m”/s

Profundidad de tolva, la profundidad de la tolva es calculada mediante la
relacion entre la cantidad de material retenido ver tabla 20, el area y el periodo

de limpieza asumido, segiin lo antes mencionado se tiene la siguiente

ecuacion:
— gt
P = il Ec. 44
Donde
p Profundidad de la tolva, en m.
t Periodo de limpieza en dias de 7 a 15 Dias
q Material retenido en el desarenador, en L/1000 m?.
b Base del desarenador, en m.
L Longitud del desarenador, en m.
Tabla 20

Estimacion de las cantidades de arenas extraidas en los desarenadores.

Cantidad de arenas

Tipo de alcantarillado (L/ 1000 m3 agua

Cantidad de arenas

sanitario residual) (L/hab/afio)
Combinado 8 -80 10 - 30
Separado 6-20 5-10

Nota. (CENTA, 2021)

Longitud de transicion, la longitud de transicion debe de calcularse
teniéndose en cuenta el ancho del desarenador, el espesor del muro central, el
ancho de canal de rejas y un angulo de transicion. Luego de todo este analisis

se obtiene la siguiente ecuacion:

_ (2*B+e)—Br
2xtana

Lt Ec. 45

76



Donde:

Lt Longitud de transicion, en m.

B’ Ancho del canal de rejas®.

B Ancho de los 2 desarenadores + Espesor de Muro medio m.
a Alguno de Transicion por lo general se Adopta 12.5 ©

e Espesor del muro medio, en m.

2.3.3.1.3 Desengrasado

En esta etapa de pretratamiento, la funcidn principal es separar, mediante gravedad,
las grasas y otras sustancias mas ligeras que el agua. En algunos casos, se omite el uso de
desengrasadores y la remocién de grasas y flotantes se realiza durante el tratamiento
primario, en unidades como tanques sépticos, tanques Imhoff o sedimentadores primarios.
Sin embargo, en ciertos sistemas, como los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente
(RAFA), el desengrasado es fundamental para evitar la formacion de costras en la superficie
del reactor, lo cual podria afectar su funcionamiento y eficiencia. Esta separacion previa

reduce el riesgo de obstrucciones y mejora la operacion de las unidades posteriores.

En el tratamiento de las aguas residuales urbanas se hace uso de diferentes tipos de

desengrasadores:

- Desengrasadores estaticos, Los desengrasadores estaticos en plantas de
tratamiento de aguas residuales son unidades disefiadas para remover grasas,
aceites y otras sustancias ligeras presentes en el agua, mediante sedimentacion
y separacion natural. En estos sistemas, el flujo de agua residual se mantiene
en reposo o circula lentamente a través del desengrasador, permitiendo que
las grasas y aceites flotantes se acumulen en la superficie, desde donde pueden
ser removidos mecanicamente o manualmente. Este proceso es esencial en el
pretratamiento para evitar que estos contaminantes afecten la eficiencia y el

rendimiento de las etapas posteriores del tratamiento ver figura 20.
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Figura 20

Desengrasadores estaticos.

Nota. (CENTA, 2021)

- Desengrasadores aireados, en este tipo de sistema, se introduce aire en el
fondo del tanque, creando burbujas que ayudan a que las particulas ligeras se
once y se acumulen en la superficie del agua, donde pueden ser retiradas
facilmente. El uso de aireacion mejora la eficiencia en la separacion de grasas
ver figura 21.

Figura 21

Desengrasador aireado

Nota. (Ortega, 2015).

(MARM, 2010) Para el dimensionamiento de los desengrasadores estaticos se

aconseja el empleo de las recomendaciones recogidas en la tabla 21.
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Tabla 21

Valores recomendados para el dimensionamiento de desengrasadores estaticos

Parametro Valor recomendado
Carga hidraulica a caudal maximo (m3/m2/h) <20

Tiempo de retencion a caudal medio (min) >30

Profundidad (m) 1,2-24

Nota. (CENTA, 2021).

2.3.3.1.4 Medicion de caudales

La medicién de caudales en plantas de tratamiento de aguas residuales es el proceso
de determinar la cantidad de agua residual que fluye a través de la planta en un periodo de
tiempo determinado. Esta medicion, expresada generalmente en litros por segundo (L/s) o
metros cubicos por dia (m?/dia), es fundamental para el control y la operacion eficiente de la
planta, ya que permite ajustar los procesos de tratamiento segun el volumen de agua recibida.
La medicion de caudales se realiza mediante equipos como canales Parshall, medidores de
area-velocidad, sensores ultrasonicos, o dispositivos de presion diferencial, y es clave para

dimensionar las unidades de tratamiento.

Para el proyecto se utilizard el canal como medidor de caudal y controlador de

velocidades el canal parshall.

- Canal Parshall, es un dispositivo de medicioén de caudal utilizado en plantas
de tratamiento de aguas residuales para determinar el flujo de agua Ver figura
22. Consiste en un canal con una seccion de estrechamiento y pendiente
especifica que provoca un cambio en la velocidad y nivel del agua, lo que
permite calcular el caudal mediante férmulas calibradas. Este tipo de canal es
preciso, requiere poco mantenimiento y es adecuado para aguas residuales
debido a su capacidad para manejar sélidos en suspension. La medicion en un
canal parshall es clave para el control de procesos y la optimizacion del
tratamiento. El calculo de las tirantes de mediante el canal parshall se

determina mediante la siguiente ecuacion:
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H=(2) e 46

K
Donde
H Tirante, en m.
K Coeficiente en funcion de la garganta del medidor Parshall.
Q Caudal en m3/s.
n Coeficiente adimensional en funcién de la garganta del medidor
Parshall.
Figura 22
Canal Parshall

Nota. (CENTA, 2021)

Ancho de garganta W, el ancho de garganta en un canal Parshall es la seccion
mas estrecha del canal, donde ocurre el mayor cambio en la velocidad y nivel
del agua, permitiendo una mediciéon precisa del caudal en plantas de
tratamiento de aguas residuales. Este ancho es un parametro fundamental en
el disefio del canal, ya que influye directamente en la capacidad de medicion
de flujo. La eleccion del ancho de garganta se basa en el rango de caudales
que se espera medir, asegurando que el canal funcione adecuadamente dentro
de los margenes de disefio y proporcionando datos precisos para el control del

tratamiento.
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Segun (Netto, 1998), indica la tabla 22. En las que se determina el ancho de
garganta en funcién de los limites de aplicacion de caudales maximos y

minimos.

Tabla 22

Medidores Parshall con escurrimiento libre: limites de aplicacion.

W Caudal (L/s)
US cm Minimo Maximo
3 Pulg 7.6 0.85 28.31
6 Pulg 15.2 1.42 110.4
9 Pulg 22.9 2.55 251.9
12 Pulg 30.05 3.11 455.6
18 Pulg 45.7 425 696.2
24 Pulg 61 11.89 936.7
36 Pulg 91.5 17.26 1426.3
48 Pulg 122 36.79 1921.5
60 Pulg 152.5 62.8 2422
72 Pulg 183 74.4 2929
84 Pulg 213.5 115.4 3440
96 Pulg 244 130 3950
120 Pulg 305 200 5660

Nota. Adaptado de (Netto, 1998).

W = Seccion o garganta contraida.

Coeficientes “n” y “K”, Los coeficientes “n” y “K” en el canal Parshall son
valores empiricos utilizados en las ecuaciones de célculo de caudal para
ajustar la precision de la medicion en funcion del tamano del canal y del
caudal especifico, Estos coeficientes permiten calcular con precision el caudal
en funcién del nivel del agua y son esenciales para obtener mediciones
exactas, optimizando el control y la operacion en plantas de tratamiento.
Segtin (Netto, 1998), indica la tabla 23. En las que se determina los valores de
los coeficientes en funcion de la garganta adoptada dicha tabla es utilizada
para obtener los coeficientes tanto en unidades métricas como en unidades

americanas.
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Tabla 23

Valores del exponente n y del coeficiente K

W K
n Unidades
Pulgadas metros U. Metrica
(USA)
3 Pulg 0.076 1.547 0.176 0.10
6 Pulg 0.152 1.580 0.381 2.06
9 Pulg 0.229 1.530 0.535 3.07
12 Pulg 0.305 1.522 0.690 4
18 Pulg 0.547 1.538 1.054 6
24 Pulg 0.610 1.550 1.426 8
36 Pulg 0.925 1.556 2.182 12
48 Pulg 1.220 1.578 2.935 16
60 Pulg 1.525 1.587 3.728 20
72 Pulg 1.830 1.595 4.515 24
84 Pulg 2.135 1.601 5.306 28

Nota. Adaptado de (Netto, 1998).

Resalto “Z”, El resalto en el canal Parshall es un cambio abrupto en el flujo
de agua que ocurre en la seccion estrecha del canal, donde el agua pasa de un
flujo de alta velocidad (flujo subcritico) a un flujo mas lento y profundo (flujo
supercritico). Este fenomeno crea una zona de turbulencia controlada que
permite que el nivel del agua sea facilmente medido aguas arriba del resalto,
proporcionando una referencia precisa para calcular el caudal. El resalto
hidraulico es esencial en el funcionamiento del canal Parshall, ya que
estabiliza el flujo y garantiza una medicion de caudal confiable en plantas de
tratamiento. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

7 = OMax*Hmin—Qmin*Hmax Ec. 47

Qmax _Qmin
Donde
VA Resalto, en m.

Qmar Caudal maximo horario, en m?/s.
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Tabla 24

Quin Caudal minimo, en m%/s.
H,in, Altura minima de tirante, en m.
H,,q Altura Maxima de tirante, en m

- Dimensiones estandar, las dimensiones estandar en el canal Parshall se
refieren a las medidas especificas y proporciones establecidas para este tipo
de canal, disefiadas para garantizar una medicion precisa del caudal en plantas
de tratamiento de aguas residuales. Estas dimensiones incluyen el ancho de
garganta, la longitud total del canal, la profundidad en las distintas secciones
y el angulo de inclinacion, todas definidas en funcién del caudal méximo que
se desea medir. Los canales Parshall estdn disponibles en varios tamafios
estandarizados, que van desde pequenos (con un ancho de garganta de 1
pulgada) hasta grandes (de varios pies), permitiendo seleccionar la medida
adecuada para distintos rangos de flujo y asegurar la precision en el calculo

de caudal, estas dimensiones se pueden observar en la tabla 24 y 25.

Dimensiones estandar de medidores Parshall, en milimetros.

w A B C D E T G
pulg mm mm mm mm mm mm mm mm
3 76.2 467 457 178 259 610 152 305
6 152.4 621 610 394 397 610 305 610
9 228.6 879 864 381 575 762 305 457
12 304.8 1372 1343 610 845 914 610 914
18 457.2 1448 1419 762 1026 914 610 914
24 609.6 1524 1495 914 1206 914 610 914
36 914.4 1676 1645 1219 1572 914 610 914
48 1219.2 1829 1794 1524 1937 914 610 914
60 1524.0 1981 1943 1829 2302 914 610 914
72 1828.8 2134 2092 2134 2667 914 610 914
84 2133.6 2286 2242 2438 3032 914 610 914

Nota. Adaptado de (Netto, 1998).
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Tabla 25

Dimensiones estandar de medidores Parshall, en milimetros.

W K M N P R X Y a
plllg mm mm mm mm mm mm mm mm mm

3 76.2 25.4 305 57.2 750 406 254 38.1 311.3

6 152.4 76 305 114 902 406 51 76 414

9 228.6 76 305 114 1080 406 51 76 587

12 304.8 76 381 229 1492 508 51 76 914

18 4572 76 381 229 1676 508 51 76 965

24 609.6 76 381 229 1854 508 51 76 1016

36 914.4 76 381 229 2222 508 51 76 1118

48 1219.2 76 457 229 2711 610 51 76 1219

60 1524.0 76 457 229 3080 610 51 76 1321

72 1828.8 76 457 229 3442 610 51 76 1422

84 2133.6 76 457 229 3810 610 51 76 1524
Nota. Adaptado de (Netto, 1998).
Figura 23
Canal Parshall
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Nota. Adaptado de (Netto, 1998).
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2.3.3.2 Tratamiento Primario

El tratamiento primario en plantas de tratamiento de aguas residuales es la etapa
inicial de eliminacion de solidos suspendidos y materia organica sedimentable mediante
procesos fisicos, principalmente sedimentacion. Durante esta fase, el agua residual pasa a
través de tanques de sedimentacién o clarificadores, donde los s6lidos mas pesados se
depositan en el fondo como lodo, mientras que las grasas y aceites flotan y se retiran de la
superficie. El objetivo del tratamiento primario es reducir la carga de contaminantes,
disminuyendo la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y los so6lidos en el agua, para
preparar el flujo hacia los procesos de tratamiento secundarios y asegurar una mayor

eficiencia (Metcalf & Eddy, 2014).
Estos tratamientos se pueden dividir en los siguientes:

- Tanque Séptico.

- Tanque Imhoff.

2.3.3.2.1 Tanque Séptico

Un tanque séptico es una unidad de tratamiento primario en plantas de tratamiento de
aguas residuales y sistemas descentralizados, disefiada para realizar la sedimentacion y
tratamiento inicial de los sélidos en el agua residual. En este tanque, el agua residual fluye
lentamente, permitiendo que los s6lidos més pesados se sedimenten en el fondo, formando
lodo, mientras que las grasas y aceites flotan y se acumulan en la superficie. En el fondo, la
materia organica estd parcialmente descompuesta por bacterias anaerobias, reduciendo la
cantidad de solidos y generando gases como metano ver figura 24. El tanque séptico ayuda a
disminuir la carga de contaminantes en el agua residual antes de que este pase a otros sistemas

de tratamiento o sea liberada al ambiente (Metcalf & Eddy, 2014).
Algunos de los principales criterios de dimensionamiento son los siguientes:

e Tiempo de retencion hidraulica
e (arga hidraulica a caudal medio
e Profundidad

e Geometria (relacion Largo/Ancho)
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Figura 24

Seccion transversal de un Tanque Séptico.
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Nota. (CENTA, 2021)

Tiempo de retencion hidraulica, el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) en un
tanque séptico es el periodo promedio durante el cual el agua residual permanece
dentro del tanque antes de pasar a la siguiente etapa de tratamiento o ser liberada al
ambiente. Este tiempo es clave para permitir la sedimentacion de sélidos y la
acumulacion de grasas en el tanque, asi como para facilitar la degradacion parcial de
la materia organica por bacterias anaerobias. El TRH, generalmente calculado en
horas o dias, depende del volumen del tanque y del caudal de entrada, y es esencial
para optimizar la eficiencia de la separacion de solidos y la estabilizacion de los
desechos en sistemas séptico (CENTA, 2021). Generalmente es calculado mediante
la siguiente ecuacion:

TRH =V/Q Ec. 48
Donde
TRH Tiempo de retencion hidraulica, en dias

%4 Volumen util del Tanque Séptico, en m
Q Caudal de aguas residuales a tratar, en m>/d

3

Se recomienda trabajar con valores del TRH de 2-3 dias (CENTA, 2021).
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Carga hidraulica a caudal medio, la carga hidraulica o caudal medio en un tanque
séptico es el volumen promedio de agua residual que ingresa al tanque por unidad de
tiempo, usualmente expresado en metros cubicos por dia (m?/dia) o litros por segundo
(L/s). Este parametro es esencial para dimensionar el tanque y calcular el Tiempo de
Retencion Hidraulica (TRH), asegurando que haya suficiente tiempo para la
sedimentacion de so6lidos y la separacion de grasas. Mantener un caudal medio
adecuado permite optimizar la eficiencia del tratamiento en el tanque séptico y evitar
problemas como la sobrecarga hidraulica, que puede reducir el rendimiento del

sistema y la calidad del efluente. Dicha carga viene definida por:

Chom = et Ec. 49
Donde
Chom Carga hidraulica a caudal medio, en (m*/m*h, m/h)
Qmed Caudal medio horario de aguas residuales a tratar, en m*h
S Superficie de la seccion horizontal del Tanque Séptico, en m?

Se debe operar con valores de carga hidraulica a caudal medio <1,5 m/h (CENTA,
2021).

Geometria, En lo referente a la profundidad y geometria, los Tanques Sépticos
operan con alturas utiles de la lamina de agua de 0,90 - 1,20 m, y suelen ser se seccion
rectangular, con relaciones largo/ancho de 3/1. (CENTA, 2021).

Volumen util, Para tener en cuenta que el volumen util de los Tanques Sépticos va
disminuyendo con el tiempo ver tabla 26, como consecuencia de los lodos que se van
depositando en su fondo, existen propuestas para determinar este volumen en funcion
de la frecuencia con la que se proceda a la extraccion de los lodos y del caudal medio

de aguas a tratar (m3/d). (CENTA, 2021).
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Tabla 26

Volumen util de los Tanques Sépticos

Frecuencia de la extraccion de lodos (afios) Volumen qtil del Tanque Séptico (m3)

1 2,7 Qmed
2 3,5 Qmed
3 4,2 Qmed

Nota. (CENTA, 2021)

El volumen total 0til del Tanque Séptico, calculado de acuerdo con las expresiones
anteriores, se repartird en 2/3 para el primer compartimento del tanque y en 1/3 para el

segundo.

2.3.3.2.2 Tanque Imhoff

El tanque Imhoff es una unidad de tratamiento primario en plantas de tratamiento de
aguas residuales que combina las funciones de sedimentacion y digestion anaerobia en una
sola estructura, ver figura 25. En este tanque de doble compartimento, los sdlidos
suspendidos en el agua residual sedimentan en la seccion inferior, donde son digeridos por
microorganismos anaerobios, produciendo gases como metano y reduciendo el volumen de
lodo. La seccion superior permite que el efluente clarificado se dirija hacia las etapas
posteriores del tratamiento, mientras que el lodo estabilizado se acumula y retira
periodicamente. El disefio del tanque Imhoff es especialmente util en instalaciones pequefias
y en sistemas que requieren un pretratamiento eficaz sin equipamientos adicionales de

digestion (Metcalf & Eddy, 2014).

El tanque Imhoff es recomendable para poblaciones pequefias y medianas,
generalmente en rangos de 500 a 5000 habitantes. Este tipo de tanque es especialmente
adecuado para comunidades rurales o periurbanas que carecen de infraestructura. El tanque
Imhoff es una opcidn efectiva para poblaciones pequeiias con recursos limitados, el tanque

Imhoff se compone de 3 compartimientos:

- Zona de sedimentacion
- Zona de digestion de lodos
- Area para ventilacion y acumulacion de natas.
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Figura 25

Seccion transversal de un Tanque Imhoff.
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Nota. (CENTA 2021)

Para el dimensionamiento del tanque Imhoff se tomara en consideracion lo
establecido por la Norma Boliviana (DINASBA) para el disefio de unidades no mecanizadas
para aguas residuales, aunque también se considerara los criterios indicados por la guia

técnica para la seleccion y disefo de lineas de tratamiento de aguas residuales.

El dimensionamiento de la zona de sedimentacion se tendrd en cuenta los siguientes

criterios:

- Area de la camara de sedimentacién, El area de la camara de
sedimentacion se determina con base a una carga superficial Cs < a 25
m3/(m2.dia), generalmente se utiliza un valor de Cs igual a 24 m3/(m2.dia)

calculado respecto al caudal medio:

AS = Qmed Ec. 50
Cs
Donde:
Cs Carga hidraulica a caudal medio, en (m*/m?.dia)
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Qmed Caudal medio horario de aguas residuales a tratar, en m*h

A Area de la cdmara de sedimentacion, en m?

- Tiempo de retencion hidraulico, normalmente los tanques de

sedimentacion primaria se proyectan para proporcionar un tiempo de

retencion hidraulica (TRH) de 1 a 2 horas (recomendable 2 horas).

- Volumen de la cimara de sedimentacion normalmente los tanques de

sedimentacion primaria se proyectan para proporcionar un tiempo de

retencion hidraulica (TRH) de 1 a 2 horas (recomendable 2 horas).

V., = Q.4 ¥ TRH Ec. 51
Donde:
Vs Volumen del sedimentador en, m?>.
Qmead Caudal medio horario de aguas residuales a tratar, en m*h
TRH Tiempo de retencion hidraulico, en horas.

- Consideraciones adicionales, las consideraciones adicionales que se tienen

a tener son las siguientes:

El fondo del tanque sera de seccion transversal en forma de V y la
pendiente de los lados respecto a la horizontal tendra de 50° a 60°.
En la arista central se debe dejar una abertura para el paso de los
solidos removidos hacia el digestor, esta abertura debe de estar de
entre 0,15 a 0,20 m.

Uno de los lados debera prolongarse, de 0.15 0.20 m. de modo que
impida el paso de gases y solidos desprendidos del digestor hacia el
sedimentador, situacion que reduciria la capacidad de remocion de

solidos en suspension de esta unidad de tratamiento.
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Para el dimensionamiento de la zona de digestion se deberan de tener en cuenta

algunas consideraciones importantes:

Volumen de la zona de digestion, Para calcular el volumen del
compartimento de digestion y almacenamiento de lodos se utilizara una
contribucién individual de lodos de 70 litros por habitante, cuando la
temperatura promedio mensual del mes mas frio sea de 15°C. Para cualquier
otra temperatura se debe multiplicar el valor del volumen unitario por un
factor de capacidad relativa (fcr), de acuerdo con los valores de la tabla 27.

Por tanto, el volumen requerido para la digestion de lodos (V4 en m3) estara

dado por:
70%Px*
v, = e Ec. 52
1000

Donde:

P Poblacion, en habitantes.

for Factor de capacidad relativa
Tabla 27

Factor de capacidad relativa segun la temperatura

Factor de capacidad relativa segun la temperatura

Temperatura °C Factor de Capacidad Relativa
fer
5 2
10 1.4
15 1
20 0.7
>25 0.5

Nota. (AYALA FANOLA & GONZALES MARQUEZ, 2009)

Consideraciones adicionales, estas se pueden ver en la figura 26, las

consideraciones adicionales que se tienen a tener son las siguientes:
e La altura maxima de lodos debera estar 0.45 m por debajo del fondo

del sedimentador; a esta distancia se le denomina profundidad libre.
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e FEl fondo de la camara de digestion tendra la forma de un tronco de
piramide invertida (tolva de lodos), para facilitar el retiro de los lodos
digeridos. Las paredes laterales de esta tolva tendran una inclinacion
de 15° a 30° con respecto a la horizontal.

e La tuberia de remocion de lodos debera estar 15 cm. Por encima del
fondo del tanque.

e El tubo de extraccion de lodos no debera tener menos de 200 mm. de
didmetro de hierro fundido a menos que el lodo se vaya a extraer por
bombeo, en ese caso puede ser de 150 mm.

e Para la remocion hidraulica del lodo se requiere por lo menos una

carga hidraulica de 1.80 m., sobre la tuberia de extraccion de lodos.

Figura 26

Esquema grafico de la camara de digestion y la tuberia de extraccion de

N
Carga
hidraulica
# . minima
1.80m.
g8
P =
. 98
1 [
" i | : |

lodos

Tuberia de

extraccion !
de lodos

Nota. (CENTA, 2021).
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Para el Area para ventilacion y acumulacion de natas, se seguiran las siguientes

consideraciones:

e El espaciamiento libre serd de 0.60 m como minimo (desde la parte exterior de la
camara de sedimentacion hasta la parte interior de la cdmara de digestion).
e La superficie libre total serd por lo menos 20% de la superficie total del tanque.
e El borde libre tendrd como minimo 30 cm.
2.3.3.3 Tratamiento Secundario
El tratamiento secundario en plantas de tratamiento de aguas residuales es una etapa
de tratamiento biologico que busca eliminar la materia orgdnica disuelta y en suspension que
no se removio en el tratamiento primario. Este proceso utiliza microorganismos para degradar
y estabilizar los compuestos organicos en el agua, reduciendo significativamente la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y otros contaminantes. Existen varias tecnologias en el
tratamiento secundario, como los filtros anaerobios de flujo ascendente, filtros percoladores
y lagunas de estabilizacion, que se seleccionan en funcion del caudal y la carga contaminante

de las aguas residuales (Metcalf & Eddy, 2014).

2.3.3.3.1 Filtro anaerobio de Flujo Ascendente

Los reactores anaerobios de crecimiento adherido con flujo ascendente se diferencian
entre si por el tipo de empaque usado y por el grado de expansion de la cama o lecho. En el
reactor de cama empacada con flujo ascendente ver figura 27. El empaque esta fijo y el flujo
del agua residual asciende por los espacios intersticiales entre el empaque y el crecimiento
de biomasa. Generalmente no se recircula el efluente, excepto cuando se tratan aguas
residuales con concentraciones altas. El primer proceso empacado de flujo ascendente fue
empacado con roca, actualmente se utiliza una variedad de empaques sintéticos,

(CONAGUA, 2016).

Tanto el filtro anaerobio como el filtro rociador son procesos de 6xido-reduccion que
se llevan a cabo por microorganismos que se encuentran adheridos a una superficie solida;
su diferencia es hidraulica, ya que el afluente, en el FAFA, es alimentado por la parte inferior
del reactor y opera inundado. Aunque los filtros anaerobios pueden ser usados como la

principal unidad de tratamiento, suelen utilizarse como una unidad de postratamiento
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(pulimento). La principal limitacion de los filtros anaerobios resulta de los riesgos de la

obstruccion de la cama (taponamiento de los intersticios) y del relativo volumen, debido al

espacio ocupado por el material inerte empacado.

Figura 27

Esquemas de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA)

Afluente !

Efluente «—

Colector de efluentes
"] Efluente

Medio
filtrante

filtrante

R oy o o ] | Losa perforada

Falso fondo

— Muestreo de lodos o ATy
e ”— Parrilla de distribucion

del afluente

Nota. (CENTA, 2021).

Los criterios de disefio son establecidos de acuerdo a lo indicado por (CONAGUA,

2016). Estos son:

Tiempo de Retencion Hidraulica, El tiempo de retencion hidraulica (TRH)
se refiere al promedio del tiempo de residencia del liquido dentro del filtro,
Los filtros anaerobios de flujo ascendente para el tratamiento de aguas
residuales domésticas han sido utilizados para el pulimento de efluentes de
tanques sépticos y de reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA),
operando con un TRH de 4 a 10 horas (Chernicharo de Lemos, 2007). Es
calculado por la siguiente ecuacion:

TRH =V /Q Ec. 53
Donde:
TRH Tiempo de retencion hidraulica, en dias

V Volumen del filtro anaerobio, en m?
Q Caudal de aguas residuales a tratar, en m3/d
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Carga organica volumétrica (COV), (Chernicharo de Lemos, 2007) se
refiere a la carga de la mate materia organica aplicada por unidad de volumen
del filtro o medio empacado en estudios realizados en filtros anaerobios se
han obtenido buenos resultados aplicando una COV de 0.15 a 0.50 kg de
DBO/m3d, (tomando en cuenta el volumen total del filtro) y de 0.25 a 0.75 kg
de DBO/m3d (tomando en cuenta el volumen del filtro empacado). Se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

* S,
y =% Ec. 54
cov
Donde:
So Concentracion total de DBO en el afluente, en mg/L
V Volumen del filtro anaerobio, en m?
Q Caudal de aguas residuales a tratar, en m>/d

COV  Carga organica volumétrica, en kg de DQO/(m>.d).

La carga hidraulica superficial, (Chernicharo de Lemos, 2007) menciona la
carga hidraulica superficial se refiere al volumen del agua residual aplicada
diariamente por unidad de superficie (area) del medio empacado del filtro en
filtros anaerobios empacados con piedras, para el pulimento de efluentes de
tanques sépticos y de reactores anaerobios de flujo ascendente, las cargas
hidraulicas utilizadas fueron de entre 6 y 15 m3/(m? d). Para su determinacion

se utiliza la siguiente ecuacion:

CHS = % Ee. 55

Donde

CHS  Carga hidraulica superficial, en m*/(m? d).
Q Gasto, en m?/d.

A Area superficial del medio empacado, en m?
Remocion, (Chernicharo de Lemos, 2007) menciona que a paritr de datos

experimentales, desarrollaron la ecuacion:

E =100(1 — 0.87TRH™%%) Ec. 53
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Donde:

TRH Tiempo de retencion hidraulica, en dias.
E Eficiencia del filtro anaerobio, en %.
0.87  Coeficiente empirico del sistema.
0.50 Coeficiente empirico del medio filtrante.
- Altura del medio de empaque, (Chernicharo de Lemos, 2007) indica deberia

estar entre 0.8 y 3 metros. Para reactores con menor riesgo de obstruccion del
empaque se ha utilizado el limite superior (3 m), ya que dependen
mayormente de la direccion del flujo, y no tanto del tipo de material de
empaque ni de la concentraciéon del afluente. El valor mas usado es
aproximadamente 1.5 metros.

- Altura total del filtro, la altura total del medio de empaque es la sumatoria
de la altura del falso fondo, altura del medio de empaque y el borde libre. Esta
altura es calculada mediante la siguiente ecuacion:

HT = hf + he + bl Ec. 54
Donde:

HT  Altura total del filtro, en metros.

hf Altura del fondo, en metros. De 0.30 a 0.60 m.

he  Altura del medio de empaque, en metros. De 0.8 a 3 m.

bl Borde libre, en metros. Por encima del material filtrante 0.30

m. y 0.20 m. de seguridad por encima del nivel liquido en
agua.

Segtn (Chernicharo de Lemos, 2007) indica la tabla 28. Que representa un resumen
de criterios de disefio para filtros anaerobios cuando estos se han aplicado como
postratamiento de efluentes anaerobios. La seleccion de los limites inferiores de TRH en el
diseiio de filtros anaerobios requiere especial atencion en cuanto al tipo de medio de

empaque, la presencia de SST en el efluente y la altura del lecho de empaque.
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Tabla 28

Criterios de diserio para filtros anaerobios aplicables para el post tratamiento de efluentes

de reactores anaerobios

Rango de valores como una funcion del gasto

Parametro de Disefio AXi ixi
Q Promedio Q N!ax.l mo Q MaXl.mO
Diario Horario
Medio de empaque Piedra Piedra Piedra
Altura del medio filtrante (m) 0.8a3.0 0.8a3.0 0.8a3.0
Tiempo de residencia hidraulica (horas) 5al0 4a8 3ab6
Carga hidraulica superficial (m3/m2 d) 6all 8al2 10al5
Carga orgénica volumétrica (kg BDO/m3d)  0.15a0.50 0.1520.50 0.15a20.50
Carga organica en el medio filtrante (kg
0.25a0.75 0.252a0.75 0.25a0.75

BDO/m3d)
Nota. (CONAGUA, 2016).

2.3.3.3.2 Filtros Percoladores

Los filtros percoladores son sistemas de tratamiento secundario en plantas de
tratamiento de aguas residuales que emplean un lecho de material poroso, como piedra, grava
o plastico, sobre el cual crecen microorganismos que forman una biopelicula ver figura 28.
El agua residual se distribuye de manera uniforme sobre el lecho, y a medida que percola
hacia abajo, la biopelicula descompone la materia orgéanica disuelta, reduciendo la carga
contaminante. Este sistema es especialmente util para el tratamiento de aguas residuales

domésticas y para caudales moderados, y requiere menos energia que otros métodos

bioldgicos.

Los filtros percoladores en plantas de tratamiento de aguas residuales se clasifican
principalmente en funcién de la tasa de carga hidrdulica y la concentracion de materia
organica a tratar. Las categorias en las que se dividen son de carga baja o normal, de carga
media alta o muy alta carga. A menudo, se emplean sistemas de filtros de dos etapas en los

que se conectan en serie dos filtros percoladores (Metcalf & Eddy, 2014).
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Figura 28

Esquema de las partes que componen a un filtro percolador

Nota. (CONAGUA, 2016).

Filtros de baja tasa, Los filtros percoladores de baja tasa en plantas de
tratamiento de aguas residuales son sistemas de tratamiento biolodgico que
operan a una carga hidraulica baja, permitiendo un tiempo de contacto
prolongado entre el agua residual y la biopelicula que se forma en el lecho de
soporte. Esta biopelicula, compuesta por microorganismos, degrada de
manera eficiente la materia organica disuelta, reduciendo significativamente
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y otros contaminantes. Debido a
su disefio, los filtros de baja tasa son altamente efectivos para el tratamiento
de aguas residuales domésticas y suelen requerir menos mantenimiento que
otros sistemas. Estos filtros son ideales para caudales moderados y plantas de
tratamiento en comunidades pequefias y medianas (Metcalf & Eddy, 2014).

Filtros de media y alta carga, los filtros percoladores de media y alta carga
en plantas de tratamiento de aguas residuales son sistemas biologicos
disenados para operar a tasas de carga hidraulica y organica mas elevadas en

comparacion con los filtros de baja tasa. En estos sistemas, el agua residual se
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aplica en mayor volumen y con tiempos de contacto mas cortos sobre el lecho
de material poroso, donde una biopelicula de microorganismos degrada la
materia organica.

e Filtros de media carga: Estos ofrecen una eficiencia intermedia en la
remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y son
adecuados para caudales moderados con necesidades de tratamiento
rapidas, siendo mas compactos que los filtros de baja tasa.

e Filtros de alta carga: Utilizan una carga hidraulica elevada, lo que
permite un mayor tratamiento de volumen en un espacio reducido.
Aunque menos efectivos en la reduccién de DBO en comparacion con
los filtros de baja tasa, los filtros de alta carga son ttiles en areas con
espacio limitado y altos caudales.

Ambos tipos de filtros se emplean frecuentemente en combinacidon con otros
tratamientos para mejorar la calidad del efluente (Metcalf & Eddy, 2014).

- Filtros de muy alta carga, los filtros de muy alta carga trabajan a altas cargas
hidraulicas y orgénicas. Las principales diferencias entre los filtros de muy
alta carga y los filtros de alta carga radican en las mayores cargas hidraulicas
y la mayor profundidad. El aumento de la profundidad se hace posible por el
empleo de medios mas ligeros. De plastico. La mayoria de estos filtros se
constituyen en forma de torres (AYALA FANOLA & GONZALES
MARQUEZ, 2009).

El material de empaque en los filtros percoladores de plantas de tratamiento de aguas
residuales es el medio de soporte en el que se desarrolla la biopelicula de microorganismos
responsable de la degradacion de la materia orgénica. Este material puede estar compuesto
de piedras, grava, plastico o materiales sintéticos que ofrecen una gran superficie para la
adherencia de los microorganismos y permiten un flujo adecuado de agua y aire a través del
filtro ver figura 29. La eleccion del material de empaque influye en la eficiencia del
tratamiento, el mantenimiento del sistema y la durabilidad del filtro. Los materiales plasticos

suelen ser preferidos por su baja densidad y resistencia a la degradacion, permitiendo un
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disefio mas compacto y eficiente la profundidad de los filtros de medio rocoso se suele limitar

entre 1.5 y 3 m. (Metcalf & Eddy, 2014).

Figura 29

Materiales de soporte empleados en Filtros Percoladores

Nota. (CENTA, 2021).

Dependiendo de la carga hidraulica y el tipo de material filtrante se tienen diversas

caracteristicas algunas de ellas se pueden ver en la tabla 29.

Tabla 29

Caracteristicas principales de los filtros percoladores

Caracteristicas TasarBaJa 0 Tasa Intermedia Tasa Alta T o’r rf:s
Estandar Biologicas
Carga Hidraulica
. 1-4 4-9 9-37 14 - 240
m3/m2.dia
Carga Organica
. 0.08 - 0.32 0.24-0.48 0.32-1.38 <48
kgDBO/m3.dia.
Profundidad, m 1.5-3.0 1.0-2.5 09-25 <12
Medio Filtrante Piedra, escoria Piedra, escoria Piedra, escoria y Sintético
sintético
Relacion de 0 05-2 0.5-4.0 1-4
circulacion
Dosificacion Intermitente Continua Continua Continua
% de Remocion
80 - 85 50 -70 40 - 80 65 -85

de DBOs

Nota. (Romero, 2008).
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La geometria o forma de los filtros percoladores en plantas de tratamiento de aguas
residuales se refiere a la disposicion y configuracion estructural del filtro, que puede ser
circular, cuadrada o rectangular ver figura 30. Esta geometria influye en la distribucion
uniforme del agua residual sobre el material de empaque y en el flujo de aire necesario para
mantener la biopelicula activa en la superficie de los medios. Una forma adecuada asegura
una mayor eficiencia en el contacto entre el agua y la biopelicula, optimizando el proceso de
degradacion de la materia organica. La geometria depende de factores como el espacio

disponible, el caudal de seleccion de tratamiento y el tipo de material de empaque (Metcalf
& Eddy, 2014).

Figura 30

Geometria de los filtros percoladores

Nota. Tomado de (CENTA, 2021).
a) Filtro percolador de seccion rectangular.
b) Filtro percolador de seccion circular.

En los filtros percoladores existen diversos métodos de distribucion del caudal sobre

el material filtrante estos van condicionados principalmente por la geometria misma del filtro.

- Filtros de seccion rectangular, en el caso de los filtros de seccion rectangular
se recurre a sistemas de distribucion fijos, constituidos por tuberias

perforadas, o por canalones con vertederos ver figura 30 — a. en este caso es
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necesario que el sistema de reparto sea desmontable, para facilitar la limpieza
del material de soporte, en caso de que se produzcan atascos.

- Filtros de seccion circular, se emplean sistemas de reparto moviles,
constituidos por una columna central giratoria, de la que salen unos brazos
provistos de boquillas u orificios ver figura 30 — b. El accionamiento del giro
del sistema de reparto se puede lograr por simple carga hidraulica, o mediante

motores.

La salida de las aguas, tras atravesar el material de soporte, tiene lugar por la parte
inferior del filtro, que debe presentar en su fondo una pendiente del orden del 1-2% para
facilitar la evacuacion de las aguas tratadas hacia los canales de recogida, que pueden ser

interiores, o periféricos bordeando el perimetro del filtro.

Muchos autores han desarrollado métodos para el calculo y dimensionamiento de los
filtros percoladores debido a que estos llevan mas 100 anos siendo implementados en el
tratamiento de aguas residuales para el siguiente se abordara el método desarrollado por el

National Research Council (NCR).

El método NRC (National Research Council) para filtros percoladores en plantas de
tratamiento de aguas residuales se desarroll6 en Estados Unidos a mediados del siglo XX por
el National Research Council como respuesta a la necesidad de optimizar la eficiencia de los
sistemas de tratamiento biologico. Este método surgié de estudios empiricos destinados a
establecer una relacion entre la carga organica y la remocion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) en filtros percoladores. Mediante observaciones en distintos tipos de filtros
y materiales de empaque, se crearon formulas que permiten prever el rendimiento del sistema
en funcion de la carga y altura del lecho de filtracion. Aun hoy, el método NRC es una
herramienta fundamental en el disefio y optimizacion de filtros percoladores de baja y media

carga, ya que ofrece un enfoque practico y completo. (Metcalf & Eddy, 2014).

A continuacion, se incidan el procedimiento general para el dimensionamiento de los

filtros percoladores por el método de NRC.
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w, 0.4425+Ef\ 2
Ve=-"2x (—f) Ec. 55

F 1-Ef
1+R
F = _R > Ec. 56
(1+3)
R = &r Ec. 57
Qp
Donde
V. Volumen total del medio filtrante, en m°>.
Wg  Carga organica aplicada al filtro de agua cruda, en Kg
DBO/dia..
F Factor de recirculacion del filtro.

E Eficiencia del filtro, en %.

R Razon de recirculacion, es una relacion entre el caudal de
recirculacion y el caudal promedio.

Q,  Caudal de recirculacion, en m?/dia.

Qp Caudal de promedio de disefio, en m>/dia.

2.3.3.3.3 Lagunas de Estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son sistemas de tratamiento de aguas residuales que
utilizan procesos naturales para la depuracion del agua mediante la accion combinada de la
luz solar, el oxigeno, las algas y los microorganismos. Estas lagunas son cuerpos de agua
poco profundos disefiados para permitir la sedimentacion de s6lidos y la degradacion de la
materia organica por procesos biologicos, principalmente aerdbicos y anaerdbicos. Las
lagunas de estabilizacion son especialmente adecuadas para comunidades pequefas y zonas
rurales debido a su bajo costo de construccion y operacion, asi como a su capacidad para
tratar grandes volumenes de agua de forma eficiente en climas calidos. Dependiendo de su
disefio y funcion, pueden clasificarse en lagunas anaerobias, facultativas y de desinfeccion.

(Metcalf & Eddy, 2014).

Bésicamente, son tres los tipos de Lagunas de Estabilizacion existentes (Romero,

2008):
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Lagunas anaerobias, son lagunas profundas (3-5 m) , que operan con
elevadas cargas organicas (>100 g DBO5/m3/d). Las lagunas anaerobias son
sistemas de tratamiento de aguas residuales disefiados para el procesamiento
de la materia organica en condiciones donde no hay presencia de oxigeno ver
figura 31. Estos cuerpos de agua son profundos en comparacion con otros
tipos de lagunas, lo que limita la penetracion del oxigeno y crea un entorno
ideal para que los microorganismos anaerobios descompongan la materia
organica, produciendo subproductos como metano y diéxido de carbono. Las
lagunas anaerobias son especialmente efectivas para el tratamiento de aguas
residuales con alta carga orgéanica, como las provenientes de procesos

industriales y ciertas actividades agricolas.

Figura 31

Esquema de una Laguna Anaerobia

Nota. (CENTA, 2021).

Lagunas Facultativas, presentan una menor profundidad (1,5-2,0 m) y
ocupan mucha mas superficie que las Lagunas Anaerobias. El principal
objetivo que se persigue en este tipo de lagunas es la biodegradacion,
fundamentalmente via aerobia, de la materia orgénica presente en las aguas
residuales a tratar, gracias al oxigeno aportado por la actividad fotosintética
de las microalgas que en ellas se desarrollan y, en menor medida, por
fendmenos de reaireacion superficial, promovidos por el viento, dada la gran

extension de estas lagunas. La DBOS soluble y la finamente particulada se
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estabilizan via aerobia por la accidon de bacterias heterotroficas dispersas en
el medio, mientras que la DBOS5 particulada tiende a sedimentar,

transforméndose via anaerobia por las bacterias que proliferan en el fondo.

En la columna de agua se diferencian claramente tres estratos ver figura 32.
uno inferior (ocupado por los sedimentos/lodos) de caracteristicas anaerobias;
el superior, en contacto con la atmosfera, aerobio (como consecuencia,
principalmente, de la presencia de microalgas, responsables de los procesos
fotosintéticos); y uno intermedio, en el que se dan unas condiciones muy
variables (con ausencia y presencia de oxigeno), predominando bacterias de
tipo facultativo, que son las que dan nombre a este tipo de lagunas (Romero,
2008).

Figura 32

Esquema de una Laguna Facultativa

Nota. (CENTA, 2021).

Lagunas de maduracion, Las lagunas de maduracion son una etapa final de
tratamiento en plantas de aguas residuales ver figura 33. Disenadas
principalmente para la eliminacion de patogenos y el pulido del efluente antes
de su descarga o reutilizacion. Estas lagunas son poco profundas, lo que
maximiza la exposicion al sol y favorece la fotosintesis de las algas, ayudando

a la oxigenacion del agua y a la eliminacidon de contaminantes remanentes.
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Las condiciones en las lagunas de maduracion permiten la reduccion de
bacterias y virus patégenos, mejorando la calidad microbiologica del efluente
(Metcalf & Eddy, 2014).

Figura 33

Esquema de una Laguna de Maduracion

Nota. (CENTA, 2021).

2.3.3.34 Humedales Artificiales

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento de aguas residuales que emula
las funciones de los humedales naturales para la depuracion del agua, aprovechando procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos sistemas consisten en areas construidas con un lecho de
material granular (como grava o arena) sobre el cual se plantan especies vegetales adaptadas
al agua, como juncos, cafias y otras plantas acuaticas. Los humedales artificiales pueden ser
de flujo superficial o subterraneo, y permiten la remocién de solidos suspendidos, materia
orgénica, nutrientes y patdogenos a través de procesos de sedimentacion, absorcion y actividad

microbiana en las raices y el sustrato (Metcalf & Eddy, 2014).

Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales ver figura 34. Desarrollados
para el tratamiento de agua residual: Sistemas a Flujo Libre (FWS) y Sistemas de Flujo
Subsuperficial (SFS). En los casos en que se emplean para proporcionar tratamiento
secundario o avanzado, los sistemas FWS suelen consistir en balsas o canales paralelos con
la superficie del agua expuesta a la atmodsfera y el fondo constituido por suelo relativamente
impermeable o con una barrera subsuperficial, vegetacion emergente, y niveles de agua poco

profundos (0.1 a 0.6 m) (AYALA FANOLA & GONZALES MARQUEZ, 2009).
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Figura 34
Tipos de humedales construidos, tipicamente usados para tratamiento de aguas residuales

Elnivel de agua estd sobre la superficie del
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Nota. (AYALA FANOLA & GONZALES MARQUEZ, 2009).
2.3.3.3.5 Reactores UASB.

Los reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), o reactores de manto de
lodos de flujo ascendente, son sistemas de tratamiento bioldgico anaerobio utilizados en
plantas de tratamiento de aguas residuales. En estos reactores, el agua residual ingresa por la
parte inferior y fluye hacia arriba a través de un manto de lodos compuestos por
microorganismos anaerobios que descomponen la materia orgénica ver figura 35. Durante
este proceso, se genera biogés (principalmente metano y didéxido de carbono), que puede ser
capturado y aprovechado como fuente de energia. Los reactores UASB son valorados por su
alta eficiencia en la reduccion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y su capacidad
de operar con cargas organicas elevadas. Ademas, requieren poco espacio y son de bajo costo
operativo, lo que los hace adecuados para el tratamiento de aguas residuales (Metcalf & Eddy,

2014).

Figura 35
Esquema de un Reactor UASB

Biogas
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Nota. (AYALA FANOLA & GONZALES MARQUEZ, 2009).
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Segin ¢l (CENTA, 2021). Las aguas a tratar en los UASB se distribuyen
uniformemente por la parte inferior del reactor y atraviesan, sucesivamente y en sentido

ascendente, las siguientes capas:

e Una capa de lodos de morfologia granular, con tamafo de los granulos
de 1 a5 mm, que se forma en la parte inferior del reactor y que presenta

concentraciones de so6lidos del 4-10%.
e Un manto de lodos, que presenta velocidades de sedimentacion
inferiores a las de la capa anterior, asi como menores concentraciones

de solidos (1,5-3%).

En su parte superior el reactor cuenta con un separador trifasico (s6lido-liquido- gas),
que constituye un elemento fundamental para su correcto funcionamiento, y que tiene por

objetivos:

- lograr la decantacion de los solidos sedimentables (que se conducen a la zona
de digestion del fondo del reactor, evitando que escapen con los efluentes
tratados).

- extraer el gas (biogas) generado en los procesos anaerobios de degradacion de
la materia orgénica, a través de una campana recolectora y con el auxilio de
un elemento deflector, que se ubica por debajo del separador trifasico y que
conduce los gases hacia esta campana ver figura 36. El biogas que se genera
en el interior del reactor contribuye a mantener en agitacion el manto de lodos.

Figura 36
Esquema de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

Campana recolectadora

° Separador trifisico
°
N o & A )
° ° Deflector
° o o

g
Nota. (CENTA, 2021).
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2.3.3.4 Desinfeccion

La desinfeccion en plantas de tratamiento de aguas residuales es el proceso mediante
el cual se eliminan o inactivan microorganismos patégenos, como bacterias, virus y
protozoos, en el efluente tratado, garantizando que el agua sea segura para su descarga o
reutilizacion. Este proceso es una etapa crucial para proteger la salud publica y el medio
ambiente. Los métodos de desinfeccidon mas comunes incluyen la cloracion, la ozonizacion
y la radiacion ultravioleta (UV). La eleccion del método depende de factores como la calidad
del agua, los costos y los objetivos especificos de la planta. La desinfeccion permite cumplir
con los estandares de calidad del agua establecidos por las regulaciones ambientales (Metcalf

& Eddy, 2014).

2.3.3.4.1 Cloracion

La desinfeccion con cloro en plantas de tratamiento de aguas residuales es un método
ampliamente usado para garantizar que el agua tratada sea segura antes de su descarga o
reutilizacion. Este proceso implica la adicion de cloro o compuestos clorados, como el
hipoclorito de sodio, que eliminan o inactivan microorganismos patdogenos al oxidar sus
componentes celulares y detener sus funciones vitales. Una de las principales ventajas de la
desinfeccion con cloro es su efectividad y bajo costo, lo que la convierte en una opcion
confiable y accesible para muchas plantas de tratamiento. Sin embargo, es importante
manejar este proceso con cuidado, ya que pueden formarse subproductos secundarios, como
los trihalometanos, que deben ser monitoreados para asegurar que se mantengan dentro de

los limites seguros. (Metcalf & Eddy, 2014).
La dosis necesaria de cloro es la suma de tres factores (Metcalf & Eddy, 2014):

e Lademanda de cloro de las aguas a desinfectar (dosis de cloro requerida para
alcanzar el breakpoint). Esta demanda viene influenciada por la calidad de las
aguas a desinfectar.

e La cantidad de cloro necesaria para compensar la descomposicion que
experimentara el agente desinfectante durante el tiempo de contacto. Esta
cantidad dependera del tiempo de contacto con el que se trabaje y de la

circunstancia de que el laberinto de cloracion se encuentre cubierto o no.
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La cantidad de cloro requerida para la eliminacion bacteriologica. Esta

cantidad se determina haciendo uso de la expresion (Collins y Selleck, 1972):

N 1
— = — Ec. 58
Ny (140.23%c+*TRH) 3

Donde

N Concentracion de coliformes fecales en las aguas

desinfectadas (NMP/100 mL).

N, Concentracion de coliformes fecales en las aguas a desinfectar
(NMP/100 mL). Carga orgénica aplicada al filtro de agua
cruda, en Kg DBO/dia.

c Cantidad de cloro en el efluente, en (mg/L)
t tiempo de contacto, en minutos.

Laberinto de cloracion, segin (CENTA, 2021). Dada la especial importancia
del tiempo de contacto entre el agente desinfectante y las aguas a desinfectar,
al menos el 80-90% de estas aguas deben permanecer en el interior del
laberinto de cloracion el tiempo de contacto especificado.

Al objeto de evitar cortocircuitos, que disminuirian la eficiencia del
tratamiento de desinfeccion, se recomienda que el laberinto de cloracion opere
en régimen de flujo pistdn, con relaciones largo/ancho de al menos 20:1
(recomendable 40:1) (Metcalf & Eddy, 2014)).

El tiempo de contacto en el laberinto debe ser de entre 15 y 30 minutos a
caudal medio. Si el tiempo de recorrido en el emisario de evacuacion, a caudal
maximo de proyecto, es suficiente para igualar o exceder el tiempo de
contacto requerido, se pude contemplar la eliminacién del laberinto de
cloracion.

Finalmente, la velocidad en el laberinto debe ser de 2-4 m/min, para evitar
sedimentaciones de solidos en su fondo.

El laberinto de cloracion debe dimensionarse para el caudal medio ver figura

37.
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Figura 37

Laberinto de cloracidon

Nota. (CENTA, 2021).

2.3.4 Rendimientos de Tecnologias de Tratamientos

La eficiencia de los procesos de tratamiento en plantas de tratamiento de aguas
residuales se refiere al grado en que estos procesos logran remover contaminantes y mejorar
la calidad del agua residual, para cumplir con los estdndares de descarga o reutilizacion. Esta
eficiencia se mide a través de la capacidad de los procesos para reducir pardmetros como la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), sélidos suspendidos, nutrientes y bacterias

presentes en las mismas.

Estas eficiencias pueden obtenerse de bibliografias y normativas basadas en remocion

de cada uno de los parametros considerados, algunos pueden ser los siguientes:

Segun indica la peruana (Norma OS.090, 2009), Una vez determinado el grado de
tratamiento, se procederd a la seleccion de los procesos de tratamiento para las aguas
residuales y lodos. Se dara especial consideracion a la remocion de parasitos intestinales, en
caso de requerirse. Se seleccionaran procesos que puedan ser construidos y mantenidos sin
mayor dificultad, reduciendo al minimo la mecanizacion y automatizacion de las unidades y

evitando al maximo la importacion de partes y equipos.

Para la seleccion de los procesos de tratamiento de las aguas residuales se usard como

guia los valores de la tabla 30.
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Tabla 30

Remocion de los distintos procesos de tratamientos

Remocion (%) Remocion (ciclos logio)
Proceso de tratamiento Solidos
DBO Bacterias Helmintos
en Suspension

Sedimentacion primaria 25-30 40-70 0-1 0-1
Lodos activados (a) 70-95 70-95 0-2 0-1
Filtros percoladores (a) 50-90 70-90 0-2 0-1
Lagunas aeradas (b) 80-90 (©) 1-2 0-1
Zanjas de oxidacion (d) 70-95 80-95 1-2 0-1

Lagunas de estabilizacion

(e)

Nota. (Norma 0S.090, 2009).

(a) precedidos y seguidos de sedimentacion

(b) incluye laguna secundaria

(c) dependiente del tipo de lagunas

(d) seguidas de sedimentacion

(e) dependiendo del nimero de lagunas y otros factores como: temperatura, periodo de retencion y forma de
las lagunas.

70-85 (©) 1-6 1-4

Por otro lado, también se tiene la normativa colombiana (RAS, 2017). De acuerdo
con la eficiencia necesaria del tratamiento existen diferentes alternativas para lograr el

objetivo.

La tabla 31 presenta los rangos de eficiencia que se deben lograr en los procesos de

tratamiento.
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Tabla 31

Eficiencia de los procesos de tratamiento

Eficiencia minima de remocion de parametros, en (%)

Unidades de Grasas
tratamiento DBOS DQO SST SSED y Patégenos Observaciones
aceites
S Cribado o Remocion con
§ 0-15 0-10 10-50 0-6 0-40 N/A militarices y
g desbaste crobrid
= microbridas
S Desarenadores 0-5 0-5 0-10 N/A N/A N/A
g Tmmpa o de o5 03 1015 NA 8595 N/A
& grasas
g  Sedimentcion 5,40 3040 5065 7585 60-70  30-50
§ £ primaria
[
g Losunas 5075 30-50  50-60 75-85  80-90  80-90
< £ anaerobias
S
= Tanque Imhoff ~ 25-40 15-30 50-70  75-85  60-70 30-50
Reactor UASB 65-80 60-80 60-70  N/A N/A 20-40
Lagunas 80-90  40-50  63-75 75-85 7090  §0-.90 ~ mmcomarcon
o facultativas algas
5 [Lagunas 8095  60-70 NA NA  NA  80-90 Con
= aireadas sedimentacion
5 Filtros
3 . 65-80 60-80 60-70  N/A N/A 20-40
»n anaerobios
é Lodos activados ~ 80-95 70-80 80-90 N/A N/A 80-90
2 Filtros
§ Percoladores de  65-90 55-70 60-85 N/A N/A 80-90
E alta tasa roca
= Filtros
percoladores de 75 o5 0.9 65-85 NA  N/A 80-90
alta tasa,
plastico
2 Rayos UV N/A N/A N/A N/A N/A 100
'S Cloracion N/A N/A N/A N/A N/A 100
D
=
=
g Lama  de g0 A NA NA NA L 99.99
a Maduracion

Nota. (RAS, 2017).
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2.3.5 Consideraciones Ambientales en el Tratamiento de Aguas Residuales
Las consideraciones ambientales que se deben de tener en cuenta estan mencionadas
en la guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales

elaborada por el (CENTA, 2021).

Tomando como referencia las indicaciones del el Reglamento en Materia de

Contaminacién Hidrica.

Los requisitos exigibles en Bolivia a los efluentes tratados en las PTAR se recogen
en el Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH). Que reglamenta la Ley de
Medio Ambiente (Ley No. 1333 ) de 27 de abril de 1992, en lo referente a la prevencion y

control de la contaminacion hidrica en el marco del Desarrollo Sostenible.

En este Reglamento, en el Cuadro N° A-1, se muestran los Valores Maximos
admisibles de parametros en Cuerpos Receptores. Este cuadro contempla 80 parametros, para
los que se especifican los valores maximos de acuerdo a la clasificacion establecida de los
cuerpos de agua segun su aptitud de uso: clases A, B, C y D, de mayor a menor calidad. Debe
hacerse constar que se trata de valores de inmision, medidos, por tanto, en los cuerpos

receptores.

El Anexo A del mencionado Reglamento, establece en su Articulo 2, que “las
muestras para el control de las descargas de las industrias deberdn ser tomadas a la salida de
las plantas de tratamiento, inmediatamente después del aforador de descargas, y las
destinadas al control de la dilucidn en el cuerpo receptor, a una distancia entre 50 y 100 m

del punto de descarga y dentro del cuerpo receptor”.

Adicionalmente, el Articulo 3, recoge que “la mezcla de agua producto de una
descarga y de un rio debe regirse por la ecuacion (59). Para cualquier parametro de calidad,
el valor total de la mezcla debe ser siempre menor que el establecido por la clase de rio que

corresponda”.
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Donde

Py
Pxi
er
Q;
Qr

_ Pxi*Qi+PyyxQy

Pxf Qi + Qr

Parametro de mezcla.

Parametro de descarga.

Parametro del rio, en el punto sin impacto.

Caudal de descarga de la PTAR.
Caudal del cuerpo receptor.

Ec. 59

El (RMCH) recoge, en su Cuadro n°l1, la clasificacion de los cuerpos de agua segiin

su aptitud de uso. Estos usos son:

e USO 1: para abastecimiento doméstico de agua potable después de:
a) Solo una desinfeccidon y ninglin tratamiento (Clase A).
b) Tratamiento solamente fisico y desinfeccion (Clase B)

¢) Tratamiento fisico-quimico completo:

filtracion y desinfeccion (Clase C).

d) Almacenamiento prolongado o presedimentacion,

tratamiento, al igual que c) (Clase D).

coagulacion, floculacion,

seguidos de

e USO 2: para recreacion de contacto primario: natacion, esqui, inmersion

(Clases A, By C).

e USO 3: para proteccion de los recursos hidrobiologicos (Clases A, By C)

e USO 4: para riego de hortalizas consumidas crudas y frutas de cascara

delgada, que sean ingeridas crudas sin remocion de ella (Clases A y B).

e USO S: para abastecimiento industrial (Clases A, B, Cy D).

e USO 6: para la cria natural y/o intensiva (acuicultura) de especies destinadas

a la alimentacion humana (Clases A, B y C).

e USO 7: para abrevadero de animales (Clases B y C).

e USO 8: para la navegacion (Clases B, C y D).
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La Tabla 32 muestra los valores maximos admisibles de pardmetros indicadores de

contaminacion en reuso de aguas para los usos mencionados anteriormente.

Debe resaltarse, que en el Reglamento se contempla el retiso indirecto de los efluentes

tratados en las PTAR, es decir, una vez que se han diluido con las aguas de los cuerpos

receptores.

Tabla 32

Valores Maximos Admisibles de Parametros Indicadores de Contaminacion

Parametros CLASE A CLASE B CLASE C CLASED

Solidos sedimentarios

<10 30<0,1 mL/L <50 < ImL/1 <100<1mL/L
(mg/L)
DBOS5 (mg/L) <2 <5 <20 <50
DQO (mg/L) <5 <10 <40 <60

<50y<5en <1.000 y <200 <5.000y< <50.000y <
Coliformes fecales
80% de en 80% de 1.000 en 80% de  5.000 en 80% de
(NMP/100 mL)
muestras muestras muestras muestras

Parasitos (N/L) <1 <1 <1 <1
Fosfato total (mg

0,4 0,5 1 1
PO4/L)
Solidos Suspendidos

<60 <60 <60 <60
Totales (mg/L)
Nitrogeno total (m,

8 (mg 5 12 12 12

N/L)

Nota. (RMCH, 1992)
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CAPITULO III
3 DESCRIPCION DE METODOS UTILIZADOS

3.1  Definicion de la Metodologia

Este capitulo presenta la metodologia utilizada en el proyecto, describiendo el
enfoque adoptado, el tipo y método de investigacion, asi como el disefio metodolégico. El
proposito es garantizar la validez técnica y cientifica del estudio, permitiendo una adecuada

interpretacion de los resultados.

3.1.1 Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, dado que se sustenta en la
recoleccion, procesamiento y analisis de datos numéricos y medibles que permiten abordar
de forma objetiva y sistematica el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario y una planta
de tratamiento de aguas residuales para la comunidad Santa Lucia. Este enfoque posibilita la
utilizacion de féormulas de ingenieria, asi como el uso de modelos matematicos y
simulaciones computacionales, los cuales son esenciales para el dimensionamiento preciso
de las redes de recoleccion y de las unidades de tratamiento. Este enfoque posibilita aplicar
criterios normativos, formulas de ingenieria, modelos hidraulicos y parametros fisico-

quimicos, garantizando precision y objetividad en el desarrollo del proyecto.

3.1.2 Tipo y Método de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, debido a que se orienta a resolver un problema
concreto y especifico en el ambito del saneamiento basico: la ausencia de un sistema
adecuado de recoleccion y tratamiento de aguas residuales en la comunidad Santa Lucia. Su
finalidad es generar una solucion técnica con impacto directo en la salud publica, la calidad

de vida de la poblacién y la proteccion del medio ambiente.

Se emplea el método cientifico, complementado con técnicas analiticas,
documentales y de campo, lo que permite una secuencia logica en el desarrollo del proyecto:
observacion y diagnostico inicial, recoleccion de informacion primaria y secundaria, analisis
normativo y técnico, disefio de soluciones de ingenieria, elaboracion de planos y presupuesto.

Este método garantiza la rigurosidad técnica y la viabilidad préctica del estudio.

117



3.1.3 Diseiio de la Investigacion

El disefio metodologico adoptado en este estudio es: no experimental, transversal,
descriptivo y de campo. Se considera no experimental debido a que no existe manipulacién
intencionada de variables; las condiciones existentes en la comunidad se analizan tal como
se presentan en su entorno natural. Es transversal, dado que los datos se recolectan en un
periodo determinado, lo que permite obtener un diagnostico puntual de la situacion.
Asimismo, se clasifica como descriptivo, ya que el objetivo es caracterizar las condiciones
actuales de la infraestructura sanitaria, los habitos de consumo hidrico y la problematica
asociada a la disposicion de aguas residuales. Finalmente, es de campo, puesto que gran parte
de la informacion fue obtenida directamente en el drea de intervencion mediante encuestas,
levantamiento topografico, estudios geotécnicos y analisis fisico-quimico-bacterioldgico de

aguas residuales.
El procedimiento general se estructurd en cinco etapas secuenciales:

e Recopilacion de informacidn técnica mediante trabajo de campo y gabinete.

e Determinacion de parametros de disefio conforme a la Norma Boliviana NB-
688 y a la normativa ambiental vigente.

e Desarrollo del disefio técnico del sistema de alcantarillado sanitario y la planta
de tratamiento de aguas residuales utilizando software especializado (por
ejemplo, Civil 3D, Excel, AquaSystems).

e FElaboracion de planos y perfiles longitudinales con base en los disefios
aprobados.

e Formulacién del presupuesto mediante coOmputos métricos y andlisis de

precios unitarios, apoyado en herramientas digitales como Quark.

Este disefio garantiza una planificacion integral, técnica y ambientalmente sustentada,

acorde con los objetivos del proyecto.
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3.2  Metodologia Aplicada

A continuacion, se describe la metodologia aplicada en todo el desarrollo del

proyecto.

3.2.1 Recoleccion de Informacion Base
3.2.1.1 Levantamiento de Informacion Demografica

Para la obtencion de la informacion demografica, se tom6 como referencia el Plan
Territorial de Desarrollo Integral (PTDI) del municipio de Bella Flor para el periodo 2016-
2020. Esta fuente oficial proporcion6 datos de base esencial sobre la poblacion, tasa de
crecimiento y caracteristicas socioecondmicas de la comunidad. Ademas, se llevd a cabo una
encuesta estructurada en la comunidad para obtener informacion primaria y actualizada ver
anexo D. Esta encuesta permitid recopilar datos especificos sobre el nimero de habitantes y
habitos de consumo de agua, necesarios para definir con precision los parametros de disefio,
asi como la capacidad y especificaciones técnicas del sistema de alcantarillado y de la planta

de tratamiento de aguas residuales.

3.2.1.1.1 Poblacion Actual

La determinacion de la poblacion en la comunidad de Santa Lucia, fue realizada
mediante un levantamiento de datos primarios a través de una encuesta aplicada directamente
a los habitantes ver anexo D. Este método de recopilacion de informacion permitié obtener
datos demograficos precisos y actualizados, esenciales para el disefio del sistema de

alcantarillado sanitario.

3.2.1.1.2 Tasa de Crecimiento Poblacional

El indice de crecimiento poblacional utilizado para la comunidad de Santa Lucia fue
determinado a partir de los datos del Plan Territorial de Desarrollo Integral (PTDI) del
municipio de Bella Flor, correspondiente al periodo 2016-2020. Segun este documento, se
reporta un crecimiento poblacional intercensal anual de 4,71%, calculado entre los censos de
2001 y 2012, con base en la informacion proporcionada por el Instituto Nacional de

Estadistica (INE) (PTDI).
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3.2.1.1.3 Poblacion Flotante

La estimacién de la poblacion flotante en la comunidad de Santa Lucia se realizo
considerando las fluctuaciones demograficas estacionales, tipicas en regiones donde la
economia depende de actividades como la recoleccion de castafia. Durante la temporada de
zafra, que generalmente se extiende de diciembre a marzo, se produce un notable

desplazamiento temporal de la poblacion hacia los centros de recoleccion y procesamiento.

3.2.1.1.4 Consumo de agua

El calculo del consumo de agua para la comunidad de Santa Lucia se realizé conforme
a las directrices establecidas en la Norma Boliviana (NB-688), que especifica los criterios de
dotacion de agua potable para el disefio de sistemas de abastecimiento en poblaciones urbanas
y rurales. Segun esta norma, el consumo diario per capita en comunidades rurales oscila entre
80 y 100 litros por habitante, considerando factores como el tamaiio de la poblacion, el clima

y las actividades econdomicas.

Para Santa Lucia, se consider6 un valor de dotacion actual de 90 litros por habitante
por dia, en respuesta a las condiciones climaticas de la region y al perfil socioeconémico de
la poblacion, caracterizado por una dependencia de actividades como la agricultura y la
recoleccion de castafia, que suelen incrementar la demanda de agua en ciertos periodos del
ano. Este valor de consumo permite dimensionar adecuadamente tanto la red de distribucion
como los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, asegurando que la

infraestructura sanitaria proyectada sea capaz de satisfacer las necesidades actuales y futuras.

3.2.1.2 Estudios Topograficos

Los estudios topograficos realizados para la comunidad de Santa Lucia constituyen
una etapa fundamental en el disefio del sistema de alcantarillado sanitario. Estos estudios
permitieron obtener un levantamiento detallado del terreno, proporcionando informacion
precisa sobre las elevaciones, pendientes y caracteristicas geograficas de la zona. La
topografia de la comunidad es un factor critico, ya que determina el trazado 6ptimo de las
redes de conduccion de aguas residuales, garantizando que el sistema pueda operar de manera
eficiente bajo condiciones de flujo gravitacional. Para una informacién mas detallada Ver

anexo A.
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Para el levantamiento topografico, se emplearon equipos de alta precision como ser
la estacion total y nivel de ingeniero, los cuales facilitaron la recopilacion de datos
geoespaciales para realizar la superficie digital del terreno. Estos datos fueron esenciales para
definir los perfiles longitudinales de las tuberias y para identificar los puntos criticos que

requieren de infraestructura especial, como pozos de inspeccion o estaciones de bombeo.

Los resultados de estos estudios topograficos proporcionaran una base confiable para
el disefio hidraulico de la red de alcantarillado y para la ubicacion 6ptima de la planta de
tratamiento, asegurando que el sistema se adapta a la morfologia del terreno, minimizando

los costos de construccion y garantizando la eficiencia operativa a largo plazo.

3.2.1.3 Estudios Geotécnicos
Estos estudios permitieron caracterizar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo,

informacion crucial para asegurar la estabilidad y durabilidad de las estructuras proyectadas.

Durante la realizacion de los estudios geotécnicos, se realizaron sondeos y ensayos
de campo, como el Penetrometro Estandar (SPT), y se extrajeron muestras de suelo para su
analisis en laboratorio. Estas pruebas permitieron determinar pardmetros como la capacidad
portante del suelo, nivel freatico, estratigrafia y la granulometria. Para una informacion mas

detallada Ver anexo B.

La informacién geotécnica obtenida fue fundamental para el disefio de zanjas y
cimentaciones, asegurando que las estructuras puedan soportar las cargas operativas y las
condiciones ambientales de la zona. Ademas, estos datos permitieron anticipar y mitigar
riesgos asociados con la estabilidad de las zanjas, asentamientos diferenciales y otros
fendmenos que podrian comprometer la funcionalidad y vida util de las infraestructuras

sanitarias.

3.2.1.4 Caracterizacion de las Aguas Residuales

La caracterizacion de las aguas residuales generadas en la comunidad de Santa Lucia
es un paso de suma importancia para el disefio adecuado de la planta de tratamiento. Este
estudio permite identificar los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas

residuales, los cuales son necesarios para seleccionar los procesos de tratamiento y
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dimensionar las unidades de tratamiento de manera que cumplan con los estandares de

calidad requeridos para el vertido final.

Para la caracterizacion, se tomé una muestra representativa de las aguas residuales de
la comunidad siguiendo las indicaciones de la normativa nacional, la cual fue analizada en
laboratorio siguiendo los protocolos de calidad establecidos por las normativas nacionales.
Los parametros evaluados incluyen la demanda bioquimica de oxigeno (DBOjs), la demanda
quimica de oxigeno (DQO), los solidos suspendidos totales (SST), los nutrientes como
nitrogeno y fosforo, asi como la presencia de microorganismos patégenos, entre otros. Para

una informacidén mas detallada Ver anexo C.

3.2.1.5 Medicion de Caudal de Cuerpo Receptor

La medicion del caudal del cuerpo receptor en la comunidad de Santa Lucia es un
proceso fundamental para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario. Este estudio
permite conocer la capacidad de dilucion y el comportamiento hidraulico del cuerpo receptor,

evaluando su capacidad para recibir el efluente tratado.

Para llevar a cabo la medicion de caudal, se realiz6 el aforo en el puente tipo
alcantarilla de la misma comunidad, teniendo en cuenta que dicho aforo debe de realizarse
en época de estiaje como lo indica el (RMCH). El aforo se efectu6 mediante el método
directo, llamado método de flotador en el cual se obtuvo que el caudal del cuerpo receptor.

Para una informacion mas detallada Ver anexo E.

3.2.2 Caudales de Disefio
El desarrollo de los métodos y ecuaciones utilizadas para el calculo de los caudales

de disefio se pueden ver de manera mas desarrollados en el Anexo F.

3.2.2.1 Periodo de Disefio
El periodo de disefio para el sistema de alcantarillado sanitario, se debe de establecer

siguiendo las indicaciones de la Norma Boliviana (NB-688).

3.2.2.2 Poblacion Futura
La determinacion de la poblacion futura para el disefio del sistema de alcantarillado

sanitario de la comunidad de Santa Lucia se realiz6 aplicando el método geométrico debido
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a que este se ajusta a las caracteristicas de la comunidad, conforme a los lineamientos

establecidos en la Norma Boliviana (NB-688).

3.2.2.3 Dotacion futura
La determinacion de la dotacion futura para el sistema de alcantarillado sanitario de
la comunidad de Santa Lucia se realizdé de acuerdo con las recomendaciones de la Norma

Boliviana (NB-688) aplicando el método geométrico.

3.2.2.4 Coeficiente de Retorno

El coeficiente de retorno representa la fraccion del agua consumida que finalmente
llega al sistema de alcantarillado como aguas residuales. La (NB-688) establece que, para
zonas rurales, este coeficiente generalmente oscila entre el 70% y el 85%, dependiendo de
factores como el tipo de actividad econdmica, el clima y las caracteristicas especificas de la

comunidad.

3.2.2.5 Coeficiente de Punta
Para el proyecto se adoptaran los coeficientes de variacion ki y ka. debido a que la

poblacién es pequeia. Donde ki varia de entre 1.2 a 1.5.
k> varia seglin el tamafio de la poblaciéon como se puede observar en la tabla 33.
Tabla 33

Valores del coeficiente k>

Poblacion (Hab) Coeficiente k2
Hasta 2 000 2,20a2,00
De 2 001 a 10 000 2,00 a 1,80
De 10 001 a 100 000 1,80 a 1,50
Mas de 100 000 1,50

Nota. (Norma Boliviana NB 688, 2007)

Por lo tanto, se determind el coeficiente punta multiplicando los coeficientes ki y ko.
3.2.2.6 Caudal Medio Diario Domestico

La determinacion del caudal medio diario doméstico para el sistema de alcantarillado

sanitario de la comunidad de Santa Lucia se llevo a cabo siguiendo las directrices establecidas

en la Norma Boliviana (NB-688). Este caudal representa el volumen promedio de aguas
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residuales generadas diariamente por habitante en funcion del consumo de agua potable y el
coeficiente de retorno estimado para la comunidad, este caudal debe de ser calculado para las

condiciones iniciales y finales del proyecto.

3.2.2.7 Caudal Maximo Horario Domestico

La determinacion del caudal maximo horario doméstico para el sistema de
alcantarillado sanitario de la comunidad de Santa Lucia se realizd conforme a los criterios
técnicos establecidos en la Norma Boliviana (NB-688). Este caudal representa el volumen
maximo de aguas residuales generadas en una hora de alta demanda, generalmente asociado
a los picos de consumo de agua potable en la comunidad. Dicho caudal es calculado mediante
la multiplicacion del caudal medio diario y el coeficiente punta, este caudal debe de ser

calculado para las condiciones iniciales y finales del proyecto.

3.2.2.8 Caudal de Conexiones Erradas
La (NB-688) recomienda un factor de incremento en el caudal diario, generalmente
de entre un 5% y un 10% del caudal medio diario doméstico, dependiendo del grado de

control sobre las conexiones y la calidad de la infraestructura.

3.2.2.9 Caudal Por Infiltracion Lineal

La (NB-688) establece parametros orientativos para estimar el caudal de infiltracion
en funcion de factores como la calidad de los materiales de las tuberias, la profundidad de
instalacion y las caracteristicas del terreno. Para areas rurales, como Santa Lucia, se considera
un valor estandar de 0,00005 (L/s/m) teniendo en cuenta que el material sea de tuberias de
PVC, la unién sea con anillos de goma y que el vinel freatico sea bajo. Este valor permite
calcular la infiltracion en funcion de la longitud total de la red de alcantarillado, brindando
una estimacion del volumen de agua adicional que debe ser manejado por la red de

alcantarillado.

3.2.2.10 Caudal de Descargas Concentradas

La determinacion del caudal de descargas concentradas para el sistema de
alcantarillado sanitario de la comunidad de Santa Lucia se llevd a cabo de acuerdo con las
directrices de la Norma Boliviana (NB-688). Este caudal incluye aquellas descargas
especificas y puntuales generadas por actividades o instalaciones que, aunque no son

continuas, aportan un volumen significativo de aguas residuales al sistema en ciertos
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periodos. Estas descargas pueden provenir de contribuciones de instituciones publicas,

comerciales e industriales.

Este caudal representa el volumen promedio de aguas residuales generadas
diariamente por cada contribucion en funcion del consumo de agua potable, la capacidad y

el coeficiente de retorno determinado para el mismo.

Cabe recalcar que el consumo de agua potable de las contribuciones se encuentra

establecidos en el Reglamento Nacional De Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

Por lo tanto, el valor de dicho caudal es el resultado de la sumatoria de todos los
aportes antes mencionados. Dicho caudal debe de ser calculado para las condiciones iniciales

y finales del proyecto.

3.2.2.11 Caudal de Disefio de la Red de Alcantarillado Sanitario

La determinacion del caudal de disefio para la red alcantarillado sanitario de la
comunidad de Santa Lucia se realizd6 en conformidad con los lineamientos de la Norma
Boliviana (NB-688). Este caudal representa el flujo maximo esperado que la red de
alcantarillado debe manejar en condiciones de operacidon regular, considerando tanto los
caudales domésticos como los incrementos adicionales debidos a factores como infiltracion,

conexiones erradas y las descargas concertadas.

Por lo tanto, el valor de dicho caudal es el resultado de la sumatoria del caudal
maximo horario, caudal por infiltraciones, caudal de conexiones erradas y caudal de
descargas concentradas. Dicho caudal debe de ser calculado para las condiciones iniciales y

finales del proyecto.

3.2.2.12 Caudales de Disefio en la Planta de Tratamiento de Residuales
3.2.2.12.1 Caudal Promedio de Diseiio

Para la determinacion del caudal promedio de disefio con el cual debe dimensionarse
la planta de tratamiento de aguas residuales de la comunidad de Santa Lucia, es necesario
considerar de manera integral los aportes provenientes de diferentes fuentes. Estos incluyen
los aportes domésticos, el caudal de infiltracion, las conexiones erradas y las descargas

concentrada.
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Al integrar estos aportes, el caudal promedio de disefio se calcula como la suma de
todos los componentes mencionados, lo que permite dimensionar la planta de tratamiento de

manera que responda eficientemente a las cargas de aguas residuales proyectadas.

Cabe mencionar que este caudal debe de calcularse para el afio de horizonte del

proyecto es decir utilizando los caudales en condiciones finales.

3.2.2.12.2 Caudal Maximo de Diseiio

Para la determinacion del caudal promedio de disefio con el cual debe dimensionarse
la planta de tratamiento de aguas residuales de la comunidad de Santa Lucia, es necesario
considerar de manera integral los aportes provenientes de diferentes fuentes. Estos incluyen
los aportes por caudal méaximo horario doméstico, el caudal de infiltracion, las conexiones

erradas y las descargas concentradas.

Al integrar estos aportes, el caudal maximo de disefio se calcula como la suma de
todos los componentes mencionados, lo que permite dimensionar la planta de tratamiento de

manera que responda eficientemente a las cargas de aguas residuales proyectadas.

Cabe mencionar que este caudal debe de calcularse para el ano de horizonte del

proyecto es decir utilizando los caudales en condiciones finales.

3.2.2.12.3 Caudal Minimo de Diserio

Segun las directrices de la Norma Boliviana (NB-688). el caudal minimo se calcula
aplicando un coeficiente de variacion ks al caudal promedio de disefio. Este coeficiente de
variacion diaria minima suele oscilar entre 0,4 y 0,6 para comunidades rurales, dependiendo

de las caracteristicas especificas de consumo y hébitos de la poblacion.
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3.2.3 Diseiio de la Red de Alcantarillado Sanitario
3.2.3.1 Criterios de Disefio
3.2.3.1.1 Diametro Minimo

En el disefio de redes de alcantarillado sanitario, el diametro de las tuberias es un
parametro fundamental, ya que determina la capacidad de conduccion de aguas residuales y
afecta tanto el flujo hidraulico como el mantenimiento del sistema. Segtin la Norma Boliviana
(NB-688), el diametro minimo recomendado para las tuberias en sistemas de alcantarillado

sanitario es de 150 mm (6 pulgadas).

3.2.3.1.2 Pendiente Minima

La pendiente minima de disefio debe ser suficiente para generar una tension tractiva
minima de 1 Pa en el fondo de las tuberias. La tension tractiva es la fuerza que el flujo ejerce
sobre el lecho de la tuberia y es crucial para mantener la suspension de los sélidos y prevenir
la sedimentacion. Aunque la (NB-688) recomienda la pendiente en funcién de una relacion

de caudales y el didmetro adoptado.

3.2.3.1.3 Velocidades de Flujo

La (NB-688) recomienda una velocidad minima de 0.6 m/s en la red de alcantarillado.
Esta velocidad se denomina "velocidad de autolimpieza" y es necesaria para mantener los
solidos en suspension, evitando que se depositen en el fondo de las tuberias, aunque la

velocidad minima debe de ser la que cumpla con el criterio de la tension tractiva.
La velocidad méxima segtin la (NB-688) debe de ser como méximo de 5 m/s.

3.2.3.1.4 Tension Tractiva
La Norma Boliviana (NB-688) establece que una tension tractiva minima es necesaria

para asegurar la autolimpieza de las tuberias es de 1 Pa.

En tramos de arranque es permitido una tension tractiva de 0.60 Pa. Con el fin de

economizar en los costos de excavaciones.

3.2.3.1.5 Tirante Mdaximo
La Norma Boliviana (NB-688) indica que los tirantes de agua deben ser siempre
calculados admitiendo un escurrimiento en régimen uniforme y permanente, siendo su valor

maximo igual o inferior a 75 % del didmetro del colector.
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3.2.3.1.6 Material de Tuberia

La Norma Boliviana (NB-688) especifica que el material de las tuberias debe ser
elegido con base en las condiciones del suelo, el tipo de aguas residuales y los requerimientos
de operacion y mantenimiento. Criterios que el PVC cumple de manera 6ptima en una amplia

gama de aplicaciones de alcantarillado.

La eleccion de tuberias de PVC en el diseio de redes de alcantarillado sanitario,
conforme a la (NB-688) ofrece multiples beneficios en términos de durabilidad, resistencia a

la corrosion, facilidad de instalacion y reduccion de costos de mantenimiento.
Por lo tanto, se adopta tuberias de tipo PCV.

3.2.3.1.7 Coeficiente de Rugosidad

Segun el material elegido para el caso del proyecto adoptado como tuberias de tipo
PVC. Segun la (NB-688) el coeficiente de rugosidad de Manning para tuberias de PVC es de
0.013.

3.2.3.1.8 Profundidad mdxima de colectores

Segun la (NB-688) la profundidad maxima admisible de los colectores es de 5 m,
aunque puede ser mayor siempre y cuando se garanticen los requerimientos geotécnicos de
las cimentaciones y estructurales de los materiales y colectores durante y después de su

construccion.

La misma norma permite exceder dicha profundidad siempre y cuando se garantice

las condiciones geotécnicas y de seguridad del terreno.

3.2.3.1.9 Profundidad Minima de Colectores

La Norma Boliviana (NB-688) establece parametros para garantizar que los
colectores estén ubicados a una profundidad que proteja las tuberias de cargas externas,
condiciones climaticas y que permita una conexion eficiente con las instalaciones

domiciliarias.

La norma sugiere que, en zonas de facil acceso y sin cargas superficiales intensas, se
puede mantener una profundidad minima de 1.0 metro, en tramos de arranque se puede tener
profundidades de 0.80 metros. Facilitando el monitoreo y la limpieza regular del sistema sin

comprometer su seguridad.
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3.2.3.1.10 Ubicacion de los Colectores

La (NB-688) recomienda que los colectores se ubiquen preferentemente en vias
publicas, especificamente bajo la calzada o en el centro de la calle, los colectores deben seguir
la pendiente natural del terreno, lo cual permite un flujo gravitacional eficiente y reduce la
necesidad de estaciones de bombeo. Aprovechar la topografia facilita el transporte de aguas

residuales sin intervencion mecanica, optimizando el consumo energético del sistema.

Para el proyecto se ubicaran los colectores en el eje de las vias publicas, aunque en
los tramos necesarios por condiciones topograficas y consideraciones econdémicas con el fin
de evitar mayores gastos por estaciones de bombeo, se ubicaran colectores dentro de los

terrenos cuando se necesario.

3.2.3.1.11 Ecuaciones Para el Diserio

En el disefio de redes de alcantarillado sanitario, las ecuaciones de disefio hidraulico
son fundamentales para dimensionar las tuberias y asegurar un flujo eficiente y continuo de
las aguas residuales y cumpla con las exigencias establecidas de la Norma Boliviana (NB-
688). Entre las ecuaciones mas importantes utilizadas en el disefio de alcantarillado sanitario

estan la Ecuaciéon de Manning y la Ecuacion de Continuidad.

3.2.3.1.12 Ecuacion de Manning

La Ecuacion de Manning es ampliamente utilizada en el disefio de sistemas de
alcantarillado sanitario para calcular la velocidad y el caudal en tuberias llenas o parcialmente
llenas. Esta ecuacion relaciona la velocidad del flujo con la pendiente y la rugosidad de la
tuberia, permitiendo dimensionar los didametros y pendientes de manera que se logre un flujo

adecuado.

3.2.3.1.13 Ecuacion de Continuidad

La Ecuacion de Continuidad es otra herramienta fundamental en el disefio de sistemas
de alcantarillado sanitario. Esta ecuacion asegura que el caudal sea constante a lo largo de la
red y ayuda a calcular el flujo en funcion del area de la seccidn transversal y la velocidad del

flujo.
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3.2.3.2 Distribucion y Ubicacion de los Elementos de Inspeccion

La distribucion de los elementos de inspeccion en una red de alcantarillado sanitario
es fundamental para garantizar el acceso y mantenimiento adecuado de la infraestructura. La
Norma Boliviana (NB-688) establece criterios especificos para la ubicacion y frecuencia de
estos elementos, que incluyen pozos de inspeccion, camaras de registro y otros dispositivos

de acceso que facilitan la operacion y el monitoreo continuo del sistema.

La (NB-688) determina que los elementos de inspeccion estaran distribuidos en
intervalos de maximo 70 metros en tramos rectos. Con el fin de garantizar un mantenimiento
de forma manual. Los elementos de inspeccion estaran ubicados en el eje de las vias y

equidistantes de los manzanos.

3.2.3.2.1 Control de Remanso

La (NB-688) recomienda disenar las camaras de inspecciéon de manera que el flujo
entre y salga de ellas sin interrupciones ni cambios bruscos de direccion. Esto se puede lograr
alineando las entradas y salidas de las tuberias en la camara, minimizando las turbulencias y

evitando que el agua se acumule o frene al pasar por el pozo de inspeccion.

3.2.3.2.2 Dimensiones de las Camaras de Inspeccion

La Norma Boliviana (NB-688) establece especificaciones minimas y criterios de
disefio para las dimensiones de las camaras de inspeccion, buscando optimizar su
funcionalidad, facilitar el acceso para trabajos de limpieza y asegurar la seguridad del

personal de mantenimiento

Para el Proyecto se determind que tendran una forma concéntrica, el didmetro interno

de las cdmaras de inspeccion serd de 1.20 m. y la tapa de ingreso a las misma sera de 0.60 m.

3.2.3.2.3 Caramas con Caida
Las cédmaras de inspeccion con caida en redes de alcantarillado sanitario son
elementos estructurales disefiados para manejar cambios significativos en la elevacion de las

tuberias, permitiendo un flujo controlado y seguro a lo largo de la red.

La (NB-688) especifica que las cdmaras de inspeccion con caida deben usarse cuando
la diferencia de elevacion entre tramos de tuberia es significativa (generalmente superior a

0.6 metros). Estas deben de unir la caida con un codo de 90° hacia el fondo de la camara.
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3.2.3.2.4 Canales de media Cana

En el fondo las camaras de inspeccion, se deben de construir canales de media cafa
con el fin de que permitan el escurrimiento direccionadas aguas abajo, estos elementos son
de suma importancia debido a que ayudan con el control de la turbulencia y la sedimentacion

de solidos en suspension.

3.2.3.3 Diseifio de Carcamo de Bombeo.

En la red de alcantarillado sanitario se tiene un carcamo de bombeo debido a que se
tienen profundidad de excavaciones muy profundas. Para el desarrollo de dicho carcamo se
utilizé el software AquaBombeo, proporcionado por los desarrolladores del software
AquaSystemm Netwoks. Ademas de los criterios indicados por la (NB-688). Para el célculo

de carcamos de bombeos. Para una informacion mas detallada ver anexo F.

A continuacion, se presenta de manera resumida el procedimiento general para
realizar el calculo del carcamo de bombeo utilizando los criterios disefio y haciendo el uso

del software.

e Ingresar en la planilla de calculo los valores de caudal medio diario y maximo
horario. Se debe de asignar el caudal de bombe6 para por sazones de
seguridad el caudal de bombeo de debe de ser como minimo el doble del
caudal medio diario o el valor del caudal de disefio. También se debe de
Ingresar el diametro de la campana de succion.

e Definir el tiempo de retencion en el carcamo que debe de estar comprendido
de entre 10 y 30 minutos, segin la NB-688

e Definir el nimero de ciclos de encendido por hora que tendra la bomba, segun
la (NB-688) debe de estar comprendido de entre 2 a 8 ciclos.

e Elegir el Diametro del carcamo de bombeo y la altura de un ciclo. seglin la
(NB-688) la altura de ciclo minima es de 0.60 metros y la eleccion del
didmetro corresponde al criterio propio del calculista.

e (élculo del volumen de un ciclo segun la NB-688. El volumen de un ciclo se
determina mediante la expresion V=T*Qb/4.

e Ingreso de las cotas, tanto de rasante, cota solera del colector de ingreso al

carcamo
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e Determinar las alturas de sumergencia de las bombas la NB-688. Recomienda
que se encuentre como minimo de 0.15 metros sobre la cota de encendido de
la bomba principal.

e Determinar las alturas de las cotas de encendido, de apoyo y alarma para las
bombas. Siguiendo las indicaciones de la (NB-688).

e Verificar que las velocidades estén dentro de los limites permitidos que indica
la (NB-688). Estas estan comprendias de entre 0.60 a 2.5 m/s.

e Determinar las curvas A y B del sistema, utilizando el software
AquaBombeo, en el programa se deben de ingresar los caudales, la altura
dinamica, las perdidas por accesorios, la longitud de bombeo la eficiencia
asignada.

e Una vez obtenidas las curvas del sistema se debe de elegir en el mercado una
bomba, que cumpla con las caracteristicas necesarias para el sistema mediante
el uso de la curva caracteristica de la misma bomba escogida.

e Obtener de para los 2 puntos de operacion de la curva caracteristica de la
bomba que interceptan a las dos curvas del sistema A y B.

e Verificar la operacion de la estacion de bombeo para los puntos A y B.

3.2.3.4 Modelacion Hidraulica de la Red

La modelacion hidraulica de la red de alcantarillado sanitario se realizd6 mediante el
software desarrollado por ingenieros bolivianos AquaSystem Networks. Que es una
herramienta fundamental en el disefio, analisis y optimizacion de estos sistemas. AquaSystem
Networks permite simular el comportamiento hidraulico del flujo en la red de alcantarillado

la planilla hidréaulica se puede ver mas a detalle en el anexo F.
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3.2.4 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
3.2.4.1 Seleccion de Alternativa de Tratamiento

La eleccion del tren de tratamiento seleccionado para la planta de tratamiento de
aguas residuales de la comunidad de Santa Lucia responde a la necesidad de maximizar la
eficiencia en un espacio reducido, dada la limitacion de area disponible. Se evaluaron varias
tecnologias de tratamiento, se descartaron alternativas como lagunas de estabilizacion o
humedales artificiales debido a los altos requerimientos de terreno que demandan estas

tecnologias y cercania a la toma de agua de abastecimiento de agua.
Por lo que decidi6 utilizar el siguiente como tren de tratamiento:

e Pre-Tratamiento, este Incluye (rejas, desarenador y canal parshall)
e Tratamiento Primario (Tanque Imhoff)
e Tratamiento Secundario (Filtro bioldgico percolador)

e Desinfeccion (camara de contacto de cloro)

3.2.4.2 Pre-Tratamiento
Para el disefio de la etapa de pretratamiento, en el contexto de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la comunidad de Santa Lucia, se han incluido unidades de rejas, un

desarenador y un canal Parshall.

3.2.4.2.1 Rejas

Las rejas representan la primera barrera de filtracion y son fundamentales para la
retencion de solidos gruesos, tales como plésticos, maderas y otros residuos voluminosos.
Esto es esencial para evitar el taponamiento y desgaste en las unidades posteriores del sistema

de tratamiento. existen tres tipos de rejas gruesas, medias y finas.

El disefio de las rejas se realizo con base en el caudal maximo horario de disefio del
sistema segun la (DINASBA, 1996) el principal criterio que se debe de tener en cuenta en las
rejas es de verificar que se cumplan las velocidades entre las mismas que deben de estar

comprendidas de entre 0.30 a 0.60 m/s.
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3.2.4.2.2 Desarenador

El desarenador se disefid para la remocion de particulas arenosas y otros solidos
inorganicos sedimentables que podrian provocar abrasion en las estructuras y unidades aguas
abajo. Se selecciond un desarenador de flujo horizontal, que es eficiente para separar
particulas con un didmetro superior a 0.2 mm en condiciones de flujo constante. El disefio
del desarenador se baso en la velocidad de sedimentacion de las particulas. La velocidad de
flujo en el desarenador se mantiene en torno a 0.3 m/s para permitir la sedimentacion efectiva

de particulas arenosas mientras se evita la resuspension de las mismas.

3.2.4.2.3 Canal Parshall

El canal Parshall es una estructura clave para la medicion y control de caudales en la
planta de tratamiento. Su disefio permite la medicion de flujo de aguas residuales con
precision, sin obstrucciones, y se adapta bien a las condiciones de variacion de caudales en
plantas de tratamiento pequefias y medianas. El tamafio del canal Parshall fue seleccionado
con base en el caudal maximo y minimo esperado en el sistema. Para la planta de tratamiento
en Santa Lucia, se utilizé un canal Parshall de 3 pulgadas de ancho de garganta, dimensionado

para registrar caudales en rangos de disefio de hasta 50 L/s.

3.2.4.3 Tanque Imhoff (Tratamiento Primario)

Para el tratamiento primario de las aguas residuales en la comunidad de Santa Lucia,
se ha seleccionado un tanque Imhoff. Este tipo de tanque es ideal para flujos relativamente
bajos, como es el caso de esta comunidad. El tanque Imhoff cumple una doble funcion:
permite la sedimentacion de solidos suspendidos y facilita la digestion anaerobia de los lodos

en una misma unidad mediante dos zonas una de digestion y otra de sedimentacion.

Para el dimensionamiento de un tanque Imhoff, se consideran diversos parametros,
como el caudal de disefo, la carga de solidos, y el tiempo de retencion hidraulico de (1.5-2.5

horas). Como lo indica el (CENTA, 2021).

3.2.4.4 Filtro Percolador (Tratamiento Secundario)

Para el tratamiento secundario de las aguas residuales en la planta de Santa Lucia, se
ha implementado un filtro bioldgico percolador de seccidon rectangular sin recirculacion de
lodos, empleando piedras como medio filtrante de carga baja. Este tipo de filtro biologico es

particularmente efectivo en el tratamiento secundario, ya que permite una oxidacion de la
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materia organica mediante un contacto prolongado entre el agua residual y la biomasa
adherida al medio filtrante que comprende de una altura de entre 1.5 y 3 metros. También

alcanzando niveles de remocién de DBOs de entre 80 y 90 %.

Al no incluir recirculacion de lodos en este disefio, el proceso se simplificay se reduce
el equipo necesario para mantener el sistema, lo cual es adecuado en situaciones donde se

busca una operacion econémica y de bajo mantenimiento.

Para el disefo de este filtro, se aplico el Método NCR (National Research Council),
que permite calcular la superficie necesaria del filtro en funciéon de la carga orgénica de 1 a

4 m3/m?2.dia. Considerando también la eficiencia deseada de remocion de DBO.

3.2.4.5 Desinfeccion

Para la etapa de desinfeccion de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
comunidad de Santa Lucia, se ha seleccionado la cloracién como método de tratamiento final.
Debido a que el tren de tratamiento no alcanza la calidad bacteriologica requerida para el
cuerpo receptor. La cloracion es una técnica ampliamente utilizada debido a su eficacia en la

eliminacion de microorganismos patdgenos y su relativa simplicidad operativa.

Para el disefio del sistema de cloracion en Santa Lucia, se consideraron los siguientes
parametros de acuerdo con la ecuacion de Collins y Selleck: Dosis de cloro recomendadas
de entre 5 y 10 mg/L. Demanda de Cloro se estima una demanda de cloro de 5 mg/L. Tiempo
de contacto se recomienda un tiempo de contacto de 15 a 30 minutos. Concentracion de Cloro
Residual se recomiendan mantener un cloro residual de 0.5 a 1.0 mg/L para asegurar que el

efluente permanezca desinfectado.

3.2.4.6 Tratamiento de Lodos (Lecho de Secado)

El lecho de secado de lodos es la unidad destinada a la deshidratacion y disposicion
de los lodos provenientes del tanque Imhoff de la planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas disenada para la comunidad Santa Lucia, en el Municipio de Bella Flor,

departamento de Pando.

El principio de funcionamiento de esta unidad se basa en la filtracién y evaporacion
natural del agua contenida en el lodo, permitiendo reducir significativamente su volumen y

facilitar su manejo final.
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Segun la (Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas
residuales) el sistema se compone de una cama filtrante estratificada, conformada por una
capa superior de arena lavada de 10 cm de espesor, seguida por 20 cm de grava fina de 1

pulgada y una capa inferior de grava gruesa de 1.5 pulgadas con un espesor de 10 cm.

Estas capas acttian de forma conjunta para permitir el paso del agua libre hacia el
sistema de drenaje inferior, reteniendo los solidos y favoreciendo la deshidratacion

progresiva del lodo.

En la zona superior del lecho se dispone una superficie filtrante construida con
tabiques de ladrillo cerdmico de 0.20 x 0.20 x 0.05 m, colocados en seco con una separacion
uniforme de 2 cm entre piezas. Esta disposicion facilita la infiltracion del agua de los lodos
hacia el medio filtrante, al mismo tiempo que proporciona una superficie estable para la

acumulacion y secado de los mismos.

3.2.4.7 Descarga al Cuerpo Receptor

El efluente final, una vez que ha superado las etapas de tratamiento primario y
secundario en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), y cumpliendo con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la normativa boliviana vigente para la
clase de cuerpo receptor, sera conducido al sitio de disposicion final mediante un Emisario

Final. Por medios de tuberias de PVC.

3.2.5 Validacion y Alineacion con Normativas
3.2.5.1 Red de Alcantarillado Sanitario
La red de alcantarillado se disefio siguiendo todos los lineamientos indicados en la

(NB-688). Por lo tanto, el disefio esta alineado con la normativa del pais.

3.2.5.2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

La planta de tratamiento de aguas residuales si bien el disefio de las unidades se utilizo
bibliografia, para la validacion de la misma se alineo y valido con los lineamientos del
Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH) de la Ley 1333 de Medio
Ambiente en Bolivia. Que establece disposiciones generales sobre las descargas en cuerpos

de aguas.
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3.2.6 Planos del Sistema del Alcantarillado Sanitario

Los planos correspondientes al disefio del sistema de alcantarillado sanitario fueron
elaborados utilizando el software AutoCAD, una herramienta de disefo asistido por
computadora ampliamente reconocida en el &mbito de la ingenieria. Este software permitio
desarrollar representaciones graficas precisas y detalladas de los componentes del sistema,
garantizando la claridad y precision necesarias para la construccién y supervision del

proyecto.

3.2.7 Presupuesto del Sistema de Alcantarillado Sanitario

El presupuesto del sistema de alcantarillado sanitario y la planta de tratamiento de
aguas residuales fue elaborado utilizando el software especializado Quark, reconocido por su
capacidad para gestionar y optimizar la planificacion econdémica de proyectos de
infraestructura. Este software permiti6 realizar un calculo detallado y preciso de los costos
involucrados, asegurando que cada partida estuviera correctamente dimensionada y alineada

con las necesidades del proyecto. seglin la clase a la que corresponda el cuerpo receptor.
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CAPITULO IV
4 INGENIERIA DEL PROYECTO

El presente capitulo, denominado Ingenieria del Proyecto, tiene como objetivo
presentar el desarrollo técnico del disefio del sistema del alcantarillado sanitario para la
comunidad de Santa Lucia. En este apartado, se abordaran los célculos especificos y los
valores obtenidos que respaldan la seleccion y dimensionamiento de cada componente del

sistema, en alineacion con los objetivos y normativas establecidos para el proyecto.
4.1 Parametros de Disefio

La determinacién de parametros de disefio constituye una fase fundamental en el
desarrollo del sistema de alcantarillado sanitario para la comunidad de Santa Lucia. Esta
seccion establece los valores de caudales, cargas contaminantes, y otros factores que seran la

base del dimensionamiento de cada componente del sistema.

4.1.1 Caudales de Diserio

Para una visualizacién mas detallada del desarrollo completo, consulte el Anexo F.

4.1.1.1 Periodo de Disefio
El periodo de diseno fue establecido acorde a las indicaciones de la (NB-688). Segun

las indicaciones de la tabla 2.

Por lo tanto, se adopté como periodo de disefio del sistema de alcantarillado de

sanitario es de 20 anos.

4.1.1.2 Poblacion de Inicial de Proyecto
Para la determinacion de la poblacion inicial del proyecto se realizd6 mediante

encuestas levantadas en la comunidad.

La poblacion en la comunidad es de 368 habitantes, siendo 209 hombres y 159

Mujeres.

4.1.1.3 indice de Crecimiento Poblacional
El indice de crecimiento se establecio segun al Plan Territorial de Desarrollo Integral

(PTDI, 2016) del municipio de Bella Flor.
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El indice de crecimiento Poblacional se establecid en 4.71 %.

4.1.1.4 Poblacion Futura

De acuerdo a lo establecido en la (NB-688) se analiz6 diversos métodos de
proyeccion de poblacion futura, teniendo en cuentas las caracteristicas de la comunidad por
lo tanto para el célculo de la poblacion futura se adoptd el método geométrico como método
de proyeccion, este método utiliza la poblacion inicial del proyecto, el periodo de disefio y el

indice de crecimiento adoptado como se muestra en la siguiente ecuacion:
t t
Pr=P (1 + —)
fote 100
Remplazando:

4.71

Pr = 368 (1 + m) = 924 habitantes

Por lo tanto, se determin6 una poblacion futura de 924 habitantes.

4.1.1.5 Consumo de Agua Actual
Segun la (NB-688) para la determinacion de la dotacion de agua se determina acorde
a la tabla 5. Dependiendo esta del tamafo de la poblaciéon y de la zona geografica donde se

encuentre ubicada la misma.
Para el proyecto se adoptd un consumo de agua de 90 L/Hab/dia.

4.1.1.6 Dotacion Futura de Agua
Segun la (NB-688) la dotacion futura se debe de calcular utilizando el método
geométrico, para el proyecto se adoptd un crecimiento anual de 1% de la dotacion inicial y

tomando en cuenta el afio de horizonte adoptado.
Para el proyecto se determiné que la dotacion futura es de 110 L/Hab/dia.

4.1.1.7 Determinacion del Coeficiente de Retorno
El coeficiente de retorno es un parametro que representa la fraccion del agua
consumida por una poblacion o actividad que retorna al sistema de alcantarillado como aguas

residuales. La (NB-688) indica que debe de estar de entre 60 a 80 %.

Para el proyecto se adoptd 80 % como coeficiente de retorno.
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4.1.1.8 Calculo del Caudal de Contribuciones Domesticas Qmp
El caudal de contribuciéon doméstico (Qmp) debe ser estimado para las condiciones
iniciales y finales de operacion del sistema. Se calcula utilizando la (Ec. 2). Tomando en

cuenta la poblacion y la dotacidon tanto en condiciones iniciales como en futuras.
Para condiciones iniciales se determiné el caudal medio diario domestico en 0.31 L/s.
Para condiciones finales se determiné el caudal medio diario domestico en 0.94 L/s.

4.1.1.9 Calculo del Caudal de Contribuciones Industriales Qinp
Para el proyecto se no se cuentan con contribuciones industriales por lo tanto no se

considera en el calculo.

4.1.1.10 Calculo del Caudal de Contribuciones Comerciales Qc
El caudal de contribucién comerciales (Qc) debe ser estimado para las condiciones
iniciales y finales de operacion del sistema. Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

C = Cantidad * Consumo
QComercial = 86400

Tomando en cuenta el coeficiente de retorno, el consumo de agua establecido en el
Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias y la cantidad en m?. tanto en

condiciones iniciales como en futuras.

Para condiciones iniciales se determind el caudal de contribucidon comercial en

0.60 L/s.

Para condiciones Finales se determind el caudal de contribucion comercial en

0.60 L/s.

4.1.1.11 Calculo del Caudal de Contribuciones Instituciones publicas Qip
El caudal de contribucion de instituciones publicas debe ser estimado para las
condiciones iniciales y finales de operacion del sistema. Se calcula utilizando la siguiente

ecuacion: C * Cantidad * Consumo
Qcomercial = 86400

Tomando en cuenta el coeficiente de retorno, el consumo de agua establecido en el
Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias y la cantidad de usuarios de

cada institucion tanto en condiciones iniciales como en futuras.
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Para condiciones iniciales se determiné el caudal de contribucion de instituciones

publicas en 0.23 L/s.

Para condiciones Finales se determind el caudal de contribucion de instituciones

publicas en 0.30 L/s.

4.1.1.12 Calculo del Caudal de Contribuciones por Infiltracion Lineal Qinr
El célculo del caudal de contribucioén por infiltracion se determina utilizando la

siguiente ecuacion:

Qink = Qing * L

Donde (L) representa la longitud total de la red de tuberias para el proyecto se tiene
una longitud total de la red de 11346 metros y (qinf) representa el coeficiente de infiltracion
en tuberias segun el material adoptado y el tipo de unioén de las mismas como se ve en la tabla

6 para el caso del proyecto se adoptd un valor de 0.00005 L/s/m.

Por lo tanto, para el proyecto se calculd una contribucion por infiltracion lineal de

0.57 L/s.

4.1.1.13 Calculo del Caudal de Maximo Horario Doméstico Qmnu
El caudal maximo horario doméstico, se debe estimar a partir del caudal medio diario,
mediante el uso del coeficiente de punta (M) y para las condiciones inicial y finales del

proyecto como se muestra en la (Ec. 9).

Para la determinacion del coeficiente de punta se aplicaron los criterios de los

coeficientes de variacion de caudal ki y ko.

Donde:

e Coeficiente ki1 este coeficiente varia de entre 1.2 a 1.5 seglin las caracteristicas
de la poblacioén para el proyecto se adoptd un valor de coeficiente ki de 1.4.
e El coeficiente k2 varia segun el tamafio de la poblacion como se puede ver en
la (tabla 8). Por lo tanto, para el tamafio de la poblacion se adoptd como valor
del coeficiente k2 de 2.
Por lo tanto, utilizando los valores adoptados se determino que el coeficiente de punta

(M) tiene un valor de 2.8.
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Posteriormente se aplica el coeficiente de punta (M) al caudal medio diario domestico

como se indico lineas arriba.

Para condiciones iniciales se determind el caudal maximo horario doméstico en

0.86 L/s.

Para condiciones Finales se determind el caudal maximo horario doméstico en

2.64 L/s.

4.1.1.14 Calculo del Caudal de Contribuciones Conexiones erradas Qce
El caudal por conexiones erradas debe ser del 5 % al 10 % del caudal méximo horario
de aguas residuales domésticas. Valores mayores a este rango deben ser justificados por el

proyectista. Para el proyecto se adopté como un valor de 5 %.
Por lo tanto, obtenemos:
Para condiciones iniciales se determind el caudal por conexiones erradas en 0.04 L/s.
Para condiciones Finales se determind el caudal por conexiones erradas en 0.13 L/s.

4.1.1.15 Calculo del Caudal de Diseiio de La Red de Alcantarillado Qpr

Este caudal representa el flujo maximo esperado que la red de alcantarillado debe
manejar en condiciones de operacion regular, considerando tanto los caudales domésticos
como los incrementos adicionales debidos a factores como infiltracion, conexiones erradas y
las descargas concertadas. Dicho caudal se puede calcular utilizando la (Ec. 10) tomando en
cuenta todos los valores antes calculados, este caudal debe de calcularse para condiciones

Iniciales y Finales del Proyecto.
Para condiciones iniciales se determind el caudal de disefio para la red en 2.29 L/s.
Para condiciones Finales se determind el caudal de disefio para la red en 5.17 L/s.

4.1.1.16 Calculo del Caudal Maximo Horario de Diseiio Para la PTAR.
Para el célculo del caudal maximo horario de disefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales es necesario considerar de manera integral los aportes provenientes de

diferentes fuentes. Estos incluyen los aportes por caudal maximo horario doméstico, el caudal

142



de infiltracion, las conexiones erradas y las descargas concentradas como se muestra en la

(Ec. 31).

Este caudal serd el mismo que el caudal disefio para la red de alcantarillado y debe de
considerarse como el caudal que es proyectado al afio de horizonte del proyecto para que las

estructuras tengan un correcto dimensionamiento.

por lo tanto, tenemos que el caudal méximo de disefio de la planta de tratamiento de

aguas residuales es de 5.17 L/s.

4.1.1.17 Calculo del Caudal Promedio de Disefio Para la PTAR

Para el calculo del caudal promedio de disefio con el cual debe dimensionarse la
planta de tratamiento de aguas residuales, es necesario considerar de manera integral los
aportes provenientes de diferentes fuentes. Estos incluyen los aportes por caudal maximo
horario doméstico, el caudal de infiltracion, las conexiones erradas y las descargas

concentradas como se muestra en la (Ec. 32).

Este caudal debe de considerarse como el caudal que es proyectado al afio de

horizonte del proyecto para que las estructuras tengan un correcto dimensionamiento.

por lo tanto, tenemos que el caudal promedio de disefio de la planta de tratamiento de

aguas residuales es de 2.53 L/s.

4.1.1.18 Calculo del Caudal Minimo de Disefio Para la PTAR

el caudal minimo se calcula aplicando un coeficiente de variacion k3 al caudal
promedio de disefio como se muestra en la (Ec. 33). Este coeficiente de variacion diaria
minima suele oscilar entre 0.4 y 0.6. Para el proyecto de adopto como valor del coeficiente

k3 un valor de 0.5.

Por lo tanto, tenemos que el caudal minimo de disefio de la planta de tratamiento de

aguas residuales es de 1.27 L/s.

4.1.1.19 Resumen de Los Caudales de Disefio Para la Red de Alcantarillado
Sanitario
A continuacioén, la tabla 34 se presenta un resumen de los caudales de disefos

establecidos para la red de alcantarillado sanitario.
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Tabla 34

Resumen de Los Caudales de Diserio de la Red de Alcantarillado Sanitario

Caudales de Diseno Para la Red de Alcantarillado Sanitario

Parametro Ecuacion Valor Fuente
Poblacion Inicial - 368 Hab Encuestas
indice de Crecimiento - 4.71 % PTDI (Bella -Flor)
Periodo de Diseno - 20 Anos NB-688.

t A\ NB-688. Método
Poblacion Inicial Pr =P, (1 + —) 924 Hab
100 Geométrico
Dotacidn Inicial de
- 90 L/Hab/dia NB-688
Agua
Variacién anual de
- 1% NB-688
dotacion
Dotacion Futura de d NB-688. Método
Ds = Do(1+—)t 110 L/Hab/dia )
Agua 100 Geométrico
Coeficiente de Retorno - 80 % NB-688
Coeficiente de Punta M=ky*xky,=14%2 2.8 NB-688
Caudal Medio Diario C P x Dot
. Qup = 22 0.94 L/s NB-688
Domestico 86400
Caudal Maximo Horario
Domestico
Caudal por infiltracion
. Qink = Qing * L 0.57 L/s NB-688
Lineal
Caudal de Conexiones
Qce =5% *Qupy 0.13L/s NB-688
Erradas
Caudal de Descargas Z 0 0 0 0 0.89 1/ NB-688
= + Ueom + Qin . S -
Concentradas pe & ¢
Caudal de Diseﬁo QDT = QMH + QINF + QCE + Z QDC 517 L/S NB'688

Nota. Elaboracion propia.
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4.1.1.20 Resumen de los Caudales de Diseiio Para la PTAR

A continuacion, la tabla 35 se presenta un resumen de los caudales de disefios

establecidos para la planta de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 35

Resumen de Los Caudales de Diserio Para la Planta de Tratamiento de Agua Residual

Parametros de Disefio Para la Planta de Tratamiento de Agua Residual

Parametro Ecuacion Valor Fuente
Periodo de Diseno - 20 Afios NB-688.
Coeficiente Para Caudal

) k3 0.50 NB-688
Minimo
Caudal Medio Diario C %P * Dot
Qup = " 094L/s  NB-688
Domestico 86400
Coeficiente de Punta M=ky*k,=14%2 2.8 NB-688
Caudal Maximo Horario
Domestico
Caudal por infiltracion
Qinrk = Qing * L 0.57L/s NB-688
Lineal
Caudal de Conexiones
Qce =5% *Qupy 0.13 L/s NB-688
Erradas
Caudal de Descargas Z 0 0 0 0 0.89 1/ NB-688
= + Ueom + Qin . S -
Concentradas pe i ¢
Caudal Maximo Horario
QMax = QMH + QINF + QCE + Z QDC 517 L/S Blbllograﬁa
de Disefio PTAR
Caudal Promedio de
Qp = Qup + Qce + Qinf +¥ @Dc 253 L/s Bibliografia
Disefio PTAR
Caudal Minimo de ] ]
Qmin = Qpromedio * K; 1.27 L/s Bibliografia
Disefio PTAR

Nota. Elaboracién propia.
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4.1.2 Cantidad y Calidad del Agua Residual Cruda
Tomando en cuenta que el periodo de disefio para el que es calculado la planta es de

20 afos.

La cantidad de agua residual fue establecida en los puntos de arriba, llamados
caudales de disefio. La calidad de agua se determind mediante andlisis de laboratorios estos

analisis se pueden ver de manera mas detallada en el Anexo C.

Las muestras se recolectaron siguiendo protocolos estandarizados para garantizar su
representatividad y evitar contaminaciones cruzadas. Los andlisis se llevaron a cabo en

laboratorio, utilizando métodos aprobados por la normativa nacional NB-512.

Los valores mas importantes a tener en cuenta para el disefio se pueden ver en la tabla

36.

Tabla 36

Resultados del Analisis Fisico-Quimico-Bacteriologico del Agua Residual Cruda

Parametro
Resultado Unidades Método
Analizado
Bacterias Coliformes
‘ 6.0 x 10° U.F.C/100 ml NB 31004

Termorresistentes
Solidos Suspendidos '

168.00 Mg /Litro SM 2540 D
Totales
DBOs 325.00 Mg Oo/Litro SM 5210 B
DQO 615.00 Mg Oo/Litro SM 5220 B
pH (T=25.0 °C) 6.78 SM 4500-H" B
Fosforo Total 15.01 Mg P/Litro SM 4500-P C
Nitrégeno Total

90.00 Mg N/Litro SM 4500-Norg C

Kjeldahl

Nota. Caracteristicas principales a considerar de las aguas residuales crudas.
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4.1.3 Cantidad y Calidad del Cuerpo Receptor
4.1.3.1 Cantidad de Agua en el Cuerpo Receptor

La medicion del caudal se llevo a cabo en el arroyo Santa Lucia, que serd el cuerpo
receptor para la descarga de las aguas tratadas provenientes de la planta de tratamiento. Para
determinar el caudal de este cuerpo receptor, se utiliza el método del flotador ver figura 38,
realizandolo en el puente alcantarilla ubicado en la carretera. Este procedimiento implica
determinar el area mojada y seleccionar un tramo con longitud homogénea a lo largo del
puente, de acuerdo con las indicaciones del método. Se realizaron multiples lanzamientos del
flotador para obtener un tiempo promedio de recorrido y de esta manera obtener resultados

mas fiables.

Figura 38

Medicion De Caudal

Nota. Elaboracion propia. La siguiente figura muestra como se realizo la medicion del caudal mediante el
método del flotador.

Una vez determinado el tiempo promedio de recorrido del flotador en el tramo
seleccionado, se procedi6é a calcular la velocidad del flujo del arroyo Santa Lucia. La

velocidad se obtuvo mediante la relacion entre la longitud del tramo y el tiempo promedio,

asegurando que el célculo refleje condiciones estables y homogéneas en el flujo.

Con la velocidad del flujo determinada, se aplicé la ecuacion de continuidad para
calcular el caudal del cuerpo de agua. Este procedimiento implicé multiplicar la velocidad

promedio del flujo por el area mojada del tramo, previamente definida durante la medicion.
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El resultado del calculo arroj6 un caudal de 11.08 L/s. Para el arroyo Santa Lucia, el
cual servird como cuerpo receptor para la descarga del efluente tratado de la planta de

tratamiento.
Para una visualizacién mas detallada del desarrollo completo, consulte el Anexo E.

4.1.3.2 Calidad de Agua del Cuerpo Receptor
La calidad de agua se determin6 mediante andlisis de laboratorios estos analisis se

pueden ver de manera mas detallada en el Anexo C.

Las muestras se recolectaron siguiendo protocolos estandarizados para garantizar su
representatividad y evitar contaminaciones cruzadas. Los analisis se llevaron a cabo en

laboratorio, utilizando métodos aprobados por la normativa nacional NB-512.

Los valores mas importantes a tener en cuenta para el disefio se pueden ver en la tabla
37. La caracterizacion detallada del arroyo Santa Lucia proporciona una base solida para el
disefio y operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, asegurando que las

descargas cumplan con los estandares ambientales.
Tabla 37

Resultados del Analisis Fisico-Quimico-Bacteriologico del Agua del Cuerpo Receptor

Parametro
Resultado Unidades Método
Analizado
Bacterias Coliformes
‘ 2.2x 103 U.F.C/100 ml NB 31004

Termorresistentes
Solidos Suspendidos _

11.00 Mg /Litro SM 2540 D
Totales
DBOs 5.00 Mg Oo/Litro SM 5210 B
DQO 1.00 Mg Oo/Litro SM 5220 B
pH (T=25.0 °C) 5.96 SM 4500-H" B
Fosforo Total 0.24 Mg P/Litro SM 4500-P C
Nitrégeno Total

0.50 Mg N/Litro SM 4500-Norg C

Kjeldahl

Nota. Caracteristicas principales a considerar de la calidad de agua del cuerpo receptor.
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4.1.4 Clasificacion del Cuerpo Receptor

El arroyo Santa Lucia, designado como cuerpo receptor para la descarga de aguas
residuales tratadas de la planta de tratamiento, se clasifico para el proyecto como Clase "C"
conforme al Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH) de la Ley 1333 de
Medio Ambiente en Bolivia. Esta clasificacion responde a las caracteristicas fisico-quimicas
y microbioldgicas observadas en el arroyo, en particular, su elevada concentracion de

coliformes termorresistentes, indicador de una significativa contaminacion microbiologica.

La clasificacion del arroyo Santa Lucia en Clase "C" guia el proceso de disefio,

operacion y monitoreo de la planta de tratamiento.

Por lo tanto, el mismo reglamento indica los pardmetros limites permisibles
establecidos para esta clase de cuerpo de agua ver tabla 38. Esto asegurara que la descarga
cumpla con los limites de contaminacion permitidos, mitigando el impacto en la calidad del

agua del arroyo y minimizando riesgos ambientales y sanitarios.

Tabla 38
Limites Maximos Admisibles de Parametros en Cuerpo Receptores
. . Ley 1333
Parametro Unidad Clase “C”
. ) <5000
Bacterias Coliformes U.F.C/100 ml <1000

Termorresistentes
En 80% de las muestras

Solidos Suspendidos

Totales Mg /Litro <60
DBO:s Mg Oo/Litro <20
DQO Mg Oo/Litro <40
pH (T=25.0 °C) --- 6-9
Fosforo Total Mg P/Litro No Aplica
Nitrégeno Total Kjeldahl Mg N/Litro No Aplica

Nota. Limites maximos admisibles para cuerpos receptores de clase “C” (RMCH, 1992).
UFC: Unidad Formadora de Colonias
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4.2 Disefo de 1a Red de Alcantarillado Sanitario

El disefio de la red de alcantarillado sanitario para la comunidad de Santa Lucia esta
fundamentado en la (Norma Boliviana NB 688, 2007), la cual regula las especificaciones
técnicas de los sistemas de alcantarillado en Bolivia, asegurando su eficiencia y
sostenibilidad a largo plazo. Este sistema se ha disefiado para operar principalmente por
gravedad, aprovechando la topografia del terreno, aunque debido a las mismas condiciones
topograficas se tiene una estacion de bombeo, por lo tanto, se contempla los siguientes

elementos:

4.2.1 Analisis Topogrdfico

El analisis de la topografia de la comunidad de Santa Lucia es un paso fundamental
en el disefio del sistema de alcantarillado sanitario, ya que el sistema se basa en el uso de
pendientes naturales para el transporte gravitacional de aguas residuales. Este analisis
permite identificar las caracteristicas del terreno, las pendientes, y otros elementos
topograficos criticos que determinan el trazado y disefio de las redes de alcantarillado y la

disposicion final de las aguas tratadas.

4.2.1.1 Visita de Reconocimiento y Planificacion

Para iniciar el andlisis topografico, se llevdo a cabo una visita preliminar de
reconocimiento en la zona de estudio. Durante esta visita, se identificaron las dreas de mayor
densidad poblacional, las posibles areas de expansion futura, y las zonas que se consideran
estratégicas para la implementacion de la red de alcantarillado, segiin lo proyectado en el

plan maestro de desarrollo urbano del municipio.
El reconocimiento incluyo:

e Identificacion de las vias principales y accesos a la comunidad.

e Observacion de puntos criticos para el sistema de drenaje, incluyendo areas
bajas que puedan requerir estaciones de bombeo.

e Registro de obstaculos topograficos significativos, como quebradas, y la

division de aguas que afecta el flujo natural del terreno.
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4.2.1.2 Levantamiento Topografico con Estacion Total

Con base en los datos recopilados durante la visita, se realizd un levantamiento
topografico utilizando una estacion total de alta precision. Este equipo permite medir con
exactitud las distancias, angulos y elevaciones, capturando la informacion necesaria para

generar un modelo detallado del terreno.

El levantamiento partié de puntos de referencia georreferenciados, conocidos como
Bench Marks (BMs), que fueron utilizados en la construccion de la carretera Cobija-Puerto
Rico. Estos puntos de referencia, conocidos por su precision y estabilidad, proporcionaron
una base solida para garantizar la exactitud del levantamiento y la integracion con otras

infraestructuras existentes.

4.2.1.3 Generacion de la Superficie Digital Del Terreno

Una vez recopilados los datos topograficos, se procedio a la creacion de un modelo
digital del terreno utilizando software especializado, como AutoCAD. Este modelo digital
facilita la visualizacién y andlisis detallado de la topografia, permitiendo identificar las

pendientes y la direccion natural de escurrimiento de las aguas.

La generacion de curvas de nivel en el modelo digital proporcion6 una representacion

grafica de la elevacion y pendientes del terreno, lo que permite:

e Determinar la viabilidad de un sistema de flujo por gravedad.
e Identificar las zonas que requieren tratamiento especial, como estaciones de
bombeo en areas donde el flujo gravitacional no es posible.
4.2.1.4 Identificacion de Divisoria de Aguas
El andlisis de las curvas de nivel en el modelo digital revel6 la existencia de una
divisoria de aguas que atraviesa la comunidad. Esta divisoria representa una linea en el
terreno donde las aguas superficiales tienden a escurrir en direcciones opuestas. Este
fendémeno geografico afecta directamente el disefio del sistema de alcantarillado, ya que
implica que las aguas residuales de ciertas zonas no pueden fluir naturalmente hacia la planta

de tratamiento sin ser elevadas a través de un sistema de bombeo.
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4.2.1.5 Integracion de Datos Topograficos en el Diseiio de la Red

El andlisis topografico permitié definir la distribucion de las tuberias, la ubicacion de
pozos de inspeccidn, asegurando que el disefio respete las condiciones naturales del terreno.
Esta integracion de los datos topograficos en el disefio técnico de la red de alcantarillado

garantiza que el flujo se mantenga dentro de los parametros recomendados por la normativa.

Para una visualizaciéon mas detallada del levantamiento topografico, consulte el

Anexo A.

4.2.2 Tipo de Sistema de Alcantarillado
Para el proyecto se adoptd como tipo de alcantarillado el alcantarillado de tipo

convencional.

4.2.3 Caudal de Diserio
Los caudales de disefio han sido establecidos en el subtitulo de pardmetros de disefio

se puede observar de manera resumida en la tabla 34.

4.2.4 Criterios Aplicados al Diseiio
Los criterios aplicados al disefio han sido establecidos segin los lineamientos de la

(NB-688, 2007).

4.2.4.1 Ecuacion de Empleada para el calculo
Para el célculo hidraulico se utilizé la ecuacion de Manning. Tomando en cuenta las

indicaciones de la normativa nacional.

4.2.4.2 Diametro Minimo

Para el diseno se adoptd como didmetro minimo tuberias de 150 mm.

4.2.4.3 Coeficiente de Rugosidad
El coeficiente de rugosidad de Manning (n) se adopt6 con valor de 0.013. esto debido
a la biopelicula que se forma en el fondo de las tuberias independientemente del material

utilizado
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4.2.4.4 Material de Tuberias
El material adoptado para el proyecto es el de tuberias de PVC. Esto debido a las

cualidades que tiene este material.

4.2.4.5 Tension Tractiva
La tension tractiva adoptada para adoptada es de 1 Pa. Para cada tramo. Aunque en
tramos iniciales se puede adopto un valor minimo de 0.60 Pa. Conforme a las indicaciones

de la normativa.

4.2.4.6 Pendiente Minima
La pendiente minima se adoptdé tomando un valor para la relacion de caudales

(inicial/futuro).

La (NB-688, 2007) recomienda que la pendiente minima se debe de determinar para
garantaizar la condicion de autolimpieza de la tuberia, para la etapa inicial de proyecto, de

acuerdo a la siguiente relacion de caudales:

2 _0.15

QI

Donde:

Qp Caudal de aporte medio diario inicial del proyecto (seccion
parcialmente llena).
Q;;  Capacidad de la tuberia para caudal futuro (seccion llena).

Utilizando dicha relacion de caudales y aplicando los valores adoptados de
coeficiente de rugosidad, densidad, gravedad, tension tractiva adoptados, la (NB-688)
presenta la tabla 39. En la cual se pueden observar la las pendientesminumas admisibles para

los diferentes diametros adoptados.
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Tabla 39

Pendiente Minima Admisible Para Qp/QIl = 0,15

Seccion llena

Diametro (D) Pendiente (S)
Velocidad Caudal
Pulgadas Metros o/oo m/s L/s
4 0.10 6.68 0.54 4.22
6 0.15 4.46 0.58 10.17
8 0.20 3.34 0.60 18.96
10 0.25 2.67 0.63 30.75
12 0.30 2.23 0.65 45.65
Nota. NB-688.

4.2.4.7 Pendiente Maxima Admisible

La pendiente maxima admisible en el proyecto es considerada para una velocidad

final en tuberia de 5 m/s.

4.2.4.8 Tirante Maxima de Agua

El tirante maximo de agua debe de ser siempre calculados admitiendo un

escurrimiento en régimen uniforme y permanente, siendo su valor maximo igual o inferior a

75 % del diametro del colector.

4.2.5 Disposiciones Constructivas del Diserio

4.2.5.1 Recubrimiento minimo a la cota clave

Los valores minimos permisibles de recubrimiento de los colectores se definen en la

tabla 40. segtn las indicaciones de la normativa.

Tabla 40

Profundidad minima de colectores

Ubicacion

Profundidad a la clave del colector (m)

Vias peatonales o zonas verdes

Vias vehiculares

0,75
1,00

Nota. NB-688.
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Por lo tanto, la profundidad minima de recubrimiento adoptada para el proyecto es de
1 m. En vias vehicular, aunque en los tramos que se tienen dentro de los lotes la profundidad

minima asumida es de 0.80 m.

4.2.5.2 Profundidad Maxima de los Colectores

Seglin la normativa nacional la profundidad maxima admisible de los colectores es
de 5 m. Aunque debido a las condiciones topograficas del terreno en el disefo de la red se
tuvo una profundidad méxima de 5.86 m. que es permitido segin la normativa nacional

siempre y cuando se garanticen las condiciones geotécnicas y de seguridad.

4.2.5.3 Ubicacion de Colectores
Los colectores han sido ubicados en el eje de las vias como lo indica en la normativa
nacional, aunque en determinado tramo debido a las condiciones topograficas y con el fin de

minimizar costos se procedio a realizar la ubicacion de tramos dentro de algunos lotes.

4.2.5.4 Elementos de Inspeccion
4.2.5.4.1 Ubicacion de las Camaras De Inspeccion
Las camaras de inspeccion se ubicaron en la unidon de dos o mas tramos, en cambios

de direccion, en cambios de pendientes y en donde se realicen cambios de diametros.

4.2.5.4.2 Distancia Entre Camaras de Inspeccion
La distancia entre cada elemento de inspeccion se establecidé en como maximo 70
metros debido a que para el proyecto se considera que la limpieza y el mantenimiento se

realizara de forma manual.

4.2.5.4.3 Dimensiones de Camaras de Inspeccion
Las dimensiones de las camaras de inspeccion tendran un didmetro interno minimo

de 1.20 metros y el didmetro minimo de la boca de ingreso a la cdmara sera de 0.60 metros.

4.2.5.4.4 Cdamaras Con Caida
Para desniveles superiores a 0,75 metros se instalaran tuberias de caida que unan el

colector con el fondo de la camara mediante un codo de 90°.

4.2.6 Dimensiones del Ancho de Zanja
Las dimensiones minimas del ancho de zanjas para diferentes diametros de colectores

se presentan en la tabla 41.
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Esto debe de considerarse segtin el diametro de la tuberia del tramo, la profundidad

de excavacion y si utilizaran entibados.

Tabla 41

Dimensiones minimas de zanja

Profundidad de excavacion

Diametro Hasta 2 m De2mad4m De4dmaSm
(mm) Anchos de zanja
s/entibado c/entibado s/entibado c/entibado s/entibado c/entibado
100 0,50 0,60 0,65 0,75 0,75 0,95
150 0,60 0,70 0,70 0,80 0,80 1,00
200 0,65 0,75 0,75 0,85 0,85 1,05
Nota. NB-688.

4.2.7 Trazado de Red de Alcantarillado
El trazado de la red de alcantarillado se realiz6 siguiendo la topografia de la zona con
el fin de minimizar los costos, en el trazado se busco siempre llevar el punto mas alto al mas

bajo siguiente aprovechar al maximo la pendiente natural del terreno.

Para el caso del proyecto se puede decir que se adoptd como idea de trazado el trazado

de tipo bayoneta ver figura 39.
Figura 39

Trazado Tipo Bayoneta

~ Colectores
Camara de inspeccién Camara de arranque

(
T

o
,;.

)
(i 1 Subcolector

(|
|
|

‘, S - —
-[‘ ,,,,, Sy | | S ) | == JAL — _J ;,,_ Emisor

Colector

Nota. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: alcantarillado sanitario

156



4.2.8 Diseiio de Estacion de Bombeo

El disefio de una estacion de bombeo en sistemas de alcantarillado sanitario es
esencial cuando las condiciones topograficas impiden el flujo gravitacional continuo, como
ocurre en terrenos planos o areas divididas por una divisoria de aguas, como en la comunidad
de Santa Lucia. La estacion de bombeo garantiza que las aguas residuales sean elevadas a un

nivel adecuado para continuar su transporte hacia el sistema de tratamiento o descarga.

Para el calculo, dimensionamiento y seleccion de la estacion de bombeo se utiliz6 el
software AquaBombeo, proporcionado por los desarrolladores del software AquaSystems

Netwoks.
Para una visualizacion mas detallada del desarrollo completo, consulte el Anexo F.
A continuacion, se detalla el proceso técnico del disefio:

4.2.8.1 Ubicacion de la Estacion de Bombeo
La ubicacion de la estacion de bombeo es clave para garantizar un funcionamiento
eficiente. Se selecciona un punto en la cota mas baja y donde las profundidades de los

colectores sean considerables.
Criterios para la seleccion de la ubicacion:

e Proximidad al area de recoleccion de aguas residuales para minimizar la
longitud de las tuberias de impulsion.

e Acceso adecuado para mantenimiento y operacion.

e Disponibilidad de espacio para la instalacion de equipos y sistemas auxiliares.

e Reduccion del impacto ambiental y de riesgos para areas cercanas.

4.2.8.2 Calculo del Caudal de Bombeo
El dimensionamiento de la estacion de bombeo se basa en los parametros hidraulicos,
principalmente el caudal de disefio y la altura dindmica total. Estos valores determinan las

caracteristicas de las bombas y el disefio de los sistemas asociados.
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Para el caudal de bombeo se considera el caudal de disefio calculado para el sistema
de alcantarillado afluente al la estacion de bombeo, es decir la cantidad de aguas residuales

que llegan al carcamo.

En el caso del proyecto se pudo determinar que el caudal de afluente al carcamo es
de 2.70 L/s. Aunque por razones de seguridad se adopté como caudal de bombeo un valor de

3.00 L/s.

4.2.8.3 Calculo de La Curva del Sitema

Para la determinacion de la curva del sistema se utilizé el software AquaBombeo.

4.2.8.3.1 Calculo de la Altura Dinamica Total

El célculo de la altura Dinamica total es el proceso mediante el cual se determina la
energia necesaria para elevar un fluido desde un punto de succion hasta el punto de descarga
en un sistema de bombeo, considerando tanto la diferencia de altura como las pérdidas de
energia a lo largo del sistema. Este parametro es esencial para seleccionar adecuadamente las
bombas en estaciones de bombeo, ya que define la capacidad requerida para superar las

resistencias hidraulicas del sistema.

HDT :H6+Hf+HaC

Hpr  Altura dindmica total en metros.
H, Altura estatica en metros.
Hp Perdidas por friccion en metros.

H,. Perdidas por accesorios en metros.

4.2.8.3.2 Altura Estdtica
Es la diferencia de elevacion entre el nivel de succion y el punto de descarga del
sistema. Este componente es independiente del flujo y representa la energia minima necesaria

para vencer la gravedad.

Para el proyecto la altura estatica a vencer es de 10.23 metros. Dicha distancia va
desde el punto de succion de la bomba hasta la cdmara de inspeccion que recibiré el caudal

de bombeo.
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4.2.8.3.3

Cdlculo de Perdidas Por Friccion y Accesorios

Para la determinacién de estas pérdidas de carga se utilizd el software antes

mencionado en el cual se asigna las caracteristicas del material, la longitud de bombeo y los

accesorios.

La longitud de bombeo es de 380 metros.

4.2.8.3.4

Curva del Sistema

Para la determinacion de la curva se asignan todos los valores antes mencionados en

la interfaz del software como ser el caudal de bombeo, la altura estatica, la longitud de

bombeo, perdidas por accesorios, el didmetro de impulsion, el coeficiente de rugosidad y la

eficiencia asignada como se muestra en la figura 40.

Figura 40

Determinacion de la Curva del Sistema

@ Determinacion de Iz Curva

Altura de Succion  Presion de Vapor

Caudal Maximo Diario 3 Its/seg

Horas de Bombeo 24 hotas

Caudal de Bombeo 3.00  lts/seg
Elevacion topografica 20 ms.nm
Presion devapor | 017 m
Verificaciones

Altura maxima de succion 10.05 m
Sumergencia minima 0.50 m
Yelocidad de succion 0.66 m/seq

Velocidad de impulsion 0.66 m/seg

DATOS Eficiencia
Eficiencia de la bomba elegida 0

Longitud Equi

valente Esquema

Altura de succion [ 01 m

Longitud tuberia de succidn 01 om

Digmetro succién | 3 plg
Coeficiente de Rugosidad [ 140

Altura de impulsion [0 m

Longitud tuberia de impulsion T

Didmetro impulsien | 3 plg
Coeficiente de Rugosidad [_17!0_-

Accesorios L. Equivalente | Himero Accesorios L. Equivalente | Nimero
Entrada 2 I 1 Reduccidn concéntrica
Valvula de pie | Valvla check 36 1
Unign universal Unidn universal 05 4
Codo 30 Codo 90 39 2
\ahvula check Codo 45 18 1
VY alhvula compuerta TEE 09 1
Reduccion excéntiica Valvula de proteccion
Valvula exp./ adm. aire 05 1
alvula compuerta 0.0438 1
Salida
CODOD 90 ACERD 25 2
Total Longitud Equivalente 20 metros Total Longitud Equivalente 21.6 metios

ﬂ Eficiencia del Motor | 75

Calcular ‘

’ Curva del Sistema I

LN Resultados |

Altura Dinamica Total| 1293m | CNPS disponible| 335m | Potencia del Motor| 0.7 hp

Nota. Interfaz del software AquaBombeo
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Luego de haber asignado todos los valores necesarios se procede a realizar la corrida

del software, el cual nos otorgara la curva del sistema ver figura 41.
Figura 41

Curva del Sistema

Curva del Sistema de Impulsion

17

15 /
14 /
/ ——Curva del
13 :
/ Sistema
12

11 ,/ /

Altura Dinamica Total (m)

10

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Caudal Q (lts/seg)

Nota. Software AquaBombeo

El mismo Software nos brinda la altura dinamica total con valor de 12.93 metros. La

potencia minima requerida de la bomba igual a 1 hp.
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4.2.8.4 Dimensionamiento del Carcamo de Bombeo
Para el dimensionamiento del cidrcamo de bombeo se siguié los lineamientos
establecidos por la (NB-688) ademas de las consideraciones geométricas y de elevaciones

ver figura 42.
Figura 42

Esquema de la Estacion de Bombeo

a3~ Didmetro
' I ORY M 4 J'- H
) el ‘ NNy
AT (¢ [
N N
5 - Cota solera 1 %}
colector de entrada q > 2 Quita ’
1- Q entrada F ? '_,:
i = M Cota do Actvacidn de Alama —————
8- Halarma o
> M % Cota de Arranque de Bomba de Apoyo
/- Hapovo al oM ‘_;,C Cota de Arranque de Bomba Principal
4- Hrinimo “ VOLUMEN DE 1 CICLO DE
r H
I Cota de Bombas Detenidas
6-Hsumergencia | | ! & i sumergencia

Nota. Software AquaBombeo

Teniendo en cuenta las condiciones establecidas tanto por la normativa como por el
disefio del mismo carcamo de bombeo a continuacion, se presenta un resumen del célculo y
las consideraciones que se tuvieron en cuenta en el dimensionamiento del carcamo de

bombeo ver tabla 42.
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Tabla 42

Dimensionamiento del Cdarcamo de Bombeo

Ciclo de Bombeo y Dimensiones del Pozo de Bombeo

Parametro Ecuacion Valor Fuente

. .y . De 15 a 30 segin
Tiempo de retencion T 15 minutos NB-688
Ciclos por hora i 5 ciclos De 2 a 8 Segun la
Propuesto NB-688.
Caudal de Bombeo Qb 3L/s Calculo propio

T
Volumen Minimo V= *4Qb 0.68 m’ NB-688.
D,l ametro del pozo D 1.35 m. Criterio Propio.
himedo
Altura minima
Alt icl h 0.60 m.
uta poreieio o segun la NB-688
. 7 * D? .

Volumen de 1 ciclo V= 2 * h 0.86 m* Calculo propio

Cotas del Pozo y los Flotadores

Cota terreno

Cota solera colector de
entrada

Diametro de Impulsion
Altura de Alarma
Altura de bomba de

apoyo

Altura de sumergencia
Altura del eje de la
bomba sobre la solera

del pozo
Cota de instalacion del

eje de la bomba respecto

al terreno

Cota solera del pozo
Cota de bombas
apagadas

Cota encendido de
bomba principal
Cota encendido de
bomba de apoyo
Cota de activacion de
alarma

Altura total del Pozo

Ct
Ce

D
Ha

Hapo

Hjb

Cins =Ce—h—Ha—He—Hs

Csol = Cys — Hjb

CBoff = Cins + Hs

CBprinc = CBoff +h

CBapoyo = CBprinc + Hapo

Calar = CBapoyo + Ha

Hy = Ct — Csol

222.14 msnm
216.27 msnm

3.0 pulg.
0.30 m

0.15m

0.20m

0.20

215.02 msnm

214.82 msnm
215.22 msnm

215.82 msnm
215.97 msnm

216.27 msnm
7.32m

Criterio propio
NB-688

NB-688

Minimo 2.5*D.
Segun la NB-688.

Criterio propio

Calculo propio

Calculo propio

Calculo propio
Calculo propio
Calculo propio

Calculo propio

Calculo propio

Nota. Elaboracion Propia.
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4.2.8.5 Datos de la Tuberia de Impulsion
Para el célculo de la tuberia de impulsion se utiliz6 las sindicaciones de la normativa
nacional, debiendo esta cumplir con las consideraciones necesarias en la tabla 43. Se pude

observar un resumen de las ecuaciones y los procedimientos adoptados.
Tabla 43

Datos de la Tuberia de Impulsion

Parametro Ecuacion Valor Fuente
Caudal de Bombeo Qb 3L/s Calculo propio
Diametro de Impulsion D 3.0 pulg. Criterio propio
) ., 4% Q, De 0.60a 2.5
1 Impul = .
Velocidad de Impulsion —" 0.66 m/s segiin NB-688

Nota. Elaboracion Propia.

4.2.8.6 Seleccion de Bomba

La seleccion de las bombas en una estacion de bombeo es un proceso critico para
garantizar el transporte eficiente y seguro de las aguas residuales desde un punto de
recoleccion hasta el siguiente tramo del alcantarillado, para el proyecto se adoptaron bobas

sumergibles que son las mas utilizadas para el manejo de las aguas residuales a nivel mundial.

En el marco del proyecto, se evaluaron diversos modelos de bombas a partir del
analisis detallado de sus curvas caracteristicas, considerando pardmetros clave como el
caudal, la altura dindmica tota y la eficiencia en el punto de operacion. Tras un proceso de

filtrado técnico, se selecciond la bomba Sulzer modelo JS 15 (ver Figura 43).

La eleccion de este modelo se fundamenta en su fiabilidad operativa, respaldada por
el prestigio de la marca Sulzer en el mercado de soluciones de bombeo. Ademas, el modelo
JS 15 cumple con los requisitos técnicos especificos del sistema, asegurando un desempefio

eficiente y sostenido a largo plazo.

Para una visualizacion mas detallada de las caracteristicas de la bomba seleccionada

consulte el Anexo F.
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Figura 43
Bomba Sumergible Sulzer JS 15

mm

Nota. Catalogo de bombas de Sulzer.

Un parametro fundamental en la seleccion y analisis de bombas es la curva
caracteristica, ya que proporciona informacion clave sobre el desempeiio de la bomba en
funcion del caudal de bombeo para diferentes puntos de operacion. Esta curva permite
evaluar como varian parametros como la altura dindmica total la eficiencia y la potencia
requerida, asegurando que la bomba opere dentro de rangos 6ptimos de desempeiio. La curva

caracteristica correspondiente se presenta en la Figura 44.

Figura 44
Curva Caracteristica Bomba JS 15 (114D)
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Nota. Catalogo de bombas de Sulzer modelo JS 15
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A continuacion, se presenta un resumen de las caracteristicas principales de la bomba

seleccionada.

e Modelo: JS 15 D/DKS -114 trifésica.

e C(lase de proteccion: IP68.

e Sumergencia maxima: 20 m (65 pies).

e Densidad max. liquido: 1100 kg/m3 (0,0397 libras/pulgadas3).

e Paso de solidos: @ 40 mm. (1 9/16").

e Numero méaximo de arranques: 30/hora.

e Potencia de motor P1: 1,3 kW (1.73 HP).

e C(able de Alimentacion: 20 metros/65 ft tipo HO7RNS-F 4 x 1,5 mm2
(trifasica).

e Peso: 20 kg (44 libras) (sin cable).

e Codo de descarga: 3" NPT conexiones roscadas.

4.2.8.7 Verificacion de Operacion

En este paso verificaremos la bomba seleccionada a partir de la curva del sistema y
la curva caracteristica de la misma bomba obteniendo 2 curvas para condiciones “A” y “B”
cabe recalcar que la curva del sistema para la condicion “A” es la misma curva que calcula
el software que se puede ver en la figura 41. Luego la condicion “B” es la misma curva solo

mas la adicion de la altura de un ciclo seleccionado, que para el proyecto es de 0.60 m.
En la figura 45 se puede apreciar como se comportan dichas condiciones.

Figura 45

Esquema de las Condiciones de Operacion "A"y "B"

CONDICION "A~

Encendido de Bomba

CONDICION "B~

Bomba Apagada

Nota. Software AquaBombeo.
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Para realizar la verificacion del sistema se hizo el uso de la tabla 44. A continuacion,

se indica el procedimiento de llenado de dicha tabla:

Tabla 44

Calcular 2 curvas del sistema con AQUABOMBEO para las condiciones "A"
y "B" que se muestran en la figura 45.

Los valores de la primera columna son 5 valores de caudal en un rango entre
el 25% y 150% del caudal de bombeo propuesto.

En las columnas 2 y 3, ingresar las alturas dindmicas tomadas de las curvas
de las condiciones "A" y "B" del sistema.

En la columna 4, ingresar las alturas de una curva caracteristica de la bomba
proporcionada por el fabricante.

Comparar las tres curvas de forma gréfica.

Elegir los 2 puntos de la curva de la bomba que se cruzan con las 2 curvas de

las condiciones A y B del sistema, y verificar los ciclos de operacion.

Tabla Auxiliar Para la Verificacion de Operacion

Altura Dindmica Altura Dinamica  Altura de la curva de
QLt/s del Sistema del Sistema caracteristica de la
Condicion A (m) Condicion B (m) Bomba elegida (m)
2.00 11.5 12.1 16
3.00 12.9 13.5 14.7
4.00 14.9 15.5 13.0
4.30 15.6 16.2 12.7
4.50 16.1 16.7 12.5

Nota. Elaboracion Propia.

A continuacion, la figura 46. Muestra la comparacion de las tres curvas antes

mencionadas la cual es muestra las condiciones “A” y “B” y la curva caracteristica de la

bomba.
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Figura 46

Comparacion de las Tres Curvas

Curva del Sistema de Impulsion y Curva de la Bomba

18
17
16
E1s \\ /
©
S 14 <
4] —=#=— Curva de la Bomba
E 13 ]
'g —— Altura Dindmica
© 12 —~ Condicién A
2 4»/
< 11 Altura
DindmicaCondicionB
10
9

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Caudal Q (lts/seg)

Nota. Elaboracion propia.

De este grafico obtenemos los puntos donde se interceptan las curvas de las

condiciones A y B con la curva caracteristica de la bomba. Por lo tanto, tenemos:

e Para la condicién “A” el punto de interseccion nos brinda un valor de 3.50
Lt/s. elevando a una altura dinamica de 13.75 m.
e Para la condicion “B” el punto de interseccion nos brinda un valor de 3.32

Lt/s. elevando a una altura dinamica de 14.20 m.

El siguiente paso a realizar es la verificacion de los ciclos de operacion para ambas
condiciones buscando que estas cumplan con los criterios indicados por la normativa
nacional para realizar dicha verificacion se hard uso de la tabla 45. En la cual se muestra el

procedimiento y las ecuaciones que se tuvieron en cuenta.
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Tabla 45

Verificacion de los Ciclos de Operacion

Condicion A

Parametro Ecuacién Valor Fuente
Caudal d .
auca ., © Qop 3.5L/s Calculo Propio
Operacion
Calculo Hidraulico
Caudal Medio Qmed 0.60 L/s (caudal medio que llega
al carcamo)
Volumen de 1 ciclo %4 0.86 m* Calculo propio
Llenado de un Ciclo Llenado = ) 23.8 minutos  Calculo Propio
med
Vaciad d . 4 . .
Ciaccllj 0 ¢ un Vaciado = 00y = O 4.9 minutos  Calculo Propio

Tiempo total de un
ciclo de llenado y
vaciado

Tro = Llenado + Vaciado

28.7 minutos

Calculo Propio

2.1 Cicl Iculo Propi
Numero de Ciclos 60 Ciclos /- Caleulo Propio
Neictos = 7— Hora Cumple con la
Por hora Tro ‘
(£8y=>2) normativa.
Condicion B
Parametro Ecuacion Valor Fuente
Caudal d .
auda ., © Qop 3.32LJs Calculo Propio
Operacion
Calculo Hidraulico
Caudal Medio Qmed 0.60 L/s (caudal medio que llega
al carcamo)
Volumen de 1 ciclo %4 0.86 m* Calculo propio
Llenado de un Ciclo Llenado = 0 23.8 minutos  Calculo Propio
med
Vaciad d . 4 ) )
C?:f: ) ¢ un Vaciado = 00— 5.3 minutos  Calculo Propio

Tiempo total de un
ciclo de llenado y
vaciado

Numero de Ciclos
Por hora

Tro = Llenado + Vaciado

60
Neiclos = Tr
o

29.1 minutos

2.1 Ciclos /
Hora
(£8y=>2)

Calculo Propio

Calculo Propio
Cumple con la
normativa.

Nota. Elaboracion Propia.
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4.2.9 Modelacion Hidraulica de la Red
La modelacion hidraulica de la red de alcantarillado se realizd con el software
AquasystemS NetworkS. Dicho programa nos permite modelar la red de alcantarillado de

asignando los pardmetros y criterios de disefio establecidos con anterioridad.

A continuacion, se presenta de manera resumida el procedimiento general para

realizar el modelamiento de la red mediante el software.

e Creacion de la superficie digital del terreno, mediante los puntos de disefio
obtenidos en los trabajos topograficos.

e Trazados de lineas guia (LGs). Estas lineas guias representan el lugar donde
se ubicara un tramo en el disefio.

e Control de lineas guia, se verifican que todas las lineas guias estén conectadas
y confluyan en un solo punto final.

e Conversion a tramos, en este paso las (LGs) trazadas se convierten a tramos,
ya sean de arranque o derivados.

e Edicion de tramos, en este paso se puede editar la direccion de flujo de los
tramos y cambiar un tramo derivado a uno de arranque y viceversa.
Posteriormente se realiza una verificacion de los tramos.

e Datos generales de disefo, este paso es muy importante ya que se ingresan
todos los parametros y criterios de disefio establecidos segun la (NB-688).
Como ser didmetros minimos, poblacidon inicial, indice de crecimiento,
criterios para calcular las pendientes minimas en este caso se utiliz6 el criterio
de la tension tractiva, valores de descargas concentradas en los tramos que
correspondan entre otros.

e Areas de aporte, en este paso se asignan las areas de aportes los tramos en
cuestion mediante el dibujado de las mismas en CAD.

e Disefio del proyecto, en este paso se realiza la corrida del programa para que
realice la modelacion hidraulica del sistema. En este punto también se pueden

obtener los perfiles longitudinales de los tramos.
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e Disefio de las camaras de inspeccion, en este paso se pueden obtener las
dimensiones geométricas de las cdmaras de inspeccion y los planos a detalle
de las mismas.

e Hidraulica de la red, en este paso podemos obtener la planilla hidraulica de

toda la red de alcantarillado otorgada por el mismo software.

A continuacion, se presenta en la figura 47. Una representacion de la interfaz del

programa, posterior a trazar las lineas guias y los pasos siguientes a realizar.
Figura 47
Pasos a Seguir en Software AquasystemS

Para proyectos de alcantarillado sanitario,
luego de concluir la etapa de trazado de LGs,

confinuar con las siguientes etapas del .
proyecto: | planta y perfil

Disenar el Red Total

proyeCTO en : E Red Parcial

Disefio

Converhr LGS ;’ S.;miaMOmé!ica Elolsemrl;:';t];e
a TRAMOS.

f;_ Numeracién Manual o .z
inspeccion

Conversion a Tramos =
Camaras

Z

[g Indicadores en los perfiles
Generales

Vistas del [ perfiles de Ramales
dISG ﬁo Naveg'acién Vistas EsPeciales

Infroducir los
datos generales BModiﬁ(abm
de diseno

Datos de Disefio Vistas de Disefio

/4

Areas de Planillas y Hidsdulica de la Red

Pl ce o andlisis del
OporTe Edicion de Areas ~ - ; I calotlo
24 H 3 o audales A
~ <y distribucion  ouesipes - Computos

hidraulico.
de caudales  peteminacion de Caudales - Cémputos. Valores de Disefio

e

/‘,

Nota. Desarrolladores del Software AquasystemsS.
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4.3 Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

En el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales se evaluaron diversos
tipos de tratamientos siempre buscando aquellos que tengan la mejor eficiencia, menor costo
y principalmente facilidad de operacion es decir que no se necesite personal especializado

para operarlos.

Todo el proceso del disefio es realizado con la finalidad de cumplir con la normativa
ambiental es decir cumplir de con el Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica

(RCMH). De la ley del medio ambiente 1333.

4.3.1 Ubicacion de la Planta de Tratamiento
Luego de haber realizado el reconocimiento de las posibles zonas donde se podria
ubicar la planta de tratamiento de aguas residuales, solo se pudo identificar una zona que

brinde los requerimientos necesarios para emplazar dicha planta ver figura 48.

Figura 48

Ubicacion de la PTAR

Ubicacion de la PTAR

Ubicacion de la PTAR

daxarTechnologies

Nota. Elaboracién propia.
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Es relevante sefalar que el terreno propuesto como sitio ideal para el emplazamiento
de la planta de tratamiento es de propiedad privada, lo que impone limitaciones en la
seleccion de los procesos bioldgicos a implementar. Si bien los sistemas extensivos, como
las lagunas de estabilizacion, son reconocidos por su eficiencia, su elevado requerimiento de
superficie representa un incremento significativo en los costos asociados a la adquisicion del
terreno, comprometiendo la viabilidad econdmica del proyecto cabe mencionar que dicha
ubicacion permite que las aguas residuales recolectas sean conducidas por gravedad sin tener
que hacer el uso de estaciones de bombeo tornado asi un sistema mas econémico y simple de

operar.

Adicionalmente, la ubicacidon propuesta se encuentra en proximidad a la toma de agua
que abastece a la misma comunidad, lo que plantea riesgos potenciales. Los sistemas
extensivos podrian generar condiciones indeseadas de contaminacion por infiltracion de
efluentes al subsuelo o por deficiencias en la operacion, comprometiendo la calidad del

recurso hidrico destinado al consumo humano.

4.3.2 Seleccion de Tratamientos
Para la seleccion de tratamientos se analizé las diversas tecnologias disponibles en
funcion de las limitantes que se tienen a la hora de realizar el disefio de las mismas, de acuerdo

a las condiciones del proyecto se tendran los siguientes tratamientos:

e Tratamiento Pre-liminar

e Tratamiento Primario

e Tratamiento Secundario

e Desinfeccion
4.3.2.1 Seleccion de Tratamiento Pre-liminar

El tratamiento preliminar es una etapa fundamental en el proceso de tratamiento de

aguas residuales, ya que asegura el adecuado funcionamiento y la eficiencia de las etapas
posteriores. Su principal objetivo es la remocion de solidos gruesos, materiales flotantes,
arenas y grasas que podrian interferir o danar los equipos mecanicos y afectar la calidad del

tratamiento.

La importancia del tratamiento preliminar radica en su capacidad para proteger la

infraestructura y garantizar la sostenibilidad operativa del sistema. Al eliminar objetos
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grandes y materiales abrasivos, se reducen significativamente los costos de mantenimiento y
reparacion de los equipos, al mismo tiempo que se optimiza el desempefio de procesos mas

avanzados como el tratamiento primario y secundario.

El tratamiento preliminar estard compuesto por los elementos basicos que se

requieren a la hora de disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales estos son:

e Rejillas

e Desarenador

e (Canal Parshall
4.3.2.2 Seleccion de Tratamiento Primario

El tratamiento primario es una etapa esencial en el proceso de depuracion de aguas

residuales, ya que se encarga de la remocion de solidos suspendidos sedimentables y
materiales flotantes mediante procesos fisicos como la sedimentacion y la flotacion. Su
principal objetivo es reducir la carga contaminante inicial, preparando el agua residual para

las etapas biologicas o quimicas posteriores.

La importancia del tratamiento primario radica en su capacidad para reducir
significativamente la materia orgadnica y los solidos en suspension, lo que disminuye la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la carga de trabajo de los procesos secundarios.
Este paso es fundamental para garantizar que las etapas posteriores operen de manera

eficiente y sostenible, evitando sobrecargas que puedan comprometer su eficacia.

Tras un analisis técnico, econdmico y ambiental de los diversos tipos de tratamientos
de aguas residuales, se determino que la opcion mas adecuada para las condiciones de disefio
es el Tanque Imhoff. Este sistema fue seleccionado debido a su capacidad para combinar
procesos de sedimentacion y digestion anaerobia en un solo componente, lo que optimiza el

espacio requerido y reduce los costos de implementacion y operacion.

El tanque Imhoff destaca por su eficiencia en la remocion de sdlidos sedimentables y
la estabilizacion de lodos mediante procesos biolodgicos anaerobios. Su disefio compacto y su
simplicidad operativa lo convierten en una solucion ideal para comunidades con acceso
limitado a personal técnico capacitado y recursos econdmicos, como es el caso del presente

proyecto.
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4.3.2.3 Seleccion de Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario es una etapa fundamental en el proceso de tratamiento de
aguas residuales, enfocada en la remocion de materia organica disuelta y suspendida, que no
pudo ser eliminada en las etapas preliminares y primarias. Su relevancia radica en el uso de
procesos bioldgicos, donde microorganismos degradan la materia orgénica presente,
reduciendo significativamente la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda

quimica de oxigeno (DQO).

La importancia de esta etapa se basa en su capacidad para mejorar la calidad del agua
tratada, haciéndola apta para su descarga en cuerpos de agua receptores sin causar impactos
negativos en el ecosistema. También es crucial para garantizar el cumplimiento de las

normativas ambientales que regulan los limites de vertido.

Luego de un andlisis exhaustivo de los diferentes tipos de tratamientos de aguas
residuales, se determind que la opcidn mas adecuada para las condiciones especificas del
proyecto es el filtro biolégico percolador de seccion rectangular de baja carga. Este sistema
fue seleccionado debido a su capacidad para combinar una alta eficiencia en la remocion de
materia organica con un disefio compacto que se adapta a la limitante de espacio disponible

en el sitio propuesto.

La eleccion de este sistema responde también a la proximidad de la planta de
tratamiento con la toma de agua de la comunidad, lo que hace inviable el uso de métodos
extensivos como lagunas de estabilizacion o humedales artificiales, dado el riesgo de
contaminacion por infiltracion o malas practicas operativas. El filtro biologico percolador de
baja carga destaca por su capacidad de tratamiento estable y seguro, mientras minimiza la
generacion de olores y otros impactos ambientales, garantizando un entorno saludable para

los habitantes.

Este sistema no solo asegura el cumplimiento de las normativas ambientales, sino que
también se adapta a las condiciones técnicas, econdmicas y espaciales del proyecto,

ofreciendo una solucion eficiente, sostenible y de bajo riesgo para la comunidad.
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4.3.2.4 Seleccion del Tratamiento de Desinfeccion

El tratamiento de desinfeccion es una etapa crucial en el proceso de tratamiento de
aguas residuales, cuya finalidad principal es la eliminacion de microorganismos patdégenos,
como bacterias, virus y parasitos, que representan un riesgo para la salud publica y el medio
ambiente. Este proceso es esencial para garantizar que el efluente tratado cumpla con los
estandares de calidad establecidos por las normativas ambientales y sanitarias, permitiendo

su descarga segura o reutilizacion en diversos fines.

La importancia del tratamiento de desinfeccion radica en su capacidad para prevenir
la propagacion de enfermedades de transmision hidrica, protegiendo tanto a las comunidades

humanas como a los ecosistemas cercanos.

Luego de analizar los diferentes tipos de tratamientos de desinfeccion disponibles, se
determind que la desinfeccion con cloro es la opcidn mas adecuada para las condiciones
especificas del proyecto mediante la conocida camara de contacto de cloro. Este método fue
seleccionado debido a su eficacia comprobada en la eliminacion de microorganismos
patdgenos, su costo relativamente bajo y su facilidad de aplicacion en sistemas de tratamiento

de aguas residuales.

La cloracion destaca por su capacidad para proporcionar una desinfeccion efectiva y
duradera, ya que genera un residual de cloro que ayuda a prevenir la recontaminacion del
agua durante su transporte o almacenamiento. Ademas, su disponibilidad en el mercado y los
conocimientos ampliamente difundidos sobre su manejo lo convierten en una alternativa

viable para comunidades con recursos técnicos y econdémicos limitados.

Este método fue priorizado frente a otras opciones, como la desinfeccion con
radiacion UV o ozono, debido a su compatibilidad con las caracteristicas del proyecto, su
capacidad de adaptarse a los caudales previstos y su menor requerimiento de equipos
especializados. La desinfeccion con cloro asegura que el efluente tratado cumpla con los

estandares de calidad establecidos, protegiendo la salud publica y los ecosistemas receptores.

4.3.2.5 Tratamiento de Lodos
Se opto por la implementacion de un lecho de secado para el tratamiento de los lodos

generados en la planta debido a su simplicidad constructiva, bajo costo de operacion y
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mantenimiento, asi como su eficiencia en la reduccion del contenido de humedad mediante
procesos naturales de filtracion y evaporacion. Este sistema no requiere equipos
electromecanicos ni energia eléctrica, lo que lo hace adecuado para las condiciones rurales
de la comunidad Santa Lucia, donde se busca una alternativa tecnologicamente apropiada,
sostenible y de facil manejo para la disposicion final de los lodos provenientes del tanque

Imhoft.

4.3.3 Linea de Tratamiento Adoptada
Del analisis realizado arriba se adoptd la siguiente configuracion de linea de

tratamiento ver figura 49.

Figura 49

Perfil del Sistema de Tratamiento

Filtro Biologico Percolador

Camara de Cloracion

AResidudl N
Cruda il

:’T’
Afluente ¢- i
-

A Residual
Tratada
Eftuente

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 46 se presenta la configuracion de los procesos adoptados y los

componentes de cada uno.
Tabla 46

Procesos Adoptados en el Tratamiento

Tratamiento Proceso Seleccionado

Esta compuesto por:
e Rejillas
Tratamiento Pre-liminar
e Desarenador
e C(Canal Parshall
Tratamiento Primario Tanque Imhoff

Tratamiento Secundario Filtro Bioldgico Percolador
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Tratamiento

Proceso Seleccionado

Tratamiento de
Desinfeccion

Tratamiento de

Lodos

Camara de

Cloro

Contacto de

Lecho de Secado de Lodos

Nota. Elaboracion Propia.

4.3.4 Calculo y Dimensionamiento de las Unidades de Tratamiento
En este paso se desarrollard todo el calculo y dimensionamiento de los procesos de

tratamiento que se tienen en la planta.

Todos los célculos y el dimensionamiento de las unidades de tratamiento del sistema
disefiado se encuentran detallados en el Anexo G. En dicho apartado se presentan los
procedimientos técnicos, formulas aplicadas, y resultados obtenidos para garantizar el

cumplimiento de los parametros de disefio establecidos en el proyecto.

A continuacion, se presentard de manera resumida los resultados de los calculos

realizados para todos los procesos.

4.3.4.1 Calculo de Tratamiento Pre-liminar
Como se ha mencionado antes el tratamiento Pre-liminar estard compuesto de rejillas,

desarenador y canal parshall.

4.3.4.1.1 Calculo de Rejillas

Las rejillas son un componente esencial en la etapa de tratamiento preliminar de las
aguas residuales, cuya funcion principal es la retencion y remocion de soélidos gruesos y
flotantes presentes en el flujo de entrada ver figura 50. Este proceso es fundamental para
proteger la infraestructura y garantizar la eficiencia de las etapas subsiguientes del

tratamiento. Para las condiciones del proyecto se adoptaron rejillas de limpieza manual.

Figura 50
Rejillas de Limpieza Manual
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Nota. (CENTA, 2021).
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Las rejillas representan el primer paso en la depuracion de aguas residuales, siendo
cruciales para garantizar la operacion eficiente y el mantenimiento econdémico del sistema.
Su capacidad para eliminar contaminantes iniciales evita el deterioro prematuro de la

infraestructura y reduce los costos de mantenimiento y operacion.

En conclusidn, las rejillas son un elemento indispensable en el tratamiento de aguas
residuales, ya que contribuyen a la proteccion del sistema, la eficiencia del proceso, y la

sostenibilidad operativa de las plantas de tratamiento.

En la tabla 47 se pueden observar de forma resumida los resultados obtenidos en el

calculo de y dimensionamiento de las rejillas.
Tabla 47

Resumen del Calculo y Dimensionamiento de las Rejillas

Descripcion Resultado
Forma Rectangular
Espesor 1/4 Pulg
Separacion 2.54 cm
Longitud de Barra 1.00 m
Numero de Barras 9 barras
Eficiencia de Barras 80%
Angulo de Inclinacion de Barras 45°
Ancho del Canal 0.30 m
Altura del Canal 0.70 m
Velocidad a través de la rejilla 0.48 m/s
Velocidad de Aproximacion 0.38 m/s
Perdida de carga después de la rejilla 0.056 m
Longitud de canal aguas arriba de la rejilla 1.20 m
Cantidad de masa de solidos retenidos 0.50 Kg/m3
Longitud de transicion 0.30 m
Tiempo de retencion 3 seg

Nota. Elaboracion Propia.
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4.3.4.1.2 Calculo del Desarenador

El desarenador es un componente fundamental en la etapa de tratamiento preliminar
de las aguas residuales. Su principal funcion es la remocion de particulas inorganicas pesadas,
como arena, grava y otros materiales sedimentables que ingresan al sistema ver figura 51.
Este proceso es crucial para evitar problemas operativos y garantizar la eficiencia de las

etapas posteriores.
Figura 51

Esquema de Desarenador
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Nota. (CENTA, 2021).

La relevancia del desarenador radica en su capacidad para garantizar el
funcionamiento eficiente y sostenible de toda la planta de tratamiento. Sin esta unidad, los
solidos inorgénicos podrian causar dafios significativos a los equipos, obstrucciones y una

disminucidn en la calidad del tratamiento.

En conclusion, el desarenador es un elemento indispensable en el tratamiento de
aguas residuales, pues asegura la proteccion de la infraestructura, la reduccion de costos y la

eficiencia operativa, contribuyendo al éxito global del sistema de tratamiento.

En la tabla 48 se pueden observar de forma resumida los resultados obtenidos en el

calculo de y dimensionamiento del desarenador.
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Tabla 48

Resumen del Calculo y Dimensionamiento del Desarenador

Descripcion Resultado
Temperatura media mes mas frio 24.68 °C
Base del desarenador 0.30 m
Longitud del desarenador 3.10 m
Profundidad deposito de lodos 0.30m
Altura del Desarenador 0.70 m
Pendiente en el fondo del canal 2%
Velocidad de Flujo Horizontal 0.30 m/s
Tiempo de retencion 15 Seg
Diametro de particula de arena 0.2 mm
Densidad relativa de particula de Arena 2.65 ton/m3
Material Retenido en el desarenador 0.004 m3/dia
Longitud de transicion 1.00 m

Nota. Elaboracion Propia.

4.3.4.1.3 Calculo del Canal Parshall

El canal Parshall es un dispositivo hidraulico ampliamente utilizado en el tratamiento
de aguas residuales para la medicion precisa del caudal en flujos abiertos. Este equipo juega
un papel fundamental en la gestion y control de las operaciones de una planta de tratamiento,
ya que proporciona informacion critica sobre la cantidad de agua que fluye a través del

sistema ver figura 52.

La relevancia del canal Parshall radica en su capacidad para actuar como un punto de
monitoreo clave dentro de la planta de tratamiento. Los datos obtenidos no solo mejoran la
toma de decisiones operativas, sino que también garantizan la eficiencia, sostenibilidad y

cumplimiento de normativas ambientales.
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Figura 52

Esquema de Canal Parshall

Nota. (AYALA FANOLA & GONZALES MARQUEZ, 2009).

En resumen, el canal Parshall es un componente indispensable para cualquier sistema
de tratamiento de aguas residuales, al proporcionar datos esenciales de caudal que aseguran

un funcionamiento 6ptimo, rentable y respetuoso con el medio ambiente.

En la tabla 49, se pueden observar de forma resumida los resultados obtenidos en el

calculo de y dimensionamiento del Canal Parshall.
Tabla 49

Resumen del Calculo y Dimensionamiento del Canal Parshall

Descripcion Resultado
Ancho de Garganta "W" 3 Pulg
Altura de Tirante de agua a Qmax. 0.10 m
Altura de Tirante de agua a Qmed. 0.06 m
Altura de Tirante de agua a Qmin. 0.04 m
Rezalto producido en el canal parshall "Z" 0.021 m

Nota. Elaboracion Propia.

La ecuacion para realizar la medicion del caudal en el punto de control viene dada
para el ancho de garganta seleccionada y en funcion de la altura de la 1amina de agua como

se muestra en la siguiente ecuacion:

Q = 0.003965 H,'>° Donde:
Ha = Altura en, mm.

Q=Sale en, L/s.
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4.3.4.2 Calculo del Tratamiento Primario Tanque Imhoff

El tanque Imhoff es una unidad versatil y eficiente en el tratamiento de aguas
residuales, que combina dos procesos fundamentales en una sola estructura: la sedimentacioén
de soélidos y la digestion anaerobia de lodos. Este disefio compacto lo convierte en una
solucion ideal para comunidades pequefias y medianas, especialmente en contextos donde

los recursos técnicos y econémicos son limitados.

El tanque Imhoff es especialmente relevante en proyectos de saneamiento basico, ya
que combina eficiencia técnica con sostenibilidad econdmica y ambiental. Su capacidad para
operar de manera autonoma y su disefio compacto lo hacen ideal para resolver problemas de
saneamiento en comunidades pequenas y medianas, promoviendo la salud publica y la

proteccion de los recursos hidricos.

Caber mencionar que el tanque Imhoff se comprende de 3 zonas principalmente las

cuales son:

e Zona de Digestion

e Zona de Sedimentacion

e Zona de Ventilacion o de Espumas
Figura 53
Esquema de Tanque Imhoff
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Cabe mencionar que para realizar todo el calculo y dimensionamiento se siguid los

lineamientos indicados por la (DIGESBA, 2001).

En la tabla 50, se pueden observar de forma resumida los resultados obtenidos en el

calculo de y dimensionamiento del Tanque Imhoff.
Tabla 50

Resumen del Calculo y Dimensionamiento del Tanque Imhoff

DESCRIPCION RESULTADO
Largo Total del Tanque 6.20 m
Ancho Total del Tanque 3.95m
Altura Total del Tanque 5.00 m

Zona de Sedimentacion
Ancho 1.55m
Largo 6.20 m
Ancho de Arista Central 0.20 m
Altura Total 245 m
Borde Libre 0.45m
Volumen total 18.23 m3

Zona De Digestion

Ancho 3.95m

Largo 6.20 m

Borde Libre de Lodos 0.45m

Volumen Total 33.63 m3
Altura de Digestion 2.55m
Zona de Ventilacién y Espuma
Largo 6.20 m
Ancho 1.00 m

Nota. Elaboracion Propia.
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4.3.4.3 Calculo del Tratamiento Secundario Filtro Biolégico Percolador.

El filtro biolégico percolador es una tecnologia de tratamiento secundario
ampliamente utilizada en el tratamiento de aguas residuales, cuya funcion principal es la
remocion de materia orgéanica disuelta y en suspension mediante procesos bioldgicos. Este
sistema emplea microorganismos adheridos a un medio filtrante para oxidar la materia

orgénica ver figura 54. Transformdndola en compuestos mas simples y menos contaminantes.
Figura 54
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Nota. (CONAGUA, 2016).

El filtro biologico percolador es especialmente relevante en el tratamiento de aguas
residuales debido a su capacidad para combinar eficiencia bioldgica y sostenibilidad
economica. Ademas, es una tecnologia confiable y robusta que puede operar en condiciones

variables, garantizando una calidad constante del efluente tratado ver figura 55.

En resumen, el filtro bioldgico percolador es una solucidn clave en el tratamiento de
aguas residuales, destacando por su eficiencia en la remocidén de materia organica, bajos
costos de operacion y adaptabilidad, lo que lo convierte en una opcidn viable y sostenible

para diversos contextos.

El calculo del filtro bioldgico percolador se realizé utilizando el método del National
Research Council (NRC), una metodologia reconocida internacionalmente que permite
disefiar estos sistemas de tratamiento secundario con base en principios técnicos solidos y

pardmetros operativos comprobados. Este método evalta la relacion entre la carga organica

184



aplicada y la capacidad de remocion del medio filtrante, considerando factores como la altura

del lecho, el caudal, y las caracteristicas especificas del agua residual.

Esta metodologia es ideal para garantizar que el filtro bioldgico percolador funcione
de manera eficaz, sostenible y adaptada a las condiciones especificas del proyecto,

cumpliendo con los estdndares ambientales requeridos.

El uso del método NRC asegura un disefio optimizado y confiable del filtro bioldgico
percolador, maximizando su capacidad para tratar aguas residuales de manera eficiente,

econdmica y ambientalmente responsable.
Figura 55

Esquema de un Filtro Biologico Percolador

Nota. Sanitay Engineer.

Cabe mencionar que las ecuaciones de disefio utilizadas se pueden ver el apartado

2.3.3.3.2 del documento, y también han sido desarrolladas en el Anexo G.

Luego de haber aplicado el método y proceder con el calculo en la tabla 51. Se puede

apreciar de manera resumida los resultados obtenidos del célculo.
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Tabla 51

Resumen del Calculo y Dimensionamiento del Filtro Biologico Percolador

Descripcion Resultado
Medio de empaque Piedra
Ancho 52m
Largo 104 m
Volumen del filtro anaerobio 155.93 m3
Altura De Borde Libre 0.30 m
Altura de medio de Empaque 2.85m
Altura Total del Filtro 3.15m
Numero de Unidades de
Distribucion 26 Unidades
Pendiente en Fondo del Filtro 1%
Tipo de Tasa de filtro Tasa Baja
Carga hidraulica 4.00 m3/m2.dia
Carga Orgénica Volumétrica 0.32 Kg/m3.dia
Eficiencia del Filtro 80%

Nota. Elaboracion Propia.

4.3.4.4 Tratamiento de Desinfeccion Camara de Contacto de Cloro

La desinfeccion con cloro es una etapa crucial en el tratamiento de aguas residuales,
destinada a la eliminacién de microorganismos patdgenos, como bacterias, virus y protozoos,
que representan un riesgo para la salud publica y el medio ambiente. Este método,
ampliamente utilizado por su eficacia y accesibilidad, asegura que el efluente tratado cumpla

con los estandares de calidad exigidos antes de su disposicion final o reutilizacion.

El uso del cloro es especialmente relevante en proyectos donde la fiabilidad,
simplicidad y bajo costo son prioritarios. Su capacidad para proporcionar una desinfeccion
eficiente y duradera, junto con su amplia disponibilidad, lo convierten en la opcidn preferida

en muchas instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

Para la cloracion se utilizo la cdmara de contacto de cloro que consiste en un tanque

que reparte mediante una boquilla de goteo el cloro al laberinto de cloracion donde se produce
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la mescla del agua residual con la cantidad de cloro calculada para el sistema como se puede

ver en la figura 56.

Figura 56

Esquema de la Camara de Contacto de Cloro

Nota. Sanitay Engineer.

El célculo de la cloracion en el tratamiento de aguas residuales se realizé utilizando
el método Collins y Selleck, una técnica ampliamente reconocida que permite determinar la
dosis 6ptima de cloro para garantizar una desinfeccion eficiente y cumplir con los estdndares
de calidad del efluente. Este método combina principios matematicos y cinéticos para
modelar la relacién entre la concentracion de cloro residual y la eliminacion de

microorganismos patdgenos en el tiempo de contacto establecido.
El método Collins y Selleck es particularmente 1til porque:

e Evalua la cinética de desinfeccion, proporcionando un calculo preciso para
establecer la dosis minima requerida de cloro que asegure una eliminacion
eficaz de microorganismos.

e (Considera factores como la concentracion inicial de patdgenos, el tiempo de
retencion hidraulico en el tanque de contacto y las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual.

e Permite optimizar el uso de cloro, evitando tanto la subdosificacién, que
podria comprometer la calidad sanitaria, como la sobredosificacion, que

podria generar subproductos indeseados como los trihalometanos (THMs).
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Luego de haber aplicado el método y proceder con el calculo en la tabla 52. Se puede

observar de manera resumida los resultados obtenidos del calculo.
Tabla 52

Resumen del Calculo y Dimensionamiento de la Camara de Contacto de Cloro

Descripcion Resultado
Ancho 1.50 m
Largo 4.59 m
Tiempo de Retencion Hidraulica .
(TRH) 30 min
Volumen de la Cdmara de Contacto 4.56 m3
Profundidad de la Cadmara 0.70 m
Altura De Borde Libre 0.45 m
Altura de la Camara de Contacto 1.15m
Numero de Bafles 13
Tiempo Duracion del Desinfectante 15 dias
Caudal de Salida del Dosificador '
(Goteo) 78.13 ml/min
Dosis de Cloro Aplicada 5 mg/L
Masa de Cloro Aplicada por Dia. 1.094 kg/dia

Volumen del Tanque de
2.00 m3
Contenedor de la Solucion

Nota. Elaboracion Propia.

4.3.4.5 Tratamiento de Lodos (Lecho de Secado de Lodos)

El lecho de secado de lodos constituye la unidad de manejo de lodos del sistema de
tratamiento de aguas residuales domésticas disefiado para la comunidad Santa Lucia, en el
Municipio de Bella Flor, departamento de Pando. Su funcidn principal es la deshidratacion
del lodo proveniente del tanque Imhoff, reduciendo su contenido de humedad para facilitar
su manejo, transporte y disposicion final, asegurando una gestion sanitaria y ambientalmente

segura de los residuos generados por la planta de tratamiento.
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El sistema ha sido disefiado considerando un solo lecho de secado, adecuado para
procesar el volumen correspondiente al periodo de limpieza del tanque Imhoff. Para observar

el calculo y dimensionamiento del lecho de secado, consulte el Anexo 1.

El proceso de deshidratacion en el lecho se basa en dos mecanismos naturales: la
filtracion gravitacional del agua a través del medio filtrante y la evaporacion superficial
provocada por la radiacion solar y la aireacion del lodo. Para lograr este efecto, el lecho esta
conformado por una estructura estratificada de materiales filtrantes que permite el paso del

aguay la retencion de los solidos.
La composicion del medio filtrante es la siguiente:

e Una capa superior de arena lavada de 10 cm de espesor, encargada de retener las

particulas finas del lodo.

e Una capa intermedia de grava fina de 1 pulgada con espesor de 20 cm, que favorece

la distribucion uniforme del flujo y evita el arrastre de arena hacia las capas inferiores.

e Una capa inferior de grava gruesa de 1.5 pulgadas con espesor de 10 cm, que sirve
como base de soporte y facilita el drenaje del agua hacia las tuberias colectoras

inferiores.

Sobre la superficie superior se dispone un revestimiento de tabiques de ladrillo
ceramico de 0.20 x 0.20 x 0.05 m, colocados en seco y con separaciones uniformes de 2 cm
entre piezas. Esta disposicion cumple la doble funcion de proporcionar una superficie estable
para el deposito del lodo y permitir la infiltracion del agua hacia el medio filtrante sin utilizar

mortero, garantizando la permeabilidad necesaria para un secado eficiente.

El drenaje del liquido percolado se realiza a través de un sistema inferior de tuberias
que lo conduce nuevamente hacia la camara de tratamiento o al sistema de evacuacion
correspondiente, asegurando un proceso cerrado y controlado. El disefio del lecho considera

ademas pendientes adecuadas en la base para facilitar el escurrimiento del agua filtrada.

4.3.5 Descarga al Cuerpo Receptor
El transporte del efluente desde la ultima unidad de tratamiento, hasta el cuerpo

receptor se realizara a través de un emisario por gravedad. Para esta conduccion, se ha
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seleccionado tuberia de PVC con un didmetro nominal de 150 mm. Longitud de 74.74 metros

y 3 camaras de inspeccion.

Cumpliendo los criterios de disefio indicados por la normativa boliviana NB-688.
Como ser la tension tractiva, pendiente minima entre otros, la representacion grafica de la

tuberia de descarga al cuerpo receptor se puede ver en el Anexo G.
4.4  Alineamiento Con la Normativa Ambiental

La gestion adecuada de las aguas residuales es un componente fundamental para la
preservacion de los recursos hidricos y la salud publica. En Bolivia, la Ley del Medio
Ambiente N.° 1333 y su Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH)
establecen las disposiciones legales para la proteccion de los cuerpos de agua, regulando la
calidad de los efluentes descargados y promoviendo practicas sostenibles en el tratamiento
de aguas residuales. Este marco normativo no solo busca reducir la contaminacién, sino
también garantizar que los recursos hidricos sigan siendo utiles para las generaciones actuales

y futuras.

En este contexto, el presente proyecto de disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales para la comunidad Santa Lucia, se alinea completamente con las disposiciones
establecidas por el RMCH, particularmente en cuanto al cumplimiento de los limites
maximos permisibles para la descarga de aguas tratadas en cuerpos receptores. La planta esta
disefiada para satisfacer las exigencias normativas en términos de calidad del efluente,
considerando pardmetros como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda

quimica de oxigeno (DQO), s6lidos suspendidos totales y coliformes fecales, entre otros.

Para verificar que las unidades de tratamiento estdn alineadas con la normativa

ambiental se hard uso de un balance de masas.

4.4.1 Balance de Masas Eficiencia de los Tratamientos

El balance de masas es una herramienta analitica fundamental en el disefio y
operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Su objetivo es cuantificar el flujo
y la transformacion de materia a lo largo de las diferentes etapas del tratamiento, permitiendo
evaluar la eficiencia de los procesos y garantizar que se cumplan los objetivos de calidad del

efluente.
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El balance de masas es crucial para:

e Disefiar y dimensionar unidades de tratamiento.
e Optimizar procesos y recursos.
e Cumplir con las normativas ambientales.
e Prevenir sobrecargas o fallas operativas.
En resumen, el balance de masas proporciona un enfoque cuantitativo que garantiza

la eficiencia, sostenibilidad y cumplimiento normativo en el tratamiento de aguas residuales.

Una vez definida las cargas organicas y los caudales a tratar se procede a realizar el

balance, teniendo en cuenta que el cuerpo receptor es de clase “"C".

4.4.1.1 Datos de Diseno
Se establecen los datos de disefio en funcion de los datos obtenidos en la
caracterizacion de las aguas residuales crudas como las del cuerpo receptor. Como se observa

en los siguientes cuadros:

Datos de Agua Residual Cruda Datos del Cuerpo Receptor
Simbolo Cantidad Simbolo Cantidad
Qp 218.77 m3/dia Qp 957 m3/dia
DBOs 325 mg/L DBO:s 1 mg/L
DQO 615 mg/L DQO 5 mg/L
SS 168 mg/L SS 11 mg/L
Cf 6.0E+06 NMP/100ml Cf 2.20E+03 NMP/100ml

4.4.1.2 Eficiencia de Remocion del Tratamiento Primario (Tanque Imhoff)
Para la determinacion de la remocion tedrica del tanque Imhoff, se aplicaron criterios

indicados en normativas y bibliografias.

AFLUENTE EFLUENTE
Simbolo Cantidad Simbolo Cantidad
Qp 218.77 m3/dia Qp 218.77 m3/dia
DBOs 325 mg/L TANQUE DBOs 228 mg/L
DQO 615 mg/L IMHOFF DQO 431 mg/L
SS 168 mg/L SS 50 mg/L
Cf 6.0E+06 NMP/100m| Cf 3.0E+06 NMP/100ml
REMOCION
Fuente Eficiencia de Remocion Segun Eficiencia
Remocion (%) | Simbolo Cantidad
o 30% DBOs 98 mg/L
Eﬁﬁfﬁ: ) 30% DQO 185 mg/L
Calculos 70% SS 118 mg/L
50% Cf 3.00E+06 NMP/100ml
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4.4.1.3 Eficiencia de Remocion del Tratamiento Secundario (Filtro Bioldgico

Percolador)

Para la determinacion de la remocién tedrica del Filtro percolador, se aplicaron

criterios indicados en normativas y bibliografias.

AFLUENTE EFLUENTE
Simbolo Cantidad Simbolo Cantidad
Qp 218.77 m3/dia Qp 218.77 m3/dia
DBO:s 228 mg/LL FILTRO DBO:s 46 mg/L
DQO 431 mg/L PERCOLADOR DQO 108 mg/L
SS 50 mg/L SS 10 mg/L
Cf 3.0E+06 NMP/100m Cf 1.5E+05 NMP/100ml
REMOCION
Fuente Eficiencia de Remocion Segun Eficiencia
Remocion (%) | Simbolo Cantidad
. 80% DBOs 182 mg/L
ﬁ?ﬁiﬁ: ] 75% DQO 323 mg/L
Calculos 80% SS 40 mg/L
95% Cf 2.85E+06 NMP/100ml

4.4.1.4 Eficiencia de Remocion de la Desinfeccion (Camara de Contacto de Cloro)

Para la determinacion de la remocién tedrica del Filtro percolador, se aplicaron

criterios indicados en normativas y bibliografias.

AFLUENTE EFLUENTE
Simbolo Cantidad Simbolo Cantidad
Qp 218.77 m3/dia Qp 218.77 m3/dia
DBOs 46 mg/L CC%MN‘T\EQT%E DBOs 46 mg/L
DQO 108 mg/L DE CLORO DQO 108 mg/L
SS 10 mg/L SS 10 mg/L
Ccf 1.5E+05 NMP/100ml Ccf 1.0E+03 NMP/100m
REMOCION
Fuente Eficiencia de Remocion Segun Eficiencia
Remocion (%) | Simbolo Cantidad
. 0 % DBO;s 0 mg/L
Bibliografia -
ibliografia 0% DQO 0 mg/L
Normativas -
0 % SS 0 mg/L
Calculos
99% Cf 1.49E+05 NMP/100ml
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4.4.1.5 Balance de Masa Mezcla con el Cuerpo Receptor

Para realizar el balance de masas correspondiente se debe de utilizar lo que se Indica
en el reglamento en materia de contaminacion hidrica. Que para la mezcla de agua producto
de una descarga y el rio, debe de regirse por la ecuacion 59. Que se encuentra en pagina 115.
La cual indica que, para cualquier parametro de calidad, el valor total de la mezcla debe de

ser siempre menor que el establecido para la clase del rio que corresponda.

El desarrollo completo se lleva a cabo de la siguiente manera:

DBO: _ 46 mg/L *  218.77 m3/d%a + 1 mg/L * 957.25 m3/dia  _ 9.28 mg/L
218.77 m3/dia + 957.25 m3/dia
DQO = 108 mgL * 218.77 m3/d%a + 5 mg/L * 957.25 m3/dia  _ 24.09 mg/L
218.77 m3/dia + 957.25 m3/dia
10mgL * 218.77 m3/dia + 11 mg/L *957.25 m3/dia
SS = - - = 10.83 mg/L
218.77 m3/dia + 957.25 m3/dia
CF= 1.OE+03  *  218.77 m3/dia + 2.20E+03 * 957.25m3/dia 1983 NMP/100mI
218.77 m3/dia + 957.25 m3/dia
DESCARGA DE LA PTAR.
Simbolo Cantidad rl
Qp 218.77 m3/dia
DBOs 46 mg/L
DQO 108 mg/L
SS 10 mg/L
Ccf 1.0E+03 NMP/100m v
\_/—\
I irroyo —_—
CUERPO RECEPTOR VALOR DE MEZCLA
Simbolo Cantidad Simbolo Cantidad
Qp 957.25 m3/dia Qp 218.77 m3/dia
DBO:s 1 mg/L DBOs 9 mg/L
DQO 5 mg/L DQO 24 mg/L
SS 11 mg/L SS 11 mg/L
Cf 2.2E+03 NMP/100m Cf 2.0E+03 NMP/100m]
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4.4.1.6 Resumen de Balance de Masas
Una vezrealizado el balance de masas y haber determinado el porcentaje de eficiencia
de remocion de cada uno de los tratamientos adoptados y considerando que los limites

maximos permisibles a cumplir son los que corresponden a la clase "C".

Se pudo verificar que para los pardmetros mas importantes analizados cumples con
los valores maximos permisibles segin los indica el Reglamento en Materia de

Contaminacion Hidrica de la Ley del Medio Ambiente 1333.

En la tabla 53 se puede ver el resultado del balance masas y el cumplimiento con la

normativa ambiental.
Tabla 53

Resumen del Balance de Masas

LIMITES
, MAXIMOS VALOR DE LA ,
PARAMETRO OBSERVACION
ADMISIBLES MEZCLA
CLASE "C"
No Requiere
DBOS5 (mg/l) <20 mg/l 9 mg/l Tratamiento
Adicional
No Requiere
DQO (mg/1) <40 mg/l 24 mg/l Tratamiento
Adicional
. . No Requiere
Solidos Suspendidos .
<60 mg/l 11 mg/l Tratamiento
(mg/l) .
Adicional
Coliformes Fecales No Requiere
Termorresistentes <5000 NMP/100ml 1983 NP/100ml Tratamiento
(NMP/100ml) Adicional

Nota. Elaboracion Propia.
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4.5 Elaboracion de Planos del Sistema

Los planos del sistema se elaboraron tanto para la red como para la planta de

tratamiento.

La elaboracion de los planos finales es una etapa clave en el desarrollo del proyecto,
ya que proporciona una representacion grafica detallada y precisa del disefio de la red de
alcantarillado sanitario y de la planta de tratamiento de aguas residuales. Estos documentos
son esenciales para la construccion, supervision y mantenimiento del sistema, garantizando

que el disefio cumpla con los estandares técnicos y normativos establecidos.

4.5.1 Elaboracion de Planos de la Red de Alcantarillado
Los planos de la red de alcantarillado proporcionan una guia técnica detallada para
garantizar que el proyecto cumpla con los requerimientos hidraulicos, normativos y

operativos.

Los planos de la red de alcantarillado sanitario fueron elaborados utilizando la
herramienta AutoCAD, un software especializado que permite desarrollar representaciones
graficas precisas y detalladas de los disefios. Esta herramienta facilito la generacion de las
plantas y perfiles longitudinales de la red, garantizando que cumplan con los estandares

técnicos y normativos requeridos.

Dichos planos, que incluyen el trazado general de la red, la ubicacion de pozos de
inspeccion y las especificaciones de los tramos, pueden consultarse en el Anexo F del

presente documento.
A continuacion, se describen los componentes clave que se incluyen en los planos.

4.5.1.1 Plano General del Trazado
Representa en vista horizontal el recorrido de las tuberias de la de alcantarillado

sanitario los principales elementos que incluyen son:

e Tuberias de la red: Identificar con lineas claras el trazado del sistema de

recoleccion.

195



Pozos de inspeccion: Ubicaciones exactas de los pozos de visita o camaras
de inspeccion, especialmente en cambios de direccion, conexiones de tramos
o tramos largos.

Direccion del flujo: Sefialados con flechas la direccion del flujo del agua
residual dentro de la red.

Escala del plano: Usar una escala adecuada para garantizar claridad y
precision.

Indicar materiales de las tuberias (PVC).

Didmetros de las tuberias en cada tramo.

Longitudes de los tramos.

Ubicacion de estacion de Bombeo

4.5.1.2 Planos de Perfiles Longitudinales

Representan en seccion longitudinal la relacion entre el terreno natural, la pendiente

de las tuberias, y la profundidad a la que se instalaran, los principales elementos que incluyen

son:

Eje del terreno natural: Indicar la topografia existente a lo largo del
trazado.
Pendiente de las tuberias: Mostrar la pendiente de disefio para garantizar un

flujo adecuado y evitar sedimentacion o velocidades excesivas.
Profundidad de excavacion: Determinar la profundidad necesaria para
instalar las tuberias, considerando el terreno natural y la pendiente.

Pozos de inspeccion: Identificar las cotas de entrada y salida de las tuberias.
Dimensiones clave: Alturas de entrada y salida de las tuberias en cada punto,
Longitudes de cada tramo.

Velocidades de flujo.

Carga hidraulica para cada tramo.

4.5.1.3 Planos de Detalles Constructivos de la Red

Se presentaran los detalles constructivos de los elementos que componen la red de

alcantarillado sanitario los principales elementos que incluyen son:
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e Disefios en seccion y planta de los pozos.

e Dimensiones internas (didmetro y altura).

e Materiales de construccion.

e Accesorios como tapas, escalones y conexiones.

e Detalles constructivos del carcamo de bombeo (Dimensiones)

4.5.1.4 Leyendas y Simbologia
Se definieron los simbolos utilizados en el plano, como lineas de tuberias, pozos,
camaras, etc. también se Asignaron identificadores unicos a cada tramo de tuberia (Nombre

de tramo) para facilitar su referencia en los célculos y memorias descriptivas.

4.5.2 Elaboracion de los Planos de la Planta Tratamiento

Los planos de la planta de tratamiento de aguas residuales representan un elemento
clave del disefio del proyecto, ya que permiten visualizar la disposicion, configuracion y
funcionamiento de las unidades de tratamiento. Estos planos son fundamentales tanto para la
construccion como para la operacion y el mantenimiento del sistema, garantizando que cada

componente cumpla con las normativas y los requerimientos técnicos.

La elaboracion de los planos de la planta de tratamiento se llevo a cabo utilizando
AutoCAD, una herramienta de disefio asistido por computadora que permite desarrollar

representaciones graficas detalladas y precisas.

Los planos finales de la planta de tratamiento de aguas residuales se encuentran

disponibles en el Anexo G de este documento.
A continuacion, se describen los componentes clave que se incluyen en los planos

4.5.2.1 Plano General de la Planta

El plano general de la planta es una representacion grafica a escala de la disposicion
en planta de todas las unidades de tratamiento y elementos auxiliares en el sitio propuesto.
Este plano es fundamental para garantizar que todas las instalaciones sean disefiadas y

construidas de manera coherente, eficiente y en cumplimiento con las normativas
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ambientales y técnicas. Dicho plano Representa la distribucion en planta de todas las

unidades de tratamiento:

e Rejillas

e Desarenadores.

e Canal Parshall

e Tanque Imhoff.

¢ Filtros biologicos.

e Camaras de desinfeccion.

e Lineas de entrada y salida.

4.5.2.2 Planos de Detalles Constructivos de la Planta

Los detalles constructivos son un componente critico en los planos de disefio de una
planta de tratamiento de aguas residuales. Estos planos proporcionan representaciones
técnicas y precisas de las dimensiones, materiales y caracteristicas especificas de cada unidad
de tratamiento y elemento estructural. Los detalles constructivos aseguran que la
construccion cumpla con los requerimientos técnicos, normativos y funcionales necesarios

para el correcto desempeno del sistema. En dichos planos se detallan:

e Dimensiones internas y externas de las unidades.
e Materiales de construccion (concreto armado, PVC, entre otros).

e Accesorios necesarios, como valvulas, compuertas y tapas.

4.5.2.3 Leyendas y Simbologia
Cada plano incluye una leyenda de simbologia para facilitar la interpretacion que

incluyen lo siguiente:

e Lineas de flujo hidraulico.
e Unidades de tratamiento.

e Conexiones y tuberias.
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4.6  Elaboracion del Presupuesto Del Proyecto

El presupuesto del sistema de alcantarillado sanitario y de la planta de tratamiento de
aguas residuales fue desarrollado empleando el software Quark, una herramienta
especializada en la gestion y célculo de costos para proyectos de infraestructura. Este
software permitio realizar un andlisis técnico y detallado de todas las partidas
presupuestarias, garantizando la precision en los calculos y la alineaciéon con los

requerimientos técnicos del proyecto.

Para una visualizacion mas detallada de los computos métricos, analisis de precios

unitarios, presupuesto general y especificaciones técnicas consulte el Anexo H.

4.6.1  Metodologia de Elaboracion del Presupuesto
La metodologia adoptada para la elaboracion del presupuesto del proyecto se

comprende de las siguientes:

4.6.1.1 Definicion de las Actividades

Para la elaboracion del presupuesto del proyecto, primeramente, se procedié a la
definicion y delimitacion de las actividades a ejecutar, identificando cada una de ellas,
mismas que son necesarias para el desarrollo del sistema de alcantarillado sanitario y de la
planta de tratamiento de aguas residuales. Esta etapa inicial permitio estructurar de manera
ordenada los items presupuestarios, estableciendo con precision los recursos materiales, la
mano de obra y los equipos. Las actividades desarrolladas en el presente proyecto se
encuentran organizadas y estructuradas en capitulos, con el fin de garantizar un orden
metodologico y una adecuada secuencia logica en la presentacion de los contenidos como se

pueden apreciar en la tabla 54.
Tabla 54

Capitulos y Actividades Desarrolladas en el Proyecto

CAPITULO DESCRIPCION
1 RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO
1.01 OBRAS PRELIMINARES
1.1 RED DE TUB. ALCANTARILLADO SANITARIO
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CAPITULO DESCRIPCION
1.2 CAMARAS DE INSPECCION
1.3 CONEXIONES DOMICILIARIAS
1.4 CARCAMO DE BOMBEO
1.4.1 LINEA DE IMPULSION ESTACION DE BOMBEO
1.4.2 CASETA DE CONTROL ESTACION DE BOMBEO
1.4.3 CERCO PERIMETRAL ESTACION DE BOMBEO
2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
2.01 OBRAS PRELIMINARES
2.1 PRE-TRATAMIENTO
2.1.1 CANAL DE REJAS Y REJILLAS
2.12 DESARENADOR
2.1.3 CANAL PARSHALL
2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO
2.2.1 TANQUE IMHOFF
2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO
23.1 FILTRO BIOLOGICO PERCOLADOR
2.4 TRATAMIENTO DE DESINFECCION
2.4.1 DEPOSITO DE HIPOCLORITO DE SODIO
2.4.2 CAMARA DE CLORACION
2.5 TUBERIA DE SALIDA AL CUERPO RECEPTOR
2.6 CERRAMIENTO PERIMETRAL PTAR
2.7 LECHO DE SECADO DE LODOS

Nota. Elaboracion Propia

4.6.1.2 Definicion de Items

Se establecieron todos Items, considerando cada etapa del proyecto: construccion de

la red de alcantarillado, instalacion de equipos y construccion de las unidades de la planta de

tratamiento.

4.6.1.3 Analisis de Precios Unitarios (APU)

Para realizar el andlisis de precios unitarios se utiliz6 el formato que propone el

SICOES (SISTEMA DE CONTRATACIONES ESTATALES),
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incidencias se muestran en la tabla 55. Cada Item se desgloso en materiales, mano de obra,

equipos y herramientas, asignando costos unitarios segun el mercado local.
Tabla 55

Incidencias Para Analisis de Precios Unitarios

DESCRIPCION PORCENTAIJE
Porcentaje de los Gastos Generales 10.00%
Porcentaje de las Cargas Sociales 55.00%
Porcentaje de Herramientas 5.00%
Porcentaje de la Utilidad 10.00%
Porcentaje del Impuesto al Valor Agregado 14.94%
Porcentaje del Impuesto a las Transacciones 3.09%

Nota. SICOES (SISTEMA DE CONTRATACIONES ESTATALES)

4.6.1.4 Integracion de Datos al Software Quark
Los datos recolectados fueron ingresados al software para calcular los costos totales
de cada Item. El software Quark permiti6 automatizar los cdlculos y generar reportes

detallados de los resultados obtenidos.

4.6.2 Resultados Generados por Software Quark

Una vez realizadas todas las tareas previas el programa nos permite obtener:

4.6.2.1 Presupuesto Total del Proyecto:

El programa nos brinda el presupuesto total del proyecto como se puede ver en la
tabla 56.

Tabla 56

Presupuesto General del Proyecto

CAPITULO DESCRIPCION PARCIAL (Bs)
1 RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO 7,119,301.49
1.01 OBRAS PRELIMINARES 17,997.92

1.1 RED DE TUB. ALCANTARILLADO SANITARIO 3,364,116.10

1.2 CAMARAS DE INSPECCION 1,881,633.04
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CAPITULO DESCRIPCION PARCIAL (Bs)
1.3 CONEXIONES DOMICILIARIAS 1,249,488.31
1.4 CARCAMO DE BOMBEO 606,066.12
1.4.1 LINEA DE IMPULSION ESTACION DE BOMBEO 54,625.60
142 CASETA DE CONTROL ESTACION DE BOMBEO 42,852.51
1.4.3 CERCO PERIMETRAL ESTACION DE BOMBEO 103,389.66
2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  2,275,130.48
2.01 OBRAS PRELIMINARES 19,067.97
2.1 PRE-TRATAMIENTO 41,531.71
2.1.1 CANAL DE REJAS Y REJILLAS 15,374.63
2.12 DESARENADOR 23,658.76
2.13 CANAL PARSHALL 2,498.32
2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO 714,854.11
2.2.1 TANQUE IMHOFF 714,854.11
2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO 953,994.02
2.3.1 FILTRO BIOLOGICO PERCOLADOR 953,994.02
2.4 TRATAMIENTO DE DESINFECCION 66,653.57
2.4.1 DEPOSITO DE HIPOCLORITO DE SODIO 16,744.80
242 CAMARA DE CLORACION 49,908.77
2.5 TUBERIA DE SALIDA AL CUERPO RECEPTOR 53,211.36
2.6 CERRAMIENTO PERIMETRAL PTAR 425,817.74
2.7 LECHO DE SECADO DE LODOS 126,322.01
TOTAL, PRESUPUESTO: 9,520,753.98

Son: Nueve millones quinientos veinte mil setecientos cincuenta y tres 98/100 Bolivianos.
Nota. Elaboracion Propia

El presupuesto final del proyecto asciende a un total de 9,520,753.98 Bs, valor

obtenido a partir de la estimacion y valorizacion de los diferentes items que conforman el

sistema de alcantarillado sanitario. Dicho calculo se efectudé mediante el uso del software

Quark de costos y presupuestos, lo que permitio una adecuada cuantificacion de materiales,

mano de obra, equipos y maquinaria, asi como la integracion de costos directos e indirectos.

En consecuencia, este monto constituye la referencia econdomica oficial del proyecto, y

servira como base para la planificacion, ejecucion y control financiero de la obra.
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5

5.1

CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con la realizacion del proyecto se logré el “DISENO DE UN SISTEMA DE

ALCANTARILLADO SANITARIO EN LA COMUNIDAD SANTA LUCIA MUNICIPIO
DE BELLA FLOR DEPARTAMENTO DE PANDO”, proporcionando una solucion técnica

que asegura la recoleccion, transporte y depuracion de las aguas residuales, en concordancia

con la normativa boliviana vigente, cumpliendo asi con el objetivo inicialmente trazado. Asi

mismo, logrando la reduccion de enfermedades de origen hidrico, y la contaminacion del

medio ambiente.

Los parametros de disefio se considerd para un periodo de 20 anos, partiendo de una
poblaciéon actual de 368 habitantes y proyectando una poblacion futura de 924
habitantes. Se establecié una dotacion inicial de 90 L/hab/dia y una futura de 110
L/hab/dia, aplicando un coeficiente de retorno del 80%.

Para el sistema de alcantarillado, el caudal de disefio (QDT) es 5.17 L/s. con un caudal
maximo horario doméstico (QMH) de 2.64 L/s, el caudal por infiltracion (QINF) de
0.57 L/s, el caudal por conexiones erradas (QCE) de 0.13 L/s y el caudal por descargas
concentradas de 0.89 L/s.

La caracterizacion del agua residual cruda mostrd concentraciones significativas de
contaminantes, con 325 mg/L de DBO, 615 mg/L de DQO, 168 mg/L de SST y 6.0 %
10¢ U.F.C./100 mL de Coliformes Termorresistentes. Como referencia ambiental
clave, se realizd un aforo al cuerpo receptor que registré un caudal de 11.08 L/s y
parametros de calidad de agua de 1 mg/L de DBO, 5 mg/L de DQO, 11 mg/L de SST
y 2.2 x 10* U.F.C./100 mL de Coliformes Termorresistentes.

Por tanto, el caudal de ingreso a la planta de aguas residuales es de 5.17 L/s, para el
dimensionamiento de las unidades se utiliz6 los caudales promedio y minimo (Qp)
2.53 L/s y (Qmin)1.27 L/s respectivamente.

El sistema de alcantarillado sanitario fue disefiado bajo estricto cumplimiento de la
Norma Boliviana NB 688, garantizando cobertura total para el 100% de la poblacion

actual y futura de la comunidad de Santa Lucia. El principal criterio de disefio
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aplicado, fue el de la tension tractiva que garantiza la autolimpieza de los colectores
variando de 0.60 pascales para tramos de arranque y de 1 Pascal para tramos
derivados y el tirante maximo (75% del didmetro), lo que asegura un funcionamiento
hidraulico eficiente. El sistema propuesto incluye: 11346.11 metros de longitud de
tuberias de PVC con diametro tnico de 6 pulgadas, 197 Camaras de inspeccion
sanitarias prefabricadas con alturas que oscilan desde 0.95 metros a 5.49 metros, 414
Conexiones domiciliarias y 1 Estacion de bombeo. La funcion primordial del sistema
consiste en la recoleccion y transporte de las aguas residuales hasta la planta de
tratamiento, operando predominantemente por gravedad. Esta configuracion
hidraulica permite minimizar la dependencia de equipos electromecénicos.

El calculo y disefio de la planta de tratamiento se determind un sistema no
convencional que integra tratamiento preliminar, primario, secundario Yy
desinfeccion, consistente principalmente en 1 Tanque Imhoff, 1 filtro bioldgico
percolador, 1 camara de cloracion y 1 lecho de secado de lodos. Este sistema ha sido
concebido para operar integramente por gravedad, eliminando la dependencia de
equipos mecanicos y minimizando asi los costos operativos y de energia. El esquema
de tratamiento fue seleccionado tras analizar diversas alternativas, priorizando
criterios de eficiencia, operacion, costos, mantenimiento y sostenibilidad. La planta
fue dimensionada para un periodo de disefio de 20 afios, garantizando su operatividad
hasta el afio 2042, sujeta a la ejecucion de un programa de mantenimiento preventivo
periodico. Las unidades de tratamiento propuestas estan disefiadas para depurar las
aguas residuales, garantizando que el efluente final cumpla con los limites maximos
permisibles establecidos en la normativa ambiental boliviana vigente.

Con la implementacion de la linea de tratamiento adoptada para la planta de
tratamiento de aguas residuales se lograron remociones de los principales parametros
de contaminacion hidrica DBOs, DQO, SST y Coliformes Termorresistentes. El
sistema de tratamiento de aguas residuales opera con un caudal de 218.77 m?/dia. El
proceso inicia con un tratamiento preliminar, donde el afluente presenta una DBOs
de 325 mg/L, DQO de 615 mg/L, SST de 168 mg/L y coliformes termorresistentes
de 6.0x10° NMP/100ml. En esta etapa no se produce remocién significativa de

materia organica o s6lidos suspendidos, ya que su objetivo principal es la proteccion
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de equipos posteriores mediante la retencion de sélidos gruesos y abrasivos (rejillas),
y la separacion de arenas (desarenador), sin incidir en la reduccion de pardmetros de
contaminacion. Posteriormente, el agua ingresa a un tanque Imhoff, logrando
eficiencias de remocion del 30% para DBOs y DQO, 70% para SST y 50% para
coliformes, resultando en un efluente con 228 mg/L de DBOs, 431 mg/L de DQO, 50
mg/L de SST y 3.0x10° NMP/100ml de coliformes. A continuacion, el filtro bioldgico
reduce la DBOs en un 80% y la DQO en un 75%, ademas de eliminar el 80% de los
SST y el 95% de los coliformes, obteniendo un efluente de 46 mg/L de DBOs, 108
mg/L de DQO, 10 mg/L de SST y 1.5x10° NMP/100ml de coliformes. Finalmente,
en la camara de cloro se aplica una desinfeccion que remueve el 99% de los
coliformes termorresistentes, alcanzando un efluente final con 1.0x10* NMP/100ml,
mientras que los valores de DBOs, DQO y SST se mantienen en 46 mg/L, 108 mg/L
y 10 mg/L, respectivamente.

e En el ambito del cumplimiento de la normativa ambiental. De acuerdo con lo
establecido en el Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica, y aplicando la
Ecuacion 59 (apartado 2.3.5, pagina 115). Se evalu6 la mezcla del efluente de la
planta de tratamiento con un caudal de 218.77 m?/dia y concentraciones de DBOs: 46
mg/L, DQO: 108 mg/L, SST: 10 mg/L y coliformes termorresistentes: 1.0x10?
NMP/100mL Con el cuerpo receptor, el cual presenta un caudal de 957.25 m*/dia, y
con concentraciones de DBOs: 1 mg/L, DQO: 5 mg/L, SST: 11 mg/L y coliformes
termorresistentes: 2.2x10° NMP/100mL que corresponden a la clase C. El resultado

de esta mezcla, cuyos valores se detallan en la siguiente tabla:

rakivETRO v cLase (AOSPE SAKCENEE
DBOS (mg/l) <20 9.28 53.60 %
DQO (mg/1) <40 24.09 39.78 %
Solidos
Suspendidos (mg/l) <00 10.83 81.95%
Coliformes Fecales
termorresistentes <5000 2.00E+03 60.00 %

(NMP/100ml)
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5.2

Resultando que los valores finales se encuentran por debajo de los Limites Maximos
Permisibles establecidos en la Norma de Medio Ambiente 1333.

Se elaboraron los planos y perfiles longitudinales de la red de alcantarillado sanitario
y de la planta de tratamiento de aguas residuales utilizando la herramienta de disefio
asistido por computadora AutoCAD. En el caso de la red de alcantarillado sanitario,
los planos muestran el trazado de las tuberias, sus diametros, pendientes y
profundidades, asi como la ubicacion de las camaras de inspeccion, facilitando la
interpretacion de la topografia del terreno y el comportamiento hidraulico del sistema.
En cuanto a la planta de tratamiento, los planos elaborados describen la disposicion
en planta de cada una de las unidades que la conforman, asi como sus dimensiones
principales y la interconexion hidraulica entre ellas. En conjunto, los planos y perfiles
generados cumplen un rol fundamental al servir no solo como respaldo técnico del
disefo, sino también como instrumentos de control y fiscalizacién durante la etapa de
construccion, garantizando que la infraestructura se ejecute conforme a lo proyectado.
El presupuesto del sistema fue elaborado utilizando el software especializado en
costos y presupuestos Quark, herramienta que permitié estructurar de manera
sistematica y precisa todos los items de obra asociados al proyecto. El monto total
alcanzo6 los Bs. 9,520,753.98 (Nueve millones quinientos veinte mil setecientos
cincuenta y tres 98/100 bolivianos), distribuidos de la siguiente manera: Bs.
7,119,301.49 (Siete millones ciento diecinueve mil trescientos un 49/100 bolivianos)
corresponden a la red de alcantarillado sanitario y Bs. 2,401,452.49 (Dos millones
cuatrocientos un mil cuatrocientos cincuenta y dos 49/100. bolivianos) a la planta de
tratamiento de aguas residuales. De esta manera, el presupuesto final no solo
determina el monto de inversion requerido, sino que también se convierte en la
referencia economica oficial del proyecto, indispensable para la toma de decisiones
de las entidades financiadoras y para garantizar la viabilidad técnica y econdémica de
la construccion del sistema integral de saneamiento.

RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un programa de operacion y mantenimiento preventivo
para la red de alcantarillado sanitario de tipo convencional separado y la planta de

tratamiento, que asegure la limpieza periddica de los colectores, camaras de
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inspeccion, estacion de bombeo y las unidades de tratamiento de la P.T.A.R. Esta
préctica permitird mantener la capacidad hidraulica del sistema, evitar obstrucciones,
reducir riesgos de desbordes y prolongar la vida 1til de las infraestructuras.

e Serecomienda establecer un sistema de monitoreo peridodico del efluente tratado, que
contemple la toma de muestras y analisis de parametros fisico-quimicos y
bacterioldgicos relevantes, tales como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Soélidos Suspendidos Totales (SST) y
Coliformes Fecales. La evaluacion sistemdtica de estos indicadores permitira
verificar la eficiencia de las unidades de tratamiento, identificar posibles fallas
operativas y garantizar que el efluente cumpla con los limites maximos permisibles
de vertido establecidos en el Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica de la
Ley 1333.

e Desarrollar campanas de educacion y concientizacion ambiental en la comunidad de
Santa Lucia, orientadas al uso adecuado del sistema de alcantarillado y la planta de
tratamiento, con la finalidad de evitar practicas que comprometan su eficiencia y

garantizar su sostenibilidad en el tiempo.

Si bien el presente proyecto se enfoca en la etapa de disefio y no contempla la
ejecucion fisica de las obras, constituye un instrumento técnico de vital importancia, sentando
las bases y establece una guia integral para que en un futuro el Gobierno Auténomo
Municipal de Bella Flor pueda gestionar la ejecucion del sistema de alcantarillado sanitario

y planta la de tratamiento de aguas residuales en la comunidad Santa Lucia.

La materializacion de este proyecto es de interés publico prioritario, ya que el acceso
al saneamiento bésico es un derecho fundamental reconocido por la Constitucion Politica del
Estado Plurinacional de Bolivia, que en su Articulo 20 reconoce el acceso universal y
equitativo a servicios basicos, incluyendo el agua potable y el alcantarillado sanitario. Por lo
tanto, este proyecto no solo representa un aporte técnico, sino también un paso concreto hacia
el cumplimiento de las obligaciones del Estado y la garantia de una mejor calidad de vida

para los habitantes de la comunidad Santa Lucia.
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