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Aproximadamente el 55% de la poblacion
mundial tienen problemas relacionados con
saneamiento basico (United Nations, 2019), y
al menos el 80% de esta poblacion vierte el
agua residual (AR) a fuentes hidricas sin
tratamiento (Hafeez et al, 2021; WWAP, 2017).
Los paises en desarrollo son los mds afecta-
dos por el rapido crecimiento de la poblacion,
migracion a zonas urbanas, carencia en
infraestructura de saneamiento y desarrollo
econémico limitado (Koottatep et al, 2020).
Esta situacion plantea desafios importantes
para el cumplimiento de la meta 6.3 del Obje-
tivo de Desarrollo Sostenible (ODS) seis, cen-
trada en la reduccion de vertimientos (United
Nations, 2014), especialmente en dreas con
asentamientos humanos no planificados
ubicados en la zona de riberas y laderas con
amenaza de deslizamiento.

Los asentamientos humanos no planificados
son denominados, acorde con la Ley 2044 de
2020 de la Republica de Colombia, como
asentamientos sin un reconocimiento legal
que se caracterizan, entre otros aspectos, por
tener acceso limitado a agua y saneamiento
basico (Chirisa et al, 2017; Spuhler et al, 2020).
Pese a esto, la poblacion de los asentamien-
tos generalmente actla de manera colectiva
para solventar estas necesidades bdsicas, lo
que resulta en el desarrollo de sistemas arte-
sanales de recoleccion y transporte de AR
que, generalmente, no cumplen con las espe-
cificaciones técnicas estipuladas en las
normas de saneamiento. Esto conlleva que
estos sistemas funcionen de manera inade-
cuada, favoreciendo la aparicion de enfer-
medades en las poblaciones humanas vy
generando perjuicios econdmicos y ambien-
tales (Valdés, 2017).

En el Area Metropolitana de Bucaramanga
(AMB), se estimé que en 2013 se encontraban
251 asentamientos humanos no reconocidos
con una poblacion aproximada de 230,000
habitantes. Los mismos se caracterizan por

contar con infraestructura de saneamiento
precaria, carecer de reconocimiento formal y
con potencial de afectar los servicios ecosis-
témicos de las cuencas hidrograficas por
vertimientos de AR domeéstica no tratada.
Teniendo en cuenta la situacion de sanea-
miento en los asentamientos no planificados,
es fundamental el desarrollo de lineamientos
técnicos, herramientas y guias que contribu-
yan al proceso de toma de decisiones sobre
el tipo de tecnologia de tratamiento de AR
para minimizar el impacto sobre las cuencas
receptoras. Lo anterior, en concordancia con
lo planteado en el articulo 49 de la Constitu-
cion Politica de Colombia, segun el cual
“corresponde al Estado organizar, dirigir y
reglamentar la prestacion de servicios de
salud a los habitantes y de saneamiento am-
biental conforme a los principios de eficiencia,
universalidad y solidaridad”, o que también
faculta el uso de soluciones transitorias de
saneamiento (Resolucion 948 de 2021).

Como estrategia convencional de solucion,
los sistemas centralizados (SC) son utilizados
para solventar las dificultades de saneamien-
to en asentamientos humanos no planifica-
dos (Andersson et al, 2016 , Wilderer et al,
2000). Sin embargo, estos sistemas presentan
barreras para su implementacion por su limi-
tada aceptacion social, altos costos de inver-
sién inicial y de operacion y mantenimiento
(Geetha Varma et al, 2022), asi como dificul-
tades para la conexion de los sistemas de
recoleccion de AR de los asentamientos al
sistema de alcantarillado de la ciudad (p.ej,
desniveles o largas distonoios). En contraste,
los sistemas descentralizados de tratamiento
de agua residual (SDTAR) son econémica-
mente viables, socialmente aceptables e
institucionalmente aplicables (Spuhler et al,
2018, 2020). Ademads, los SDTAR estén alinea-
dos a algunos de los ODS, especialmente
cuando su implementacion garantiza la parti-
cipaciéon de las comunidades y el uso eficien-
te de recursos (United Nations, 2014).
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La seleccidn de un sistema de tratamiento
generalmente considera aspectos técnicos
y/o econémicos que conllevan a que el siste-
ma propuesto probablemente no sea ade-
cuado para un determinado contexto, lo que
afecta su sostenibilidad (Gregory et al, 2012;
Spuhler et al, 2018). Por tanto, se requiere una
metodologia, en el marco del saneamiento
sostenible, que contemple la dimension técni-
ca, ambiental, social y econdmica, asi como
la incertidumbre en el proceso de toma de
decisiones (Burgos et al, 201; Carvalho &
Netto, 2023; Hosseini et al, 2023), haciendo un
andlisis detallado de las alternativas de trata-
miento de AR.

El proceso de toma de decisiones estructuro-
do (SDA, por sus siglas en inglés) es un proce-
SO sistémico que se ejecuta en una secuencia
I6gica de actividades que ayudan a identifi-
car, evaluar y seleccionar la mejor opcidn
entre varias alternativas (Gregory et al, 2012).
Para esto, el SDA hace uso de herramientas
del andlisis multicriterio (MDCA) e involucra la
participacion de multiples actores para iden-
tificar tecnologias que sean localmente apro-
piadas, inclusivas y sostenibles, lo que permite
abordar el proceso de toma de decisiones de
manera sistémica. Pese a que en la literatura
se planean diferentes herramientas de selec-
cion de SDTAR (Katukiza et al, 2010; Spuhler et
al, 2018, 2020; van Buuren, 2010) su aplicabili-
dad depende de un contexto especifico y de
su flexibilidad para incorporar nuevas tecno-
logias.

En este contexto, el proyecto “Desarrollo
de estrategias para el manejo de aguas
residuales en asentamientos periurba-
nos, con enfoques de sostenibilidad y
economia circular, en la cuenca del rio
Alto Lebrija” propone en este documento

una metodologia para la seleccion parti-
cipativa de un SDTAR en asentamientos
humanos no planificados como instru-
mento aplicable por instituciones impli-
cadas en proyectos de saneamiento.
Esta metodologia considera un proceso
flexible y robusto para la seleccion,

basado en el SDA y considera aspectos
locales de los asentamientos humanos
no planificados con un enfoque partici-
pativo de la comunidad. En dicho proce-
so, las comunidades se empoderan de
temas relacionados con saneamiento vy
tratamiento de AR, para participar en la
toma de decisiones sobre las opciones
tecnologicas con mayor potencial de
sostenibilidad.

Esta guia se encuentra estructurada en
cuatro secciones. En la primera seccion
se detalla el objetivo y alcance; la segun-
da seccion abarca el marco regulatorio
relacionado con tratamiento de AR, eco-
nomia circular y asentamientos huma-
nos no planificados. La tercera seccion
presenta la metodologia participativa
para la seleccion de SDTAR en asenta-
mientos humanos no planificados para
que sea aplicada por las instituciones
competentes. Finalmente, en la cuarta
seccion se presentan las referencias
bibliograficas a partir de las cuales se
construyo la presente guia.
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Objetivo y aplicacion
de la metodologia
participativa

La metodologia participativa para la seleccion de alternativas de manejo de
AR en asentamientos periurbanos que promueva alianzas entre comunida-
des e instituciones va dirigida a profesionales de instituciones de cardcter
municipal o departamental encargadas de velar por el saneamiento bdsico
de asentamientos humanos no planificados. Por tanto, presenta restricciones
de uso por personas externas debido al estado de legalidad de los asenta-
mientos. La informacién proporcionada en esta guia puede resultar Gtil para
abordar de manera mds adecuada cualquier decision participativa sobre el
tipo de SDTAR que pueda implementarse en un contexto particular con enfo-
gue de sostenibilidad y economia circular.

Este documento se enfoca en la seleccion de SDTAR para asentamientos
humanos no planificados del AMB y no contempla optimizacion de sistemas
existentes. Por tanto, su objetivo es proporcionar elementos para que las insti-
tuciones puedan seleccionar entre un conjunto de alternativas la que mejor
se adapte a un contexto, partiendo de la premisa de que una tecnologia
apropiada es aguella que es socialmente aceptada y sostenible ambiental y
econdmicamente.

Es importante resaltar que la metodologia propuesta no pretende ofrecer una
solucién universal y simplificada para abordar un problema complejo que no
puede ni debe ser trivializado. Por el contrario, esta metodologia requiere un
andlisis exhaustivo del problema para determinar en cada caso especifico los
condicionantes mas relevantes de la decision y las alternativas mas viables.
En el texto se detalla de manera minuciosa el proceso de creacion del modelo
de decisidon que sustenta la toma de decisiones, e incluye multiples recomen-
daciones tanto para su desarrollo, como para el estudio de criterios y la valo-
racion de cada una de las alternativas en cada aspecto.
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Marco
legal

Para la aplicacion de la metodologia de la que trata el presente documento, es
fundamental tener presente la normativa existente. Los diversos aspectos del
manejo de los asentamientos humanos no planificados estan reglamentados en
la Ley 388 de 1997, Decreto 1077 de 2015 y Ley 2044 de 2020 donde se definen algu-
nas caracteristicas y requisitos para optar para su legalizacion. Ademads, la nor-
mativa evidencia la necesidad del tratamiento del AR para dar cumplimiento a lo
estipulado en la Resolucion 0631 del 2015 y Resolucion 0699 de 2021. Este aspecto
contribuye a la proteccidon del recurso hidrico amparado en el CONPES 3177 de
2002, Plan de Gestion Ambiental Regional de la Corporacion Autbnoma Regionall
para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) (2015-2031), entre otros.
Finalmente, se destaca el estimulo a la reutilizacion de subproductos en el marco
de la economia circular, a través del CONPES 4004 de 2020. La Tabla 1 presenta un
consolidado con las normativas alusivas a la proteccidon del ambiente y los asen-
tamientos humanos y en los cuales se sustenta esta guia.

Tabla 1. Normativas relacionadas con la implementacién de soluciones al tratamiento de agua y sanea-
miento bdsico en Colombia y de asentamientos humanos.

Afio Documento Descripcion

“Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente” donde se mues-
tra la relevancia econdmica y social de preservar los recursos
naturales renovables, involucrando tanto al gobierno como a la
nacion en general para promover un desarrollo econémico
1974 Decreto-ley 2811 de 1974 | gostenible. También senala la necesidad de establecer procedi-
mientos administrativos y estudios técnicos previos al acceso a
los recursos o servicios del ecosistema, con el objetivo de generar
prosperidad en la nacion y ejercer un control responsable sobre
su explotacion.

Establece los pardmetros para los diversos tratamientos de
1984 Resolucion 1594 de 1984 | aguas de acuerdo a su uso y disposicion; ademds era de cardc-
ter obligatorio para toda aquella actividad industrial, comercial o
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Documento Descripcion

de servicios que genere AR y que fuera vertida en un cuerpo de
agua superficial o al alcantarillado publico. Esta resolucion es
modificada por la Resolucion 0631 de 2015.

Se enfoca en el ordenamiento territorial municipal. En el numeral
14 de esta ley, se incorpora el componente rural y se establece
1997 Ley 388 de 1997 una clara identificacion de los asentamientos, asi como sus
sistemas para obtener servicios de agua potable y saneamiento
bdasico.

Determina las medidas prioritarias y directrices destinadas a la
2002 CONPES 3177 de 2002 elaboracion del Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales
(PMAR). El propésito de estas medidas es fomentar la mejora de
la calidad del recurso hidrico a nivel nacional.

Reglamenta los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
2004 Resolucion 1433 de 2004 (PMSV), definiendo las competencias de las autoridades ambien-
tales, horizonte de planificacion, seguimiento y control, y medidas
preventivas y sancionatorias.

Proporciona las pautas que guian la organizacion, el respaldo
financiero y la realizacion de los Planes Departamentales de
2007 CONPES 3463 de 2007 Agua y Saneamiento con enfoque empresarial para los servicios
de abastecimiento de agua, alcantarillado y gestion de residuos.
Estas pautas representan la principal tdctica adoptada por el
Gobierno Nacional para poner en prdctica su politica sectorial.

“Por la cual se establecen los parédmetros y los valores limites
mdaximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
2015 Resolucién 0631 del 2015 | aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico”. En
esta resolucién se establecen los pardmetros de andlisis y repor-
te de actividades industriales, comerciales o de servicios mdxi-
mos permitidos que pueden ser vertidas a fuentes hidricas.

Se establecen los pardmetros y los valores limites maximos
2021 Resolucion 0699 de 2021 | permisibles en los vertimientos puntuales de Aguas Residuales
Domésticas Tratadas al suelo.

“Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Vivienda, Ciudad y Territorio” se establecen los lineamien-
tos para el reconocimiento de terrenos y la legalizacion urbanisti-
ca de asentamientos humanos. Ademas, sefiala que, cuando no
puedan alcanzarse estandares de eficiencia, cobertura y calidad
en la prestacion de los servicios publicos por condiciones parti-
2015 Decreto 1077 de 2015 culares, se podrdn establecer esquemas diferenciales en dreas
de dificil gestion, zonas de dificil acceso y dreas de prestacion
con condiciones particulares. Finalmente, define un “esquema
diferencial” como “un conjunto de condiciones técnicas, operati-
vas, juridicas, sociales y de gestion para permitir el acceso al
agua apta para el consumo humano y al saneamiento bdsico en
un drea o zona determinada del suelo urbano, atendiendo a sus
condiciones particulares”.
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Documento

Recursos

2015

Ley 1753 de 2015

Reglamenta parcialmente lo referente a esquemas diferenciales
para la prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado y
aseo en zonas de dificil acceso, dreas de dificil gestion y dreas de
prestacion.

2015

Plan de Gestion
Ambiental Regional de la
Corporacion Autbnoma
Regional para la Defensa
de la Meseta de Bucara-
manga (CDMB)
(2015-2031)

Plantea la necesidad de implementar sistemas de tratamiento
de AR para todos los centros poblados, asi como disenar estrate-
gias para la prevencion y control de la contaminacion por verti-
mientos domeésticos en las corrientes hidricas que permitan
garantizar el mantenimiento de la resiliencia y las funciones
ecosistémicas.

2017

Decreto 1272 de 2017

Define los esquemas diferenciales de dreas de dificil gestion
como: “aquellas dreas dentro del suelo urbano de un municipio o
distrito que reciben un tratamiento de mejoramiento integral en
los planes de ordenamiento territorial; 0 hayan sido objeto o sean
susceptibles de legalizaciéon urbanistica; en donde no se pueden
alcanzar los estandares de eficiencia, cobertura o calidad para la
prestacion de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado
0 aseo”. De otro lado, define los esquemas diferenciales con con-
diciones particulares como: “Grea de prestacion de la persona
prestadora en suelo urbano de un municipio o distrito que cuenta
con una poblacion urbana mayor a 25,000 y hasta 400,000 habi-
tantes segun la informacién censal y tenga un indice de Necesi-
dades Basicas Insatisfechas (NBI) en cabecera municipal mayor
al 30%".

2018

CONPES 3918 de 2018

Presenta la vision nacional hacia el afno 2030, junto con un esque-
ma de supervisidn que engloba indicadores nacionales, metas
cuantificables y roles institucionales. También incluye un enfoque
de eleccién y regionalizacion mediante un conjunto de "metas
trazadoras” que pueden impulsar progresos en los diversos Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Ademds, incorpora un plan
para reforzar la recopilacion de datos estadisticos y una estrate-
gia territorial que busca maximizar la apropiacion y utilidad de
los ODS, respetando la autonomia y prioridades de los gobiernos
locales.

2018

Politica de los Planes
Departamentales de
Agua de 2018

Se identifica la necesidad de mejorar la capacidad en las regio-
nes para la planeacion, estructuracion y evaluacion de proyec-
tos, articulacion intersectorial, implementacion de asistencia
técnica y otros mecanismos de apoyo a empresas prestadoras
de servicios publicos y comunidades.

2018

Resoluciéon 0844 de 2018

Destaca que los sistemas descentralizados pueden abordar las
deficiencias sanitarias tanto de manera colectiva como indivi-
dualmente. Estos sistemas deben considerar criterios de selec-
cidon de opciones que incluyan la capacidad de pago, practicas
socioculturales, estimaciones de consumo y generacion de
residuos. Se hace hincapié en la importancia de una estrecha
relacion entre estas soluciones y la sociedad, comunidad o
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Documento Recursos

colectividad beneficiada, 1o que implica la implementacion de
una fase participativa para elegir las alternativas adecuadas.

Resalta la formulacion de estrategias para avanzar con el sanea-
Plan Nacional de Manejo miento de vertimientos municipales en Colombia y la priorizacion

2019 de Aguas Residuales de inversiones en el plazo 2020-2050. Ademds, tiene como
municipales (PMAR) de proposito contribuir con el objetivo establecido para el afo 2030
2019 de lograr una cobertura nacional del 68% en el tratamiento de

aguas residuales.

Crea los esquemas diferenciales de prestacion de los servicios
publicos de acueducto, alcantarillado y aseo en zonas urbanas
con potencial de aplicabilidad en asentamientos humanos.
2019 Ley 1955 de 2019 Ademds, indica que los municipios y distritos deben asegurar la
atencion de las necesidades bdsicas de agua para consumo
humano y domeéstico y de saneamiento bdsico de los asenta-
mientos humanos de dreas urbanas de dificil gestion.

Se propone la Politica de economia circular en la gestion de los
servicios de agua potable y manejo de AR, con el propodsito de
fomentar la disponibilidad sostenible de agua a largo plazo y
asegurar la entrega continua y de alta calidad de los servicios de
2020 CONPES 4004 de 2020 obogstecimiento ge agua vy oxllcontorillodo. La politica se alinea
con la vision nacional y los ODS, implementandose por 5 afos
bajo el liderazgo de los Ministerios de Vivienda, Ciudad y Territorio
y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Establece las diferencias entre los asentamientos humanos
2020 Ley 2044 de 2020 ilegales en Colombia y dispone normas de saneamiento para
predios ocupados por estos asentamientos.

Modifica el Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento (RAS) y
2021 Resoluciéon 799 de 2021 proporciona elementos asociados a sistemas de abastecimien-
to, sistemas de alcantarillado y de tratamiento de agua residual.

Refiere a procesos de legalizacion, titulacion y mejoramiento
integral del hdbitat de asentamientos informales en Colombia,
priorizando la seguridad y los derechos humanos. En particular
2024 Decreto 1470 de 2024 aborda entre otros aspectos, el mejoramiento integral del asen-
tamiento, buscando el acceso a servicios publicos, infraestructu-
ra, espacio publico y la reubicacion de viviendas en zonas de alto
riesgo.

Nota
AR: aguas residuales; CONPES: Consejo Nacional de Politica Econémica y Social
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3.1. Principios orientadores

La metodologia tiene principios orien-
tadores en los cuales se fundamenta
para su aplicabilidad en un contexto
de implementaciéon. En este sentido,
considera los siguientes supuestos:

e Se articula con disposiciones
normativas e institucionales,
tales como el CONPES 3177 de
2002 (DNP et al, 2002), CONPES
3918 de 2018 (DNP, 2018) vy
CONPES 4004 de 2020 (DNP et all,
2020), Resolucion 0330 de 2017
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2017), Resolucién 799
de 2021 (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2021) y Plan
de Ordenamiento y Manejo Am-
biental de la Subcuenca Rio de
Oro (CDMB, 20140).

e Es aplicable Unicamente para
asentamientos humanos no
planificados.

e Se limita a poblaciones entre 100
y 20,000 habitantes, condicion
que se encuentra en la totalidad

Metodologia participativa para
la seleccion de teconologias en
sistemas descentralizados de
tratamiento de aguas residuales
domeésticas en asentamientos
humanos no planificados

de los asentamientos del AMB,
acorde con el informe del 2013
de la CDMB (CDMB, 2014b).

Es aplicable para asentamientos
con viviendas tipo 1 (p.ej, Vivien-
da construida en materiales de-
finitivos y que se encuentra en la
etapa de acabados; ademds
posee una buena calidad
estructural y constructiva), tipo 2
(p.ej, Vivienda construida en
materiales definitivos, pero que
carece de la etapa de acaba-
dos) vy tipo 3 (p.ej, Vivienda en la
que se evidencia la mezcla de
materiales como ladrillo, con-
creto, madera y materiales pro-
visionales como lonas, plasticos,
tablas, ldminas metdlicas, etc.).

Se asume que los costos de
inversion inicial de la tecnologia
de tratamiento transitoria serdn
asumidos por el Estado u otra
entidad que financie este tipo de
proyectos de inversion.




Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

3.2. Disefo de la metodologia

La metodologia participativa se encuentra constituida por dos bloques: i) Bloque
técnico-ambiental-econdmico, donde se realiza un proceso de preseleccion
sistematico de SDTAR que considera la incertidumbre de las tecnologias. En este
bloque se aplican diferentes métodos de decision que consideran como elemen-
to indispensable, las caracteristicas del asentamiento para definir SDTAR con po-
tencial de aplicacion; y ii) Blogue Participativo, que se desarrolla paralelamente al
Bloque técnico-ambiental-econdmico, que consiste en el desarrollo de talleres de
aprendizaje participativo donde la comunidad es introducida en los conceptos
fundamentales de saneamiento necesarios para el desarrollo de un foro de selec-
cion participativa donde miembros de la comunidad realizan la seleccion de un
SDTAR a partir de la informacidon proporcionada del Bloque técnico-ambien-
tal-econdmico. La Figura 1 presenta el esquema global de la herramienta de deci-
sion para la seleccion de SDTAR doméstica con enfoque de economia circular y de
sostenibilidad.

La aplicacion de la metodologia requiere del desarrollo de: i) Actividades
Tipo [; if) Actividades Tipo P; y iii) Actividades Tipo S. Las Actividades Tipo |
(ATI) corresponden a la informacién requerida para que la herramienta se
ejecute y son responsabilidad del usuario de la metodologia. En esta activi-
dad se encuentran los requerimientos de informacion sobre las caracteris-
ticas del asentamiento, seleccidon de pardmetros de disefio para el dimen-
sionamiento de las unidades del SDTAR, estimacion de costos, entre otras.
Las Actividades Tipo P (ATP) son alusivas a los procedimientos que ejecuta
el usuario de la herramienta para dar solucion a un requerimiento. De otro
lado, las Actividades Tipo S (ATS) son las correspondientes al Bloque Social
y son de particular importancia por su relevancia en el proceso de toma de
decisiones. En las ATS se desarrollan tres (3) talleres con la comunidad
orientados a fomentar la comprension y apropiacion de conceptos relacio-
nados con saneamiento, agua residual y tecnologias de tratamiento des-
centralizadas, un (1) taller en donde los participantes realizan la seleccion
del tren de tratamiento mds adecuado a su contexto, y dos (2) talleres
comunitarios de divulgacion de decisiones.
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Bloque técnico-ambiental-econémico Bloque Participativo

Grupo motor de
la comunidad

Trenes de
Tipologia del Disponibilidad tratamiento
asentamiento e energia con potencial
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Panel de
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Figura 1. Metodologia participativa de seleccién de Sistemas Descentralizados de Tratamiento de Aguas
Residuales con potencial uso para asentamientos humanos no planificados

Nota

AHP= Fuzzy Analytic Hierarchy Process (Proceso Analitico Jerdarquico Difuso), TOPSIS=
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (Técnica de Ordena-
miento por Preferencia por Similitud con la Solucién ldeal), SCT=Subcriterio técnico,
SCA=Subcriterio Ambiental, SCE= Subcriterio Econémico




Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

Bloque técnico-
ambiental-econéomico
de la herramienta

de seleccion

4.1. FASE | — Contexto de decision

La Fase | considera las caracte-
risticas del asentamiento
humano no planificado y es de-
nominada como “contexto de
decision”. La fase tiene como
objetivo filtrar los potenciales
trenes de los SDTAR que pueden
ser usados acorde con el con-
texto del asentamiento y son
datos de entrada para la ejecu-
cion de la Fase Il del modelo. El
proceso de filtrado estd susten-
tado en el método de elimina-
cion conjunta (qung & Yoon,
1981). La Figura 2 muestra el flujo-
grama de la evaluaciéon de ido-
neidad de la Fase |.

Nota

Nota: SDTAR: Sistemas Descentralizados de

Tratamiento de Aguas Residuales

Bloque técnico-ambiental-econémico

Fase I: Contexto de decision
Biblioteca de
SDTAR
Evaluacién de
idoneidad
Tipologia del
asentamiento

¢Poblacion
menor a
20.000 hab?,

Tamano de

¢Cumple No
conel
criterio?

Si
<Cumple No

con el
criterio?

Tecno)o_gia extensiva Si
y/ointensiva

¢Cumple No
[ |

on &
criterio?

Disponibilidad de Si
energia eléctrica

¢Cumple No
conel
criterio?

Si
VaaFasell
Nivel Ill

la poblaciony
tipo de vivienda

La alternativa
se descart

La alternativa
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"/ Indicador
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La alternativa
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«———————/Requerimiento de

energia del STDAR

La alternativa
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a
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a

Figura 2. Fase |- Contexto de decision para la seleccion de alternativas con potencial uso en asentamientos

humanos no planificados
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4.1.1 Actividades tipo |

La siguiente informacion es solicitada al usuario de la herramienta como Actividades Tipo |
(ATI) para definir la tipologia del asentamiento.

ATI 1.Nombre del asentamiento

ATl 2. Municipio en el que se encuentra el asentamiento

ATI 3. NUmero de viviendas por ano en el asentamiento

NUmero de habitantes

ATl 4.Tipo de vivienda predominante en el asentamiento actualmente [Tipo 1,2, 3 0 4]

ATl 5. Densidad poblacional por vivienda 2

ATl 6. Concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del agua residual doméstica
generada en el asentamiento [mg/L]

" Para obtener esta informacién, es recomendable realizar una Fase de Diagndstico previa a la implementacion de la
presente herramienta de seleccion participativa. Los tipos de vivienda presentes en el asentamiento se pueden estimar
a partir de la aplicacién de una encuesta a los hogares del asentamiento.
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ATl 7.Concentracion de Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) del agua residual domésti-
ca generada en el asentamiento [mg/lj

ATl 8.El agua residual tratada serd descargada a un cuerpo hidrico superficial o se prevé un
uso orientado para actividades de riego (p.ej, forrajes, jardines, zonas de reserva, riego de
cultivos)?

4.1.2 Actividades tipo P

El Bloque técnico-ambiental-econdmico inicia con el procedimiento de cribado de SDTAR a partir
de las caracteristicas del contexto. El objetivo del cribado de SDTAR es filtrar los trenes que real-
mente tienen aplicabilidad de uso considerando el contexto del asentamiento. Para ello, se
requiere reducir la oferta tecnologica de SDTAR? filtrando los trenes siguiendo el orden de: i) tipo-
logia del asentamiento, considerando el rango poblacional que se sugiere para su implementa-
cion en las guias propuestas por Brault et al, (2022) y CEDEX (2022), ii) tipo de tecnologia (p.ej,
extensiva o intensiva) v iii) disponibilidad de energia (requerimiento de energia eléctrica de
SDTAR, que depende de la presencia o ausencia de este recurso en el asentamiento). Las Tabla 2
y Tabla 3 presentan los SDTAR con potencial de uso en los asentamientos. Para el cribado de los
SDTAR siga los pasos metodoldgicos descritos en las siguientes secciones.

Tabla 2. Sistemas Descentralizados de Tratamiento de Aguas Residuales con nivel de tratamiento secundario
y potencial de uso en asentamientos

Trenes con nivel primario y secundario de tratamiento

Codificacion . . . . .
Tratamiento primario Tratamiento secundario

TPSI Tanque séptico FAFA

TPS2 NR FAFA

TPS3 Tanque séptico Humedal subsuperficial vertical
TPS4 Tanque séptico Humedal subsuperficial horizontal
TPS5 Sedimentador primario Aireacion extendida

TPSG Tanque Imhoff FAFA

TPS7 Tanque Imhoff Laguna de maduracion

TPS8 ABR Humedal subsuperficial horizontal
TPS9 ABR Humedal subsuperficial vertical
TPS10 Sedimentador primario FAFA

2 Se determina a partir de la Fase de Diagnostico, mediante encuesta y visitas a la zona de estudio.
3La metodologia cuenta con una biblioteca donde se almacena informacion referente a los SDTAR. Puede ser consultada
en el archivo Biblioteca.xls disponible en https://noesis.uis.edu.co/handle/20.500.14071/46833
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Trenes con nivel primario y secundario de tratamiento

Codificacion

Tratamiento primario

Tratamiento secundario

TPST NR SBR

TPS12 Tanque Imhoff Humedal subsuperficial horizontal
TPSI3 Tanque Imhoff Humedal subsuperficial vertical
TPS14 Sedimentador primario CBR

TPSIS Sedimentador primario Filtro percolador

TPS16 ABR FAFA

TPS17 UASB NR

TPS18 UASB FAFA

TPS19 UASB Filtro percolador

TPS20 UASB CBR

TPS2I Laguna anaerobia Humedal subsuperficial horizontal
TPS22 Laguna anaerobia Laguna facultativa

TPS23 UASB Laguna de maduracion

Tabla 3. Sistemas Descentralizados de Tratamiento de Aguas Residuales con nivel de tratamiento terciario y

Nota

NR = No Requiere; FAFA = Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente; SBR= Secuential
Batch Reactor ( Reactor Secuencial por Tandas),' CBR = Contactor Biolégico Rotativo;
UASB = Upflow Anarebic Sludge Blanket reactor (Reactor Anaerobio de Flujo Ascen-
dente); ABR: Anaerobic Baffled Reactor (Reactor Anaerébico con Deflectores)

potencial de uso en asentamientos

Codificacion

Trenes con nivel terciario de tratamiento

Tratamiento Tratamiento

Tratamiento

primario secundario terceario
- Humedal subsuperficial
TPSTI Tanque séptico FAFA Horizontal
TPST2 Tanque séptico Humedal subsuperficial
. P FAFA vertical
TPST3 Tanque séptico FAFA Laguna de maduracion
TPST4 ABR FAFA Cloracion
TPSTS Tanque séptico ﬂgﬁ;gﬁ%ﬁ“bwpe”":'a' Cloracion
TPST6 Tangue séptico Humedal subsuperficial vertical Cloracién
FAFA Humedal subsuperficial
TPST7 Tangue Imhoff vertical
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Codificacion

Trenes con nivel primario y secundario de tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

primario secundario terceario
TPST8 NR SBR Laguna de maduracién
TPST9 NR SBR Cloracion
TPSTIO ABR Humedal subsuperficial Cloracién
horizontal
TPSTI Sedimentador primario | FAFA Humedal subsuperficial
horizontal .

: ) ) Humedal subsuperficial
TPSTI2 Sedimentador primario | FAFA vertical P
TPSTI3 ABR FAFA Cloracion
TPSTI4 Sedimentador primario | Filtro percolador Laguna de maduracion

: " ’ . Humedal subsuperficial
TPSTIG Sedimentador primario | Filtro percolador Horizontal
TPSTI6 UASB NRB Cloracion
TPST17 Sedimentador primario | CBR Cloracioén
TPSTI8 UASB FAFA Cloracion
TPSTIO UASB Filtro percolador Cloracion
TPST20 UASB CBR Cloracion
TPST21 Laguna anaerobia Laguna facultativa Laguna de maduracion
TPST22 UASB NRB Laguna de maduracion
TPST23 Laguna anaerobia Laguna facultativa Laguna de maduracion
TPST24 Laguna anaerobia Humedal subsuperficial Laguna de maduracion

horizontal

TPST25 Laguna anaerobia Ugritc?ceéjlm subsuperficial Laguna de maduracion

Nota

NR = No Requiere; FAFA = Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente;, SBR= Secuential
Batch Reactor (Reactor Secuencial por Tandas); CBR = Contactor Biolégico Rotativo;
UASB = Upflow Anarebic Sludge Blanket reactor (Reactor Anaerobio de Flujo Ascen-
dente); ABR: Anaerobic Baffled Reactor (Reactor Anaerébico con Deflectores)
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ATP 1. Idoneidad de los SDTAR para el tratamiento de agua residual doméstica del asenta-
miento

ATP 1.1 Estime la relacion DBO5/DQO del agua residual generada del asentamiento a partir de
la Ecuacion 1.

DBO/DQO Ecuacion 1

Donde:
DBO,: Demanda Bioguimica de Oxigeno a los 5 dias [mg/L]

DQO: Demanda quimica de oxigeno [mg/L]

Si la relacion DBO5/DQO es mayor o igual a 0.4, se recomienda el uso de SDTAR biologicos. En
caso contrario, las alternativas con mayor potencial serdn tecnologias basadas en trata-
mientos fisicoquimicos que no son contempladas en la presente guio®.

ATP 1.2 Conteste a la pregunta: ¢La relacion DBO5/DQO es mayor o igual a 0.4?

Nota
si la respuesta es no, fin de la metodologia; caso contrario, pasar el proceso ATP 2.

ATP 2. Tipologia del asentamiento humano no planificado

Para determinar la tipologia del asentamiento responda las preguntas presentadas a conti-
nuacion y compare con lo presentado en la Tabla 4.

ATP 2.1 Calcule la tasa de aparicion de nuevas viviendas en el asentamiento [%]°

ATP 2.2 Calcule el nUmero de viviendas proyectadas en el asentamiento para un periodo de
25 afos [Viviendas]e.

ATP 2.3 Calcule el nUmero de personas proyectadas en el asentamiento para un periodo de
25 afios [Hab]’.

4 La presente guia solo contempla el tratamiento de agua residual doméstica.

5 Se estima a partir de la metodologia de cdlculo de tasa de crecimiento aritmética y geométrica acorde con la Resolu-
cién 799 de 2021. Tenga presente que aqui se asume que cada vivienda corresponde a un usuario para el sistema de
tratamiento.

6 Se estima a partir de la aplicacion del método aritmético o geométrico indicado la Resolucion 799 de 2021.

7 Se determina con el producto de ATl 7'y ATI 8.

©
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Tabla 4. Tipologias de asentamientos humanos no planificados presentes en el Area Metropolitana Bucara-
manga

Tipo de asentamiento Caracteristicas

Pequenos asentamientos Poblacion de 100 a 550 habitantes
Medianos asentamientos Poblacién de 551 a 1,100 habitantes
Grandes asentamientos Poblaciéon: 1,101 a 20,000 habitantes

ATP 2.4 Conteste a la pregunta: ¢A qué Tipologia pertenece el asentamiento de estudio?

La metodologia considera que no toda la oferta tecnoldgica de tratamiento es adecuada para
su implementacién en los asentamientos no planificados. Por tanto, segrega los SDTAR segln su
tipologia tomando como elemento base la poblacidn recomendada a servir por los SDTAR en
diferentes guias y/o documentos institucionales. La Tabla 5 presenta los trenes con potencial de
aplicabilidad en los asentamientos no planificados.

Tabla 5. Sistemas Descentralizados de Tratamiento de Aguas Residuales sugeridos acordes con la tipologia
del asentamiento

Oferta tecnolégica de Sistemas Descentralizados de Tratamiento

Tipo de asentamientos a
de Agua Residual

TPS], TPS2, TPS3, TPS4, TPS6, TPS7, TPS8, TPS9, TPSIO, TPSII, TPS16, TPSTI,

Pequenos asentamientos | TPST2, TPST3, TPST4, TPST5, TPST6, TPST7, TPST8, TPSTY, TPSTIO, TPSTI],

TPSTI2, TPSTI3

TPS], TPS2, TPSS, TPS4, TPS6, TPS7, TPS8, TPSY, TPSI0, TPSII, TPSI2, TPSIS,
TPS14, TPS15, TPSI6, TPSI17, TPSI8, TPSI9, TPS20, TPS21, TPS22, TPST],
TPST2, TPST3, TPST4, TPSTS, TPST6, TPST7, TPST8, TPSTY, TPSTIO, TPSTI],
TPSTI2, TPSTI3, TPSTI4, TPSTIS, TPSTI6

Medianos asentamientos

TPSI, TPS2, TPSS, TPS4, TPSb, TPS6, TPS/, TPS8, TPS9, TPSI0, TPSII, TPSI12,
' TPSI3, TPS14, TPSI5, TPSI6, TPS17, TPSI8, TPSI9, TPS20, TPS21, TPS22,
Grandes asentamientos TPS23, TPSTI, TPST2, TPST3, TPST4, TPSTS, TPST6, TPST7/, TPST8, TPSTY,
TPSTIO, TPSTIL. TPSTI2, TPSTI3, TPSTI4, TPSTIS, TPSTI6, TPSTI/, TPSTIS,
TPSTIO, TPST20, TPST21, TPST22, TPST23, TPST24, TPST25

Nota
Los trenes de tratamientos presentados en la tabla estan definidos en la tabla 2 y 3

A partir de la informacion previag, siga el proceso metodoldgico presentado en ATP 2.5.
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ATP 2.5 Filtre los SDTAR presentados en Tabla 4 segun la tipologia del asentamiento vy listelos
a continuacion:

ATP 3. Viabilidad del uso de SDTAR extensivas e intensivas

Los trenes que resulten seleccionados mediante las actividades anteriores son evaluados en
términos de drea disponible para determinar la viabilidad del uso de alternativas extensivas
(p.ej, alto requerimiento de darea, aunque menor complejidad operacional) o intensivas (p.ej,
bajos requerimientos de dreq, pero con complejidad operacional mayor). Para esto, el drea
disponible para ubicar el SDTAR en el asentamiento se define a partir de informacion digital tipo
shapefile donde esté: i) usos del suelo, ii) zonas con restriccion ambiental o legal, iii) zonas de
amenaza, vulnerabilidad o riesgo a remocion de masas e inundacion, iv) nivel fredtico del sitio, y
v) topografia del terreno. Cada uno de los archivos shapefile con su respectiva informacion son
solapados a través de un software de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para identificar
las posibles dreas geogrdaficas donde se podria localizar el SDTAR.

La metodologia participativa considera un indicador que relaciona el drea disponible para el
SDTAR que tiene un habitante por metro cuadrado en el asentamiento (m2/Hab) respecto al que
requieren los sistemas (m?2/Hab) como mecanismo de filtrado de SDTAR. El indicador de drea se
presenta en la Ecuacion 2.

Ia:g—A Ecuacion 2
a

Donde:

Ia: indice de drea [m?/Hab]

HA:NUmero proyectado de habitantes en el asentamiento [Hab]

Aa: Area proyectada para el SDTAR [m?]

Con el valor del indice la se compara el requerimiento de drea respecto al que necesita un
SDTAR extensivo (drea > 1.5 m?/Hab). Si el la es menor a 1.5 m?2/Hab, se recomienda el uso de
sistemas intensivos; en contraste si el indice es mayor a 1.5 m?/Hab es viable el uso de SDTAR
extensivos e intensivos. La Tabla 6 presenta los SDTAR que son considerados como intensivos y
extensivos tomando como criterio el area por habitante que requiere cada unidad operacional
que constituye el tren de tratamiento.

Tabla 6. Sistemas Descentralizados de Tratamiento de Aguas Residuales extensivos e intensivos con potencial
de uso en funcién del area disponible

Tipo de tratamiento Oferta tecnolégica de Sistemas Descentralizados de Tratamiento

de Agua Residual

, , , TPSI, TPS2, TPSB, TPS7, TPSII, TPS12, TPSI5, TPSI6, TPS17, TPSIS, TPSIQ,
Tratamientos intensivos | Tpg20, TPS2l, TPST4, TPSTY, TPSTI3, TPSTIB, TPSTI7, TPSTI8, TPSTIY,
TPST20

©
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Tipo de tratamiento Oferta tecnoldgica de Sistemas Descentralizados de Tratamiento

de Agua Residual

TPS3, TPS4, TPSb, TPS8, TPSY, TPSIO, TPSI3, TPS14, TPS22, TPS23, TPS24,
Tratamientos extensivos TPSTI, TPST2, TPST3, TPSTS, TPST6, TPST7, TPST8, TPSTY, TPSTII, TPSTI2,
TPSTI14, TPSTI5, TPST21, TPST22, TPST23, TPST24, TPST25

Nota
Los trenes de tratamientos presentados en la tabla estan definidos en la tabla 2 y 3

ATP 3.1Filtre los SDTAR presentados en Tabla 6 y listelos a continuacion:

ATP 4. Viabilidad de uso de SDTAR en funcién de la disponibilidad de energia eléctrica

La disponibilidad de energia eléctrica en el asentamiento constituye otro filtro que se aplica
dnicamente a los trenes de tratamiento que, en alguna o todas sus unidades unitarias, tienen
requerimientos energéticos. Bajo esta situacion, si en el asentamiento no hay provision de servi-
cio de energia o se presentan interrupciones recurrentes en el tiempo (p.ej, suministro energéti-
co discontinuo) los trenes con dependencia energética se descartan. Para esto, se requiere
recopilar informacion sobre la situacion del asentamiento para este criterio, la cual puede ser
obtenida del documento de diagnoéstico del asentamiento. La Tabla 7 presenta los SDTAR con y

sin requerimiento de energia. A partir de la informacidn previg, siga el proceso metodoldgico
presentado en la ATP 4.1.

Tabla 7. Sistemas Descentralizados de Tratamiento de Aguas Residuales con y sin requerimientos de energia

Requerimiento de Oferta tecnolégica de Sistemas Descentralizados de Tratamiento

energia de Agua Residual

Con requerimiento de TPSB, TPSI12, TPSI5, TPSI6, TPS20, TPS21, TPSTY, TPSTIO, TPSTI6, TPSTIS,
energia TPST20, TPST21

TPSI, TPS2, TPSS, TPS4, TPS5, TPS7, TPSI3, TPS14, TPS8, TPS9, TPSI0, TPSI],
Sin requerimiento de TPS17, TPSI8, TPSI19, TPS22, TPS23, TPS24, TPSTI, TPST2, TPST3, TPST4,

energia TPSTh, TPST6, TPST7, TPST8, TPSTII, TPSTI2, TPSTI3, TPSTI4, TPSTIS,
TPST17, TPSTIQ, TPST22, TPST23, TPST24, TPST25, TPST26, TPST27, TPST28

Nota
Los trenes de tratamientos presentados en la tabla estan definidos en la tabla 2 y 3

ATP 4.1 Filtre los SDTAR presentados en la Tabla 7 segun la disponibilidad de energia en el
asentamiento y listelos a continuacion:
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4.2. FASE Il — Niveles superiores de decision

La Fase Il “niveles superiores de decision” estd conformada por los niveles de de-
terminacion de criterios y subcriterios, y de preseleccion de alternativas con un
enfoque multicriterio (Ver Figura 3). En ambos casos, la metodologia participativa
considera a los criterios y subcriterios como “no negociables”, es decir, son ele-
mentos indispensables para la seleccion de un SDTAR y han sido aplicados y/o
sugeridos en herramientas desarrolladas para paises desarrollados y en desarro-

llo.

Fase lI: Niveles de superiores de decision

Nivel I: Criterios

Nivel II:
Subcriterios

Asignar pesos

¢Es
consistente?

Trenes de
tratamiento
con potencial

( Técnico) (Ambientol) (Econémico) <

Asignar pesos uso

;Se
Qsiénoron Instrumento de Panel de
pesos? valoracion expertos

¢Es
consistente?

SCTI Complejidad de
la alternativa

SCAlindice de

SCA4 Potencial de
molestias r

eUso del agua trotodc)

SCEI] Costo de
adquisicion

SCT3 Eficiencia de
remocion

( SCT2 Consumo de )
energia

SCA3 Recuperacion
de energia

SCA2 Potencial de
relso del biosélido

SCE2 Costo de opera-
cion y mantenimiento

[

|

éSe
asignaron
pesos?

Instrumento de | , N°

valoracion

Panel de
expertos 4

i 4

_/ FAHP
> TOPSIS

|<_"T

Priorizacion preliminar
de tres alternativas

Figura 3. Flujograma de la Fase Il correspondiente a los niveles superiores de decisién

Nota

AHP= Fuzzy Analytic Hierarchy Process (Proceso Analitico Jerdrquico Difuso), TOPSIS=
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (Técnica de Ordena-
miento por Preferencia por Similitud con la Solucién Ideal), SCT=Subcriterio técnico,
SCA=Subcriterio Ambiental, SCE= Subcriterio Econémico
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Los criterios que se encuentran en el primer nivel incluyen las dimensiones técnica,
ambiental y econdmica. Estos criterios son considerados por su relevancia para
contribuir al saneamiento sostenible (Spuhler et al, 2018, 2020). En la Fase Il no se
considera la dimensién politica debido a que el objetivo de la metodologia estd
articulado a normativas como CONPES 3177 de 2002 (DNP et al, 2002), CONPES 3918
de 2018 (DNP, 2018) y CONPES 4004 de 2020 (DNP et al, 2020), Resolucion 0330 de
2017 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017) y Resolucion 799 de 2021 (Mi-
nisterio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021). Por tanto, las alternativas considera-
das estdn alineadas con el marco legal y el efecto del criterio es minimo en el pro-
ceso de toma de decisiones (Gregory et al, 2012).

La Tabla 8 presenta el consolidado de los criterios y sulbcriterios que utiliza la meto-
dologia participativa, incluyendo su descripcion, funciéon de deseabilidad (p. ej, ob-
jetivo a partir de su descripcion), tipologia y su respectivo peso porcentual. Estos
criterios fueron obtenidos a partir de una revision sistematica de literatura, aplican-
do la técnica PRISMA y consultando bases de datos cientificas reconocidas como
Scopus®, Web of Science® y Scielo®, asi como literatura gris de fuentes instituciona-
les internacionales. En total, se analizaron 39 documentos que referencian directa
o indirectamente criterios relevantes para la seleccion de sistemas descentraliza-
dos de tratamiento de aguas residuales (SDTAR), los cuales sirvieron de base para
estructurar el marco de evaluacion presentado.
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4.2.1. Actividades tipo P

ATP 5. Clasificacion de alternativas de tratamiento de agua residual con enfoque multicriterio

En el nivel lll de la Fase |l las alternativas procedentes de la evaluacion de idoneidad son evalua-
das a través del uso de un segundo método multicriterio denominado “Técnica de Orden de
Preferencia por Similitud a la Solucién Ideal con Légica Difusa” (FAHP-TOPSIS) (Anexo A). Esta
metodologia permite priorizar las alternativas aceptadas a través de una evaluaciéon sistémica
con multiples dimensiones y resulta viable cuando hay incertidumbre, subjetividad o imprecision
en los criterios y datos de evaluacion (Li et al, 2018). Como en los SDTAR generalmente se repor-
tan rangos asociados a eficiencias de remocion, requerimientos operacionales o de tipo econo-
mico, es viable el uso de FAHP-TOPSIS como etapa clasificatoria de SDTAR.

El objetivo de esta fase es clasificar y preseleccionar méximo cuatro alternativas de tratamiento
de AR doméstica procedentes de la Fase | de la metodologia para ser evaluadas posteriormente
a nivel de prefactibilidad técnico y econdmico. A partir de la informacion previg, siga el proceso
metodologico presentado a continuacion:

ATP 5.1. Construya una matriz difusa con los atributos de cada alternativa en relacidon con cada
criterio y subcriterio. La metodologia participativa tiene una biblioteca los SDTAR (ver Bibliote-
caxls) que incluye la informacién necesaria acorde con los criterios y subcriterios para ejecutar
el FAHP-TOPSIS. La matriz con los atributos debe seguir la forma de la Tabla 9.

Tabla 9. Matriz tradicional de evaluacion de alternativas

Alternativas

Criterios

C, c(A) C(A) C,(A)

C, C,(A) C,(A) c,(A,)

C. c.(a) c.(a) c.(A)
Nota

A, representa el conjunto de acciones posibles o alternativas y C_ es el nimero de
diferentes puntos de vista o criterios de evaluacion

Si requiere incluir una nueva alternativa en la biblioteca (p.ej, SDTAR), la informacién debe ser
ingresada como numero difuso triangular Rk con una funcion de pertenencia p,, (x). Considere
que los nimeros difusos (x,) vienen dados por las Ecuaciones 3 a 6 y deben ser comparados
respecto al peso difuso del conjunto de criterios w,= w,,..w_ calculado en la Fase |, de esta
forma, la matriz difusa D se expresa como presenta la Ecuacion 6.
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_ min .
a=""a ) Ecuacion 3

1 k .
b=42b, Ecuacion 4

k=1
c=Maxfe Ecuacion b
k k

D :[xl’l x]Z xln xZI ° xZ,Z xZn 'xml me xm n] ECUGClOﬁ 6

Donde:
a,by c corresponden a los nUmeros difusos

D: es la matriz difusa

ATP 5.2. Normalice la matriz difusa implementando una transformacion lineal que preserva las

propiedades de los nimeros difusos y asi obtener una matriz difusa normalizada R=[r], . Para
max

; i A ; . — _min -
esto apligue las Ecuaciones 7 y 8 considerando que: a Py A Al

a. b, c. »
r=(E o) Ecuacién 7
K c. Cc. C.
J J J
a, a. a. L
r=(=H L —L) Ecuacion 8
v C/ Cj C/

Donde:
r, :Es el valor normalizado fuzzificado de cada atributo perteneciente a un subcriterio

ab,c:es el rango de cada atributo en el subcriterio

ATP 5.3. Determine la matriz difusa normalizada ponderada con base en la importancia relativa
difusa de cada criterio, subcriterio y los valores de cada alternativa con los nUmeros difusos con-

siderando que V=, donde VT ()

mxn

ATP 5.4. Determine la solucion difusa ideal positiva (FPIS, A*) y negativa (FPIS, A”) considerando lo
aplicando las Ecuaciones 9 y 10.

=Syt = maxd ) Ecuacion 9
A'=v1',v2'.“vn',v/f = min{vi}.} Ecuaciéon 10
Donde:
4" :Es la solucion difusa ideal positiva

4 :Es la solucidén difusa ideal negativa
v, :Es el producto de la matriz normalizada ponderada por el peso del subcriterio

& Representa las distancias a la solucién ideal difusa positiva (A*) y a la solucién ideal difusa negativa (A°) simultanea-
mente.
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ATP 5.5. Determine la distancia ideal difusa positiva y negativa con las Ecuaciones 11 y 12, tenien-
do en cuenta que d, corresponde a la medida de distancia entre dos ndmeros difusos.

d = _andv(vfw v) Ecuacion 11
E

d = _Zn,dv(v,w %) Ecuacion 12
A

Donde:
d : corresponde a la distancia ideal difusa positiva

d : corresponde a la distancia ideal difusa negativa

ATP 5.6. Estime el coeficiente de proximidad (cci) para determinar la clasificacion de las alter-
nativas consideradas® . El coeficiente de proximidad de cada alternativa se calcula a través de
la Ecuacion 13.

CCi Ecuacion 13

—_d
d+d~

Donde:

CCi : Es el coeficiente de proximidad

ATP 5.7. Liste cada alternativa en orden descendente acorde con el CCi obtenido y seleccione
maximo las cuatro primeras alternativas para el estudio de prefactibilidad.

4.3. FASE Il - Estudio de bondades y consecuencias a nivel de prefactibilidad

La Fase Il de la metodologia participativa estd conformada por dos niveles donde
se readlizan estudios de prefactibilidad técnica y econdmica de las alternativas
clasificadas de la Fase II. El primer nivel corresponde a la prefactibilidad técnica de
las alternativas y contiene tres filtros que depuran las alternativas que no son via-
bles técnicamente. El segundo nivel estd fundamentado en el estudio de la pre-
factibilidad econdmica de las alternativas que son técnicamente factibles deter-
minando costos, tarifas y su viabilidad usando indicadores econdmicos. La Figura
4 presenta el flujograma del primer nivel de la Fase lll.
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Fase lll: Estudio de bondades a nivel de prefactibilidad

‘ Nivel I: Prefactibilidad técnica
Seleccion del sitio
para el SDTAR
A 4
Dimensionamiento
de alternativa
Caracteristicas
del terreno

@~/ Criterios
de diseno

Area
disponible

¢Cumple NO;’ La alternativa
con el se descarta
criterio?
Si
¢/ Pendiente
del
terreno

¢Cumple No La alternativa

con el se descarta
criterio?
Si

[/ Requerimientos
operaciones

¢Cumple No La alternativa
|
con el se descarta
criterio?
Si

La alternativa

¢Cumple
se descarta

con el
criterio?

Si

Va a prefactibilidad
econdémica

Figura 4. Fase lIl: Nivel de prefactibilidad técnica de las alternativas

Nota
SDTAR: Sistema Descentralizado de Tratamiento de Aguas Residuales




Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

4.3.1. Actividades tipo | — Prefactibilidad técnica

La siguiente informacion es solicitada al usuario de la herramienta como Activida-
des Tipo | (ATI) para llevar a cabo el Nivel | de prefactibilidad técnica.

ATl 9. Potenciales zonas geogrdficas donde se podria localizar el SDTAR con posibilidad técnica®.

ATI 10. indice de idoneidad (Ij) que permite clasificar las alternativas de localizaciéon propues-
tas®.

ATI 1. Caudal de agua residual generada en el asentamiento obtenido a partir de aforos reali-
zados en la zona de estudio o estimado de manera indirecta™

ATl 12. Area de la zona donde se pretende localizar el sistema de tratamiento [m2).2

ATI 13. Pendiente media de la zona donde se pretende localizar el sistema de tratamiento [%].

ATl 14. Nivel fredtico de la zona donde se pretende localizar el sistema de tratamiento [m].

9 Representa las distancias a la solucién ideal difusa positiva (A*) y a la solucién ideal difusa negativa (A) simultanea-
mente.

"0 Se determina en la actividad ATP 6.

T Si no cuenta con informacién del caudal de agua residual, se presenta una alternativa para estimarlo en la actividad
ATP 7.

2 Se define a partir de informacioén digital donde se solape usos del suelo, zonas con restriccion ambiental o legal, zonas
de amenaza, vulnerabilidad o riesgo a remocién de masas e inundacion, fallas geoldgicas, nivel freatico del sitio y topo-
grafia del terreno.

26)
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4.3.2. Actividades tipo P — Prefactibilidad técnica

ATP 6. Seleccion del sitio potencial para la localizaciéon del SDTAR

ATIP 6.1. En las potenciales zonas geogrdficas donde se propone localizar el SDTAR trace poligo-
nos irregulares que sirvan para delimitar un area.

ATP 6.2. Determine la distancia a centros poblados con asistencia de un software SIG y ajuste
los poligonos para garantizar las distancias minimas establecidas en la Resolucion 0330 de 2017
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017) u otra que la modifique.

ATP 6.3. Determine la direccion del viento con datos disponibles del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) u otra institucion y con asistencia de un software
SIG ajuste los poligonos.

ATP 6.4. Determine el uso del suelo década poligono con datos disponibles acorde con el Plan
de Ordenamiento Territorial y con asistencia de un software SIG ajuste los poligonos.

ATP 6.5. Determine en cada poligono el catastro de la propiedad y con asistencia de un softwa-
re SIG ajuste los poligonos para que no coincida con terrenos de privados®.

ATP 6.6. Determine en cada poligono habitats especiales, pendientes del terreno y riesgos (vul-
nerabilidad a inundaciones, avenidas torrenciales y movimientos en masa) y ajuste los poligo-
nos'.

ATl 6.7.Determine indice de idoneidad (1) que permite clasificar las alternativas de localizaciéon
propuestas (Ecuacion 14) teniendo en cuenta los criterios presentados en la Tabla 10.

=Yw*c, Ecuaciéon 14
=1

Donde:
I :Indice de idoneidad para la alternativa j

w, : Peso ponderado del criterio i
C, . Valor de desempeno asignado a la alternativa j respecto al criterio i.

Tabla 10. Valores utilizados para la reclasificacién de raster para la seleccién de sitio utilizando andlisis
espacial multicriterio.

Criterio Valores asignados en la normalizacién
- . . Alta=1
Vulnerabilidad a inundaciones Media=3
Baja=5b
Vulnerabilidad a movimientos ﬁ/llte?jT(]]:3
en masa Baja=5

8 Se busca evitar el pago de servidumbre por las limitaciones econémicas de los asentamientos humanos no planifica-
dos que puedan incrementar los costos.

4 Es posible que, al superponer los mapas, el poligono propuesto podria ser descartado. En tal caso, buscar soluciones
de ingenieria para mejorar la zona propuesta. Con esto pase al ATP 7.

o
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Criterio Valores asignados en la normalizacion
Vulnerabilidad a avenidas dé%?é:g
torrenciales Baja=5

Agricultura=3

Agroforestal=3

Ganaderia=5

Forestal=3

Uso del suelo Conservacion=l1

Asentamiento=1

Infraestructura=I

Mineria=3

Sitios de disposicion de materiales de desecho=1
Cuerpos de Agua Naturales=]

Proximidad a a un cuerpo Menos de 50 metros =1
hidrico Mds de 50 metros =5

Menos de 200 metros =1

Proximidad a centros poblados Mds de 200 metros = 5

Menos de 20 metros =1

Proximidad a vias Mds de 20 metros = 5

A nivel, 0-1% (a) =5

Lligeramente plana, 1-3% (a)=4.5

Ligeramente inclinada, 3-7%=4

Moderadamente inclinada, 7-12%=3.5

Pendiente Fuertemente inclinada, 12-25%=3

Ligeramente escarpada o empinada, 25-50% =2.5
Moderadamente escarpada o empinada, 50-75% =2
Fuertemente escarpada o empinada, 75-100% =15
Totalmente escarpada, >100% =1

500 m.s.n.m. — 720 m.ss.n.m. =5
720 m.s.n.m. — 740 m.s.n.m. = 4
Altura 740 m.s.n.m. — 760 m.s.n.m. =3
760 m.s.n.m. — 780 m.s.n.m. =2
780 m.s.n.m. — 1800 m.s.n.m. =1

ATP 6.8. Liste en orden descendente las alternativas propuestas segun el ||y escoja el de mayor
valor obtenido.

ATP 7. Caudal de agua residual doméstica

El caudal medio diario de agua residual (Q, ) se estima determinando del caudal de agua resi-
dual domeéstica (Q4RD), caudal de agua residual comercial (Q4ARC), caudal de agua residual
institucional (Q4RI) y caudal de agua residual industrial (Q4Rind) como presenta la Ecuacion 15.

0,,= (OARD + QARC + QARI + QARind) Ecuacion 15
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Donde:
QARD : es el caudal de agua residual doméstica

OARC : es el caudal de agua residual comercial
OARI : es el caudal de agua residual institucional
ORlind : es el caudal de agua residual industrial

A partir de la informacién previa, siga el proceso metodologico presentado a continuacion:

ATP 7.1.Estime el Q4RD para la poblacion proyectada (P) en el asentamiento (Ecuacion 16). Con-
sidere la dotacion neta de agua a (DT) y coeficiente de retorno (CR)® acorde con la Resolucion
799 de 2021 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021).

El calculo del QARD se realiza a través de la Ecuacion 16.

P*DT*CR )
QARD = ——— Ecuacion 16
86400

ATP 7.2. Estime el caudal de agua residual comercial (04RC), caudal de agua residual institu-
cional (Q4RI) y el caudal de agua residual industrial (QARInd)®.

ATP 7.3. Determine el caudal medio diario de agua residual (Q, ), correspondiente a la suma-
toria del QARD, QARC, QARI y ORInd.

ATP 7.4.Determine el caudal de infiltracién (Q1)".

ATl 7.5.Determine el caudal de conexiones erradas (QCE)®.

'® CR toma valores entre 0.6 y 0.85, dependiendo de las practicas de retiso del agua en el asentamiento.

" Sino tiene informacién disponible de QARC y QARI utilice los valores sugeridos (0.4 a 0.5 L/s Ha.) en la Resolucién 799
de 2021 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021).

7" Se estima a partir de aforos en el sistema teniendo en cuenta la permeabilidad del suelo, la topografia, variacion del
nivel fredtico, tipo de tuberias y calidad constructiva de uniones y juntas, el nimero de estructuras de conexion y demas
estructuras, y su calidad constructiva. Si no se cuenta con la informacién se sume un factor de 0.1 L/s-Ha, acorde a lo
estipulado en la Resolucién 799 de 2021 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2077)‘

'8 Los aportes generados por conexiones erradas deben calcularse con base en la informacién disponible en la locali-
dad. Si no se cuenta con dicha informacién, se deberd considerar un valor méximo de 0.2 L/s-Ha. Esto acorde a informa-
cién proporcionada a la Resolucién 799 de 2021 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

e
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ATP 7.6. Determine el caudal méximo horario (OMH) a través de la Ecuacion 17, el caudal méximo
diario (0MD) con la Ecuacion 18 y el caudal maximo mensual (OMM) con la Ecuacion 19. Tenga en
cuenta que en cada caso el Omd es afectado por un factor de mayoracion horario, diario y men-
sual respectivamente (f) que se establece a partir de los valores recomendados la Resolucion
799 de 2021 (ver Tabla 11).

OMH = (Qmd *fI + Q1 + QCE) Ecuacion 17
OMD = (Qmd *f2 + Q1 + QCE) Ecuacion 18
OMM = (Qmd *f3 + Q1 + QCE) Ecuacion 19

Donde:
OMH : caudal mdaximo horario

OMD : caudal maximo diario
OMM : caudal méximo mensual
Omd . caudal medio horario

f1: factor de mayoracion horaria
Jf2: factor de mayoracion diaria
/3: factor de mayoracion mensual
QI caudal de infiltraciéon

QCE: conexiones erradas

Tabla 11. Factores pico para caudales de tratamiento de aguas residuales

Rango caudales Factor maximo Factor maximo Factor maximo
medio (I/s) horario diario mensual

0 | 29 | 2 |

mayor a 700 2 15 1.2

Los procesos y unidades de las plantas de tratamiento de AR, excluyendo los sistemas de lagu-
nas, destinados a localidades con caudales de disefo iguales o inferiores a 30 L/s, deberdn dise-
narse considerando un caudal equivalente a tres (3) veces el caudal medio. Asimismo, para el
diserio de plantas de tratamiento de AR con caudales superiores a 30 L/s, asi como para siste-
mas lagunares, se deberdn considerar los caudales establecidos en la Tabla 12.




Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

Tabla 12. Caudales de Disefio para el Tratamiento de aguas residuales para caudales superiores a 30 L/s.

Caudal Descripcion Aplicacion

- Caudal medio de referencia

Caudal medio de Caudal medio diario de - Caudal de disefio de unidades de
disefio capacidad de la PTAR tanques sépticos

- Sistemas lagunares

- Dimensionamiento de sistemas de
bombeo, procesos fisicos (desarenadores,
cribados, trampas de grasas y sedimenta-

P Maximo volumen en una : ; ;
Caudal méximo hora. identificado en 1os dores primarios y seg:undonos)
h i ¢ X - Desarrollo de estrategias operativas

orario registros estudiados « y: -

- Conductos de interconexion de unidades
de proceso
- Dimensionamiento de tanques de regula-
cién

- Dimensionamiento de tanques de

2 Maximo volumen en un dig, regulacion
Cqudgilqrrri\gmmo identificado en los registros - Dimensionamiento de sistemas de
estudiados bombeo de lodos
- Dimensionamiento de dosificacion
quimica

Caudal promedio diario para
el mes con el mayor volumen
mensual identificado en los
registros estudiados

- Dimensionamiento de bio-reactores
- Dimensionamiento del almacenamiento
de quimicos

Caudal méaximo
mensual

Nota
Tomado de Resolucién 799 de 2021 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

ATP 8. Predimensionamiento de trenes de tratamiento de agua residual doméstica

ATP 8.1. Dimensione las alternativas clasificadas obtenidas de la Fase Il nivel lll. El Anexo B pro-
porciona las ecuaciones bdsicas para el predimensionamiento de las unidades operacionales
que pueden constituir un tren de tratamiento. Se reitera que los datos de ingreso para el dimen-
sionamiento son responsabilidad del usuario de la metodologia.

ATP 8.2. Estime el Grea requerida [m?]| de cada alternativa a partir de su predimensionamiento
y listela a continuacion:

ATP 9. Viabilidad de uso de trenes de tratamiento de agua residual segin el area disponi-
ble

o4
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ATP 9.1. Seleccione los trenes de tratamiento cuya drea sea inferior o igual al area disponible
en el asentamiento (Ecuacion 20) y listelos a continuacion:

Area requerida , < Area disponible - La alternativa se acepta Ecuacion 20

ATP 10. Viabilidad de uso de trenes de tratamiento de AR segun el nivel freatico del asen-
tamiento

La metodologia participativa considera que no todas las alternativas son aptas de implementa-
cion en el asentamiento y un criterio que limita su eleccién es el nivel fredtico. La metodologia se
apoya en el modelo SELTAR (IDEAM-UTP — CINARA, 2005) y filtra aquellas alternativas que pueden
ser usadas con niveles fredticos menores a 2.0 m y mayores a 2.0 m. La Tabla 13 presenta los
SDTAR que pueden ser usados bajo las dos condiciones planteadas segun el objetivo de trata-
miento.

Tabla 13. Alternativas con nivel de tratamiento con potencial de uso acorde con el nivel fredtico.

Nivel freatico (m) Tren de tratamiento

TPSI, TPS2, TPS3, TPS4, TPS5, TPSE, TPS7, TPS8, TPSY, TPSIO, TPSTI, TPS12, TPSI3,
Menor de 2 m TPS14, TPSI5, TPSI16, TPS17, TPS18, TPS19, TPS20, TPS21, TPS22, TPS23, TPST],
TPST2, TPSTI5

TPS1, TPS2, TPS5, TPSTI, TPS14, TPSI15, TPS17, TPSIQ, TPSTI, TPST2, TPST3, TPST4,

Mayor de 2 m TPST5, TPST6, TPST7, TPST8, TPSTY, TPSTIO, TPSTII, TPST12, TPSTI3, TPSTI4,

TPSTI5, TPSTI6, TPST17, TPSTI8, TPSTIQ, TPST20, TPST21, TPST22, TPST23, TPST24,
TPST25, TPST26

Fuente: TAdaptado de IDEAM-UTP-CINARA (2005).

Nota
Los trenes de tratamiento presentados en la tabla estan definidos en la tabla 2 y 3

ATP 10.1. Seleccione los trenes de tratamiento de agua residual dependiendo del nivel fredtico
del lugar donde se pretende implementar el sistema vy listelos a continuacion:

ATP 11. Viabilidad de uso de trenes de tratamiento de agua residual segin la topografia
del del terreno

La metodologia considera el efecto de la pendiente del terreno sobre las alternativas dimensio-
nadas. En este caso la metodologia hace distincion entre las alternativas que pueden ser
usadas con pendientes menores o0 mayores al 5%, tomando como linea base lo informado en la
herramienta SELTAR (IDEAM—UTP — CINARA, 2005). La Tabla 14 muestra las alternativas que

pueden ser usadas dependiendo de la pendiente del terreno en funcidn del objetivo de trata-
miento.

3
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Tabla 14. Alternativas con nivel de tratamiento con potencial de uso acorde con la pendiente del terreno.

Pendiente (%) Tren de tratamiento

TPSI, TPS2, TPS3, TPS4, TPS5, TPSE, TPS7, TPS8, TPSY, TPSI0, TPSTI, TPS12, TPSI3,
Menor o igual a 5 TPSI14, TPSI15, TPSI16, TPS17, TPS18, TPSI9, TPS20, TPS21, TPS22, TPS23, TPST],
TPST2, TPSTIG.

TPSI, TPS2, TPS5, TPST, TPS14, TPSI5, TPS17, TPS19, TPSTI, TPST2, TPST3, TPST4,

Mayor a b TPSTS, TPST6, TPST7, TPST8, TPSTY, TPSTIO, TPSTII, TPSTI2, TPSTI3, TPSTI4,

TPSTI5, TPSTI6, TPST17, TPSTI8, TPSTIQ, TPST20, TPST21, TPST22, TPST23, TPST24,
TPST25, TPST26

Fuente: TAdaptado de IDEAM-UTP-CINARA (2005).
Nota
Los trenes de tratamiento presentados en la tabla estan definidos en la tabla 2 y 3

ATP 11.1. Seleccione los trenes de tratamiento de AR dependiendo de la topografia en el lugar
donde se pretende localizar el sistema vy listelos a continuacion:

ATP 12. Viabilidad de uso de trenes de tratamiento de agua residual seg(n sus requeri-
mientos constructivos y operacionales.

La prefactibilidad técnica culmina con un andlisis de los requerimientos constructivos y opera-
cionales de las alternativas. Idealmente se busca que las alternativas de tratamiento tengan
requerimientos bajos. Por tanto, la metodologia usa un indice de construccion, operacion y man-
tenimiento (ICO&M) que tiene en cuenta variables como: i) oferta de materiales y equipos a nivel
regionol/locol necesarios para la construccion de la alternativa (OM&E); ii) oferta local y regional
de insumos, partes y materiales para mantenimiento y operacion de la alternativa; i) genera-
cion de residuos que requieran una disposicion o manejo especial (GR). La Ecuacion 21 presenta
la manera de determinar el ICO&M; para que una alternativa sea aceptada para el estudio de
prefactibilidad econdmica debe alcanzar un valor mayor o igual a 0.45 en el ICO&M. En caso
contrario la alternativa se descarta.

OM&E + I&M + GR 5
ICO&M = Ecuacion 21

>n

Donde:
ICO&M: indice de construccion, operacion y mantenimiento

OM&E: oferta de materiales y equipos a nivel regional/local necesarios para la construccion
de la alternativa

I&M: oferta local y regional de insumos, partes y materiales para mantenimiento y operacion
de la alternativa

GR: generacion de residuos que requieran una disposicion o manejo especial
n: corresponde a la sumatoria de puntos de cada variable

o
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A partir de la informacion previa, lleve a cabo el proceso metodologico siguiente:

Oferta de materiales y equipos a nivel regional/local necesarios para la construccién de la
alternativa

Se refiere a la utilizacidbn de materiales extraidos de canteras, elementos electromecdnicos o
propios requeridos de una alternativa (p.ej, discos, membranas, materiales sintéticos, entre
otros) que son necesarios para su construccion. La calificacion de esta variable es la siguiente:
si estén todos los elementos mencionados a nivel local/regional se asigna una calificacion de 5
puntos; si solo es posible encontrar dos de los elementos se asignan 3 puntos y si solo se consi-
gue uno o ninguno de los tres elementos, se asigna un punto.

ATP 12.1. Asigne una calificacion de cada alternativa acorde con la oferta de materiales, equi-
pos electromecdnicos o propios requeridos por la alternativa para su construccion

Oferta local y regional de insumos, partes y materiales para mantenimiento y operacion de la
alternativa

La oferta de insumos (p.ej, quimicos) y materiales (p.ej, repuestos) para mantenimiento y ope-
racion de la alternativa corresponde a la disponibilidad de insumos, componentes o materiales
necesarios para el 6ptimo desempeno de la tecnhologia, ya sea que haya existencias almacena-
das de estos elementos o que se puedan adquirir de manera rapida y sencilla en el mercado
local o regional. En este caso, la alternativa es calificada con 5 puntos si los materiales estdn a
nivel local/regional; si los materiales o insumos se consiguen a nivel nacional 3 puntos y 1 punto
si es necesaria su importacion.

ATP 12.2. Asigne una calificacién de cada alternativa acorde con la oferta de insumos y mate-
riales requeridos por la alternativa:

Generacion de residuos que requieran una disposicion o manejo especial

Cada alternativa implica componentes sujetos a reemplazo por desgaste o término de vida Util.
Estos generan residuos, que pueden ser ordinarios o peligrosos, con frecuencia variable. Es esen-
cial evaluar las opciones de disposicion para estos consumibles, considerando los residuos que
cada alternativa produce y su gestidon. Se otorgan 5 puntos si solo se generan residuos ordina-
rios y 1 punto si se produce al menos un residuo especial.

ATP 12.3. Liste los posibles residuos que requieran una disposicion o manejo especial de cada
alternativa.
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ATP 12.4. Asigne una calificacién de cada alternativa acorde residuos que requieran una dispo-
sicidn o manejo especial.

ATP 12.5. Determine el ICO&M de cada alternativa y listelo a continuacion

4.3.3. Actividades tipo P — Prefactibilidad econémica

Una vez realizadas las actividades anteriores, se lleva a cabo la evaluacion de la
prefactibilidad econdmica. La Figura 5 presenta los elementos que tiene la meto-
dologia participativa a nivel de prefactibilidad econdmica. En este nivel se requie-
re realizar un andlisis de costos de las alternativas en términos de inversion, ope-
racion y mantenimiento, para determinar su prefactibilidad a través de indicado-
res econdmicos.

Fase lll: Estudios de bondades a nivel de prefactibilidad

Nivel II: Preftibilidad econémica

Andlisis de
costos

Capacidad y

disponibilidad de pago
7/ Indicadores
econdmicos

¢Es
viable?

La alternativa
se descarta

Via al bloque
participativo

Figura 5. Fase lIl: nivel de prefactibilidad econémica de las alternativas

9 Considere que una alternativa se acepta para el estudio de prefactibilidad econémica si alcanza una valor mayor o
igual a 0.45 en el ICO&M, en caso contrario la alternativa se descarta.

@
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ATP 13. Costos de adquisicion e inversion inicial

Inicialmente se requiere estimar el costo de inversion inicial (CAPEX)®. En el primer caso, el
CAPEX de cada alternativa se determina de forma directa estimando los costos directos (CD),
costos de imprevistos, administracion y utilidad (C4IU) y costos adicionales (C4) (p.ej, obras
complementarias, costos de interventoria y costos de preinversion?). Los CD se discriminan en
los costos de materiales (CM) por la alternativa dimensionada (se sugiere el uso de software de
modelado de informaciéon de construccion), costos de herramientas y equipos necesarios (CHE),
costo de mano de obra para la construccion (CMC), costos por adquisicion del terreno y/o ade-
cuacién (C7)

ATP 13.1. Determine los costos de materiales (CM) requeridos por cada alternativa dimensiona-
da para su construccion??:

ATP 13.2. Determine los costos de herramientas y equipos necesarios (CHE) e indiquelos a con-
tinuacion:

ATP 13.3. Determine los costos de mano de obra para la construccion (CMC) e indiquelos a con-
tinuacion?:

ATP 13.4. Determine los costos por adquisicion del terreno y/o adecuacion (CT) e indiquelos a
continuacion:

ATP 13.5. Determine los costos directos de la alternativa (CD) e indiquelos a continuacion:

ATP 13.6. Determine los costos de imprevistos, administracion y utilidad (C4IU) a partir de la
Ecuacion 22 e indiquelos a continuacion:

20 | CAPEX debe ser asumido por una institucién estatal o debe proceder de otras fuentes de financiacion.

2 los costos de preinversion incluyen los estudios de topografia, suelos, disefio hidraulico, estructural y eléctrico.

2 Se sugiere el uso de software de modelado de informacién de construccion.

25 Para el desarrollo de la presente actividad, se puede emplear como respaldo informacién proveniente de bases de
datos especializadas, como Construdata (https:/ www.construdata.com/. ).
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U
CAIU = o *(CM + CHE + CMC + CT) Ecuacion 22

Donde:
CAIU :son los costos de imprevistos, administracion y utilidad

AIU: corresponde al valor porcentual para contratos de construccion de obra civil

ATP 13.7. Determine el costo de inversion (CAPEX) de cada alternativa a través de la Ecuacion
23 e indiquelo a continuacion:

CAPEX = ( CM + CHE + CMC + CT + CAIU + CA) Ecuacion 23

Donde:
CAPEX : es el costo de inversion inicial requerido para la alternativa ij

CM : corresponde al costo de materiales requerido para la concepcion de la alternativa ij

CHE: son los costos de herramientas y equipos necesarios para la concepcion de la alterna
tiva ij

CMC: corresponde a los costos de mano de obra para la construccion de la de alternativa ij
CT: es el costo por adquisicion del terreno y/o adecuacion
CAIU: son los costos de imprevistos, administracion y utilidad

CA: costos adicionales 24

ATP 14. Costos de operaciéon y mantenimiento

Se requiere cuantificar el costo de operacion y mantenimiento (COPEX)? de forma directa esti-
mando los Costos de Mano de Obra para que la alternativa sea operada y mantenida eficiente-
mente (CMO), Costos de Mantenimiento y Reparacion o reposicion de equipos (CM&R), Compra
de Insumos Quimicos (CIQ), Costos de control de proceso y calidad del agua por Monitoreo y
Control de paré@metros fisicoquimicos y microbiologicos al agua residual y a la tratada (CM&C),
Costos de Energia Eléctrica (CEE) y Costo por concepto de la Tarifa de Tasa retributiva (CTTr).

ATP 14.1. Estime los costos de mano de obra para que la alternativa sea operada y mantenida
eficientemente (CM0)%. La Tabla 15 presenta el personal recomendado y cantidad requerida
para la operacidon y mantenimiento, insumos quimicos en funcidn las operaciones unitarias que
constituyen los SDTAR.

24 F| CA puede tomarse como 18% de los costos directos (CM+CHE+CMC+CT) mds los costos por obras complementa-
rias.

25 El COPEX debe ser asumido por la comunidad del asentamiento o por una empresa prestadora del servicio.

26 Considere que los salarios y prestaciones se calculan de conformidad con el régimen prestacional y salarial de los
empleados.

@
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ATP 14.2. Estime los costos mantenimiento y reparacion de equipos (CM&R).

ATP 14.3. Estime los costos compra de insumos quimicos (CIQ).

ATP 14.4. Estime los costos de control de proceso y calidad del agua por monitoreo de pard-
metros fisicoquimicos y microbiolégicos al agua residual y a la tratada (CM&C).

ATP 14.5. Estime los costos de energia (CEE) para el funcionamiento de la alternativa 2.

ATP 14.6. Estime costo por concepto de la tarifa de tasa retributiva conforme al Decreto 1076
de 2015.

27 Correspondiente al consumo de energia por parte de la alternativa de tratamiento, asi como también por el uso de
equipos de bombeo, motores o de otra tipologia.
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ATP 14.7. Determine el COPEX de cada alternativa a partir de la Ecuacion 24.

COPEX = CMO + CM&R + CIQ + CM&C + CEE + CTTr Ecuacion 24

Donde:
COPEX : costos de operacion y mantenimiento asociados a la alternativa ij

CMO: costo de mano de obra asociada a la operacion de la alternativa ij
CM&R: costo de mantenimiento y reparacion de equipos de la alternativa ij
CIQ : costos asociados a la compra de insumos quimicos de la alternativa i
CM&C : costos asociados al control de proceso y calidad del agua

CEE : costos asociados al consumo de energia

CTTr: costo por concepto de la tarifa de tasa retributiva

ATP 15. Estimacién de la disponibilidad a pagar (DAP) y capacidad de pago (CAP) para el
tratamiento AR doméstica

La Disponibilidad a Pagar (DAP) en el asentamiento se determina aplicando modelos economé-
tricos con una funcion de utilidad (Ecuacion 25) que consideran variables como: i) precio ofreci-
do al hogar (p.ej, posible costo de tratamiento), i) caracteristicas socioeconémicas (p.ej. posi-
cion en el hogar, sexo, edad, educacion, ingresos y el nivel educativo) y iii) grado de afectacion
(p.ej, percepcion de la comunidad de verse afectados por problemas relacionados con la falta
de tratamiento de las aguas residuales).

DAP, = f{Precio, Soc, Afectar, u} Ecuacion 25

Donde:
DAPi: disponibilidad de pago de cada usuario del sistema en el asentamiento

Precio: posible costo de tratamiento

Soc: caracteristicas socioecondmicas de cada usuario del sistema en el asentamiento

Afectar: percepcion de la comunidad de verse afectados por el manejo del ARD

El modelo de utilidad puede hacer uso de la regresion Logit (Ecuacion 26) o del modelo Probit

conforme la Ecuacion 27. Su seleccion depende de las pruebas de bondad de ajuste que se rea-
licen 28. Se recomienda el uso de un software estadistico especializado.

1
Pr Pro b(Y,=1/X) = A(X,) = e =P, Ecuacion 26
™
Xp 1
PI‘PVOb(Y[ :I/X,»)Z(P(X;ﬁ): EW =P[ Ecuacioén 27
- A

% El modelo regresion Logit debe ser evaluado a través de pruebas de bondad de ajuste utilizando métricas como el
seudo-R, el porcentaje de clasificacion y finalmente la prueba de Lemeshow-Hosmer. En el caso de que el modelo Logit
no se ajuste se recomienda el uso del modelo Probit.
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Donde:

Y=1: respuesta positiva a la DAP

Xi : variables explicativas de la DAP

A funcion de distribucion logistica

¢ : funcion de distribucion normal (Probit)
Pi: probabilidad de dar respuesta positiva

La DAP finalmente se calcula como el valor esperado de la disponibilidad a pagar, dadas las
variables explicativas y los pardmetros, a través del cociente entre indice Zi=** y el coeficiente
del precio (Ecuacion 28).

X8

precio

Ecuacion 28

E,(DAP/X,B) =

Donde:

E (DAP/XB):capacidad de pago

X, : valor promedio de cada una de las variables independientes significativas del modelo
p: coeficiente del modelo correspondiente a la variable independiente

B . coeficiente de la variable precio de oferta.

precio

ATP 15.1. Apligue una encuesta a una muestra representativa de los hogares que sean poten-
ciales usuarios del servicio. Para la aplicacion de la encuesta revise el Anexo C donde encontrard
el cuestionario disefado.

ATP 15.2. Indique la DAP para el asentamiento humano no planificado.

Calcular usando los valores obtenidos en la encuesta (Anexo C).

ATP 15.3. Estime la CAP en el asentamiento (Suscriptor/mes) considerando que este correspon-
de al ingreso promedio mensual (IPM) de los suscriptores por el porcentaje estimado (1%)* que
puede ser designado para el pago del servicio.

ATP 16. Estimacion de Ingresos potenciales del proyecto

Para estimar los ingresos potenciales derivados de la implementacion del proyecto de trata-
miento de aguas residuales, se tiene en cuenta el nimero de usuarios potenciales del servicio,
la probabilidad de que estén dispuestos a pagar (DAP) segun los resultados del estudio, y el
valor promedio de la DAP, tal como se presenta en las Ecuaciones 29 a 31. En el caso de que una
empresa prestadora del servicio pUblica, privada o mixta se encargue de la operacion y mante-
nimiento del sistema, los ingresos se estiman prorrateando los costos entre en el nGmero total
de suscriptores de la empresa de servicios publicos y del asentamiento.

2 Para la estimacion de dicho valor se utiliz6 como referencia la informacién presentada en el documento CONPES
3386 de 2005 (Departamento Nacional de Planeacién (DNP), 2005).
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Usuarios,, = #usuarios * PDAp Ecuacion 29
ingresos_mes = DAP * Usuarios_, Ecuacion 30
Usuarios,, = ingresos, *12 Ecuacién 31

Donde:

Usuarios_ser: NUMero de potenciales usuarios del servicio
#usuarios : NUMero de usuarios presentes en el asentamiento
P, probabilidad de DAP

DAP : disponibilidad de pago media

Una vez definidos los posibles ingresos y operador del servicio, la viabilidad econdmica de cada
SDTAR se determina a través de una evaluacion econdémica utilizando el indicador del Valor
Presente Neto (VPN), partiendo de la premisa de que la mejor alternativa es aquella que presen-
ta los menores costos. La tasa de descuento es del 12.76% si la comunidad opera el SDTAR o del
12.28% si la empresa de servicios publicos realiza la operacion y mantenimiento acorde la Reso-
lucion CRA 9488 de 2021 (CRA, 2021). Las alternativas que presenten un VPN positivo van al Bloque
Participativo mientras que, en caso contrario, estas son descartadas.

ATP 16.1. Determine el VPN de cada alternativa para el periodo de disefio definido acorde con
la Ecuacion 32.

VPN =1 * Ecuacién 32

(1+r)"
Donde:
VPN : Valor Presente Neto
1 : Valor de la inversion realizada
r: Tasa de descuento®
n:afo en el cual se realiza la inversion

ATP 16.2. Lliste a continuacién las alternativas que serdn utilizadas en el Bloque Participativo
para su seleccion final.

30 Se determina de conformidad con la Resoluciéon CRA 948 de 2021.
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Bloque participativo
de la herramienta
de seleccion

El Bloque Participativo es un elemento esencial de la metodologia participativa y se
desarrolla al finalizar la Fase Il del Bloque técnico-ambiental-econdmico, cuando se
ha identificado un conjunto de SDTAR con potencial de aplicacion en el asentamiento.
Inicialmente se requiere que la institucion ejecutora del proyecto promueva la partici-
pacion de miembros clave de la comunidad conformando un grupo motor de alrede-

dor de 10 personas que debe mantenerse durante toda la aplicaciéon de la metodolo-
gia®. El Bloque Participativo se encuentra constituido por tres fases: i) aprendizaje par-
ticipativo; ii) foro de seleccion participativa del SDTAR v i) divulgacion comunitaria de
decisiones. La Figura 6 presenta el flujograma del Bloque Participativo.

( Bloque Parcipativo )

Conformacién del grupo motor ———————————————P|

v

iz ici i Accion
) o ( Aprendizaje participativo participacion
Viene del bloque técnico

~

(Attemat\vas preseteccwonadasj

y

( Foro participativo

A 4

Divulgacion comunitaria de
decisiones

!

Seleccion participativa del SDTAR para
el asentamiento

S

\—/

Fin
Figura 6. Flujo del Bloque Participativo para la seleccion de Sistemas Descentraliza-

dos de Tratamiento de Aguas Residuales en asentamientos humanos no planifica-

Nota
STDAR= Sistema Descentralizado de Tratamiento de Aguas residuales

s Se recomienda que este grupo haya participado en un proceso de Diagnostico del asentamiento, previa a la selec-
cion participativa de SDTAR.

©
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5.1. FASE | — Aprendizaje participativo

La Fase | de “aprendizaje participativo” se enfoca en el fortalecimiento del grupo
motor a través de la formacion y la adquisicion de habilidades que permitan a sus
miembros tomar decisiones y actuar de manera independiente en las siguientes
fases de la metodologia. Se prevé que el grupo motor se apropie de conceptos
asociados a abastecimiento de agua, saneamiento, agua residual doméstica,
alcantarillado, nociones fundamentales de las SDTAR con potencial de uso en el
asentamiento, posibles subproductos e impactos ambientales y costos. Para
lograr este propodsito se contempla el fortalecimiento del grupo motor a través del
desarrollo de tres (3) talleres formativos en los que se aplican metodologias pe-
dagodgicas basadas en la accion participativa que incluyen el uso de herramien-
tas visuales como diagramas, recursos tridimensionales digitales, fichas pedago-
gicas, foros de discusion y otras alternativas para presentar informacion de
manera accesible, dindmica y comprensible.

5.1.1. Actividades tipo |

La siguiente informacion es solicitada al usuario de la herramienta como Activida-
des Tipo | (ATI) para iniciar las actividades de la Fase | del Bloque Participativo.

ATI 15. Nombres y apellidos de las personas interesadas en formar parte del grupo motor.

ATI 16. Informacién sociodemogrdfica relevante de los participantes [sexo, edad, tiempo de
residencia en el asentamiento, participacion en organizaciones comunitarias]

Tiempo de Participacion de

Nombre residencia en el organizaciones
asentamiento comunitarias
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ATI17. Datos de contacto de las personas interesadas.

Nombre Namero de

contacto

ATI18. Datos los posibles lugares y horarios de realizacion de los encuentros con el grupo motor.

Lugar Horario

5.1.2. Actividades tipo S

El Bloque Participativo inicia con la conformacion del grupo motor que seleccio-
nard el SDTAR. Se recomienda que las personas participantes hayan acompana-
do el proceso de diagndstico participativo previo, gracias al cual el equipo imple-
mentador del proyecto tiene una idea precisa de la situacion de la gestion del
agua y el saneamiento en el asentamiento no planificado. Sin embargo, es posible
incluir a nuevos integrantes, especialmente si se han presentado bajas o ha au-
mentado el interés en la comunidad por el proyecto. En cualquier caso, es reco-
mendable que el grupo motor tenga un nimero limitado de participantes, lo que
facilita la dinamizacion de los talleres formativos. Un nUmero de participantes por
encima de 10-15 personas requerird de mds de dos dinamizadores que puedan
apoyar el desarrollo de las actividades colaborativas. En los Anexos D, Ey F se de-
tallan los protocolos para desarrollar las ATS de la Fase |. Al respecto, tenga en
cuenta las siguientes actividades:

@
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ATS 1 Conformacion del equipo dinamizador

Se recomienda que los talleres formativos sean dirigidos por miembros del equipo social y del
equipo técnico. Asigne a una persona de cada equipo el rol de dinamizador. Las personas dina-
mizadoras deben estar familiarizadas con la metodologia en su conjunto. Indique los nombres y
cargos de las personas dinamizadoras:

ATS2 Conformacién/reactivacién del grupo motor

ATS2.1. Convocatoria

Acuerde una reunion con las personas interesadas en formar parte del grupo motor. Ofrezca
alternativas para que dicho encuentro se realice en un lugar y horario adecuado, que facilite la
participacion de la mayor parte de personas interesadas. Establezca dia, hora y lugar del
encuentro y socialicelo con los potenciales participantes:

ATS2.2. Toma de contacto

El dia del encuentro, agradezca el interés de las personas en participar, presente el plan de
trabajo del Bloque Participativo y acuerde los horarios y fechas que sean mds convenientes para
la implicacion del grupo motor en todo el proceso. Aclarare las dudas que las personas tengan
sobre el proceso que comienza y establezca el mejor medio de comunicacidon con el grupo
motor (p.ej, un grupo de mensajeria instanténea). Ofrezca un refrigerio a las personas asisten-
tes. Una vez finalizada la primera reunion, confeccione un directorio de las personas participan-
tes. En la Tabla 16 se presenta formato de directorio propuesto para el grupo motor.

Tabla 16. Directorio del grupo motor

Participacion de
Sexo Tiempo de organizaciones

Nombres y Apellidos Teléfonos residencia en el comunitarias
asentamiento

Hombre Mujer Si \[}
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ATS 2.3. Elaboracién del Plan de trabajo definitivo

El dia del encuentro, agradezca el interés de las personas en participar, presente el plan con los
acuerdos alcanzados en la toma de contacto con el grupo motor, elabore un plan de trabajo
definitivo y socialicelo con las personas participantes a través del medio de comunicacion acor-
dado. Enla Tabla 17 es presentado el formato para el planteamiento del plan de trabajo de com-
ponente social.

Tabla 17. Plan de trabajo del componente social

Personas
dinamizadoras

Actividad para realizar

Taller formativo |

Taller formativo Il

Taller formativo lll

Foro de seleccion participativa

Divulgacion de decisiones — ensayo

Divulgacion de decisiones con comunidad

ATS 3. Taller de formativo I: Sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales
ATS 3.1. Preparacion

Siga las indicaciones establecidas en el Protocolo del Taller de Aprendizaje Participativo 1 (ver
Anexo D). Ejecute las labores de coordinacion, organizacion logistica y preparacion del espacio.

ATS 3.2. Realizacién del taller |

Siga las indicaciones del Protocolo del Taller de Aprendizaje Participativo 1 (ver Anexo D) referidas
a los diferentes momentos que componen el taller I: i) bienvenida, i) exploracion de los concep-
tos de agua residual, tratamiento descentralizado y niveles de tratamiento, iii) explicacion del
funcionamiento de la herramienta participativa para la seleccion de SDTAR, iv) cierre y conclu-
siones. Inicie el taller con una actividad para romper el hielo y favorecer un ambiente agradable
de trabajo. Cuando exponga contenidos técnicos, utilice diapositivas con poco texto, graficas
claras de facil lectura y fichas diddcticas que permitan a los participantes apropiarse del tema

50
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expuesto (ver Fotografia 1). Priorice el uso de
actividades individuales y grupales que per-
mitan que los participantes se involucren en el
estudio y exposicién del tema, facilitando la
apropiacion del conocimiento. Estimule a las
personas a trabajar en grupos con sus com-
paneros para resolver problemas, plantear
preguntas o planear exposiciones de los
temas tratados.

Fotografia 1. Dinamizador ofrece realimentacién
al grupo motor, utilizando material didactico

ATS 4. Taller formativo II: Socializaciéon de
tecnologias con potencial de aplicacién en el
asentamiento

ATS 4.1. Preparacion

Siga las indicaciones establecidas en el
Protocolo del Taller de Aprendizaje Participati-
vo 2 (ver Anexo E) para la preparacion del
taller sobre las tecnologias con potencial
aplicaciéon en el asentamiento, resultantes de
la Fase lll del Bloque Técnico. Ejecute las labo-
res de coordinacion, organizacion logistica vy
preparacion del espacio.

ATS 4.2. Realizacion del taller 1|

Siga las indicaciones del Protocolo del Taller
de Aprendizaje Participativo 2 (ver Anexo E)
referidas a los diferentes momentos que
componen el taller II: /) preparacion del espa-
cio y bienvenida, ii) repaso de los conceptos
bdésicos sobre SDTAR, iii) explicacion de los
objetivos de los trenes de tratamiento des-

centralizados de aguas residuales; iv) expo-
sicion del concepto de trenes de tratamien-
to de AR; v) socializacion de las tecnologias
con potencial aplicacion en el asentamien-
to; v) repaso del concepto de trenes de
tratamiento de aguas residuales, vi) identifi-
cacién de condicionantes locales del terri-
torio para la seleccion de SDTAR, vii) cierre y
conclusiones.

Inicie el taller con una actividad para
romper el hielo y favorecer un ambiente
agradable de trabajo. Cuando exponga
contenidos técnicos, utilice diapositivas con
poco texto, grdficas claras de facil lecturag,
modelos tridimensionales y fichas diddacti-
cas que permitan a los participantes apro-
piarse del tema expuesto. Priorice el uso de
actividades individuales y grupales que per-
mitan que los participantes se involucren en
el estudio y exposicion del tema, facilitando
la apropiacion del conocimiento. Estimule a
las personas a trabajar en grupos con sus
companeros para resolver problemas, plan-
tear preguntas o planear exposiciones de
los temas tratados (ver Figura 8).

(.

Fotografia 2. Grupo motor construyendo trenes
de tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
usando material didactico con el apoyo de dos
dinamizadores

©
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ATS 5. Taller formativo IlI: socializacién de los
procesos de operacidon y mantenimiento de
las tecnologias con potencial de aplicacion
en el asentamiento

ATS 5.1. Preparacion

Siga las indicaciones establecidas en el Proto-
colo del Taller de Aprendizaje Participativo 3
(ver Anexo F) para la preparacion del taller
sobre los procesos de operacion y manteni-
miento de las tecnologias con potencial de
aplicacion en el asentamiento. Ejecute las

trabajo. Cuando exponga contenidos técni-
cos, utilice diapositivas con poco texto, grafi-
cas claras de facil lectura, videos y fichas
didacticas que permitan a los participantes
apropiarse del tema expuesto. Priorice el uso
de actividades individuales y grupales que
permitan que los participantes se involucren
en el estudio y exposicion del tema, facilitando
la apropiacion del conocimiento (ver Fotogra-
fia 3). Estimule a las personas a trabajar en
grupos con sus companeros para resolver
problemas, plantear preguntas o planear

exposiciones de los temas tratados.
labores de coordinacién y organizacion logis- .
tica.

ATS 5.2. Realizacién del taller Il

4
: ,
(]
=7
= S— y

2 et

Siga las indicaciones del Protocolo del Taller
de Aprendizaje Participativo 3 (ver Anexo F)
referidas a los diferentes momentos que com- o
ponen el taller II: i) preparacion del espacio y S il
bienvenidag, ii) repaso de los conocimientos Rt
sobre el funcionamiento de tecnologias de
tratamiento con potencial de aplicacion en el
asentamiento, iii) explicacion de requerimien-
tos, procesos y costos de operacion y mante-
nimiento de cada tecnologia; iv) exposicion de
los costos de operacion y mantenimiento de
cada tecnologia; v) cierre y conclusiones.

A

sl

T

A -

\

Fotografia 3. Integrante del grupo motor expone
a sus compaﬁeros/as el resultado de una activi-
dad sobre la complejidad de operacién y man-
tenimiento tecnologias de saneamiento

Inicie el taller con una actividad para romper
el hielo y favorecer un ambiente agradable de

5.2 FASE Il — Foro de seleccion participativa del Sistema Descentralizado de
Tratamiento de Aguas Residuales para el asentamiento

A diferencia de los métodos tradicionales de toma de decisiones donde estas
suelen recaer en un pequeno grupo de expertos, la seleccidon participativa busca la
inclusion activa de quienes serdn afectados o beneficiados por la tecnologia. En
correspondencia con esto, la Fase Il del Bloque Participativo, denominada “foro de
seleccion participativa del SDTAR”, fomenta un debate fundamentado entre los
miembros del grupo motor para seleccionar de manera consensuada sobre el tren
tecnologico mdas adecuado para el contexto del asentamiento humano no planifi-
cado. El proceso de aprendizaje en los talleres |, Il y lll proporciona a la comunidad
un conocimiento bdsico que les permite tomar dicha decision de manera informa-
da, favoreciendo la sostenibilidad y éxito de la implementacion de los trenes tecno-
l6gicos. En el Anexo G se detalla el protocolo para desarrollar esta actividad. Al res-
pecto, tenga en cuenta las siguientes actividades:
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5.2.1. Actividades Tipo |

ATI19. DAP para el asentamiento humano no planificado (ver, ATP 15.2).

ATI 20. CAP en el asentamiento (Suscriptor/mes) (ver, ATP 15.3).

ATI 21. SDTAR con potencial aplicacion en el asentamiento (ver, ATP 16.2).

5.2.2. Actividades Tipo S

ATS 6. Foro de seleccion participativa
ATS 6.1 Preparacion

Siga las indicaciones establecidas en el Protocolo del Taller de Aprendizaje Participativo 4 (ver
Anexo G) para la preparacion del foro de seleccion participativa. Ejecute las labores de coordina-
cioén y organizacion logistica.

ATS 6.2. Realizacion del foro de seleccion participativa

Siga las indicaciones del Protocolo del Taller de Aprendizaje Participativo 3 (ver Anexo F) referidas
a los diferentes momentos que componen el taller II: i) preparacion del espacio y bienvenida, ii)
repaso de los conocimientos sobre el funcionamiento de tecnologias de tratamiento con poten-
cial de aplicacion en el asentamiento, iii) explicacion requerimientos, procesos y costos de ope-
racion y mantenimiento de cada tecnologia; iv) exposicion de los costos de operacion y manteni-
miento de cada tecnologia; v) cierre y conclusiones.

Inicie el taller con una actividad para romper el hielo favoreciendo un ambiente favorable y con-
fiable para las personas que participan. Cuando exponga contenidos técnicos, utilice diapositi-
vas con poco texto, graficas claras de facil lectura. Para las actividades de toma de decisiones
emplee formularios sencillos y tarjetas de seleccion con: i) informacion relevante sobre los SDTAR
para que sea tenida en cuenta por las personas participantes y ii) un espacio para valorar los
SDTAR de acuerdo con los siguientes criterios: “Potenciales Impactos Ambientales”; “Costos aso-
ciados”; “Complejidad Operativa”; y “Calidad del efluente”. Promueva la toma de decisiones infor-
mada, tanto a nivel individual, como a nivel colectivo (en subgrupos y en el grupo motor, en
planaria). Incentive la participacion del grupo motor: la expresion de opiniones y argumentos, asi
como la formulaciéon de preguntas al equipo implementador (ver Fotografia 4). Modere la discu-
sion, resolviendo dudas y encontrando puntos afines entre las opiniones expuestas hasta lograr
un consenso entre los participantes sobre la decision a tomar. Responda a las dudas que se
puedan presentar de forma clara y sencilla. Aseglrese de que las personas participantes entien-
den los procedimientos de toma de decision y que toman una eleccidn consensuada.
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Fotografia 4. Miembros del grupo motor realizan-
do el proceso de votacién individual mediante
tarjetas de seleccion impresas

Al finalizar el foro, presente los resultados de
las evaluaciones realizadas, tanto la votacion
individual como la votaciéon colectiva, ubican-
do los trenes potenciales en una escala del
mdas conveniente al menos conveniente,
segun los datos procesados. Indique la alter-
nativa de tratamiento seleccionada por la
comunidad del asentamiento humano no
planificado.

5.2 FASE Il - Divulgacién de decisiones

La Fase Il del Bloque Participativo correspon-
de al proceso de divulgacion de la seleccion
del SDTAR a los habitantes del asentamiento
humano no planificado. Esto garantiza que los
miembros de la comunidad estén informados
y puedan comprender las decisiones toma-
das por el grupo motor y sus eventuales
impactos. Ademds, promueve la transparen-
cia y fortalece la confianza entre los lideres
comunitarios, los miembros de la comunidad
y afianza relacionales con la institucion ejecu-
tora del proyecto. En este nivel debe realizarse
la entrega de material informativo como
cartillas con la informacién mas relevante so-

bre la tecnologia. En el Anexo G encuentran en
detalle las actividades y herramientas peda-
gogicas para desarrollar esta fase, que inclu-
ye dos niveles: i) taller de ensayo con el grupo
motor vy ii) divulgacién comunitaria de deci-
siones.

5.3.1. Actividades Tipo S

ATS 7. Taller de ensayo
ATS 7.1 Preparacion

Siga las indicaciones establecidas en el
Protocolo del Taller de Ensayo para la Divulga-
ciébn Comunitaria de Decisiones (ver Anexo G).
Ejecute las labores de coordinacion y organi-
zacion logistica.

ATS 7.2. Realizacion del taller de ensayo

Siga las indicaciones del Protocolo del Taller
de Ensayo para la Divulgacion Comunitaria de
Decisiones (ver Anexo G) referidas a los dife-
rentes momentos que componen el proceso:
i) preparacion del espacio y bienvenida, ii)
establecimiento de acuerdos, iii) desarrollo
del ensayo de la socializacién comunitaria, iv)
cierre y conclusiones. Entregue al grupo motor
un guion y material informativo sobre el pro-
ceso de seleccion y el SDTAR seleccionado.
Comparta con el grupo motor material visual
de apoyo que las personas participantes
puedan usar para presentar la informacion
con mayor facilidad a la comunidad. Invite a
los miembros del grupo motor a ensayar
frente al equipo implementador la presenta-
cion del proceso y de sus resultados a la
comunidad, enfatizando en la socializacion
del tren de tratamiento de AR seleccionado y
las caracteristicas por las cuales fue seleccio-
nado (ver Fotografia 5). Asegrese de que las
personas participantes comprenden el con-
tenido que van a divulgar a la comunidad.
Solucione cualquier duda que puedan pre-
sentar. Finalmente, acuerde con el grupo
motor la fecha, hora y lugar de realizacion de
la reunion publica. Indique a continuacion la
fecha, hora y lugar concertados.
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Fotografia 5. Miembros del grupo motor ensayan la actividad de divulgacién comunitaria de decisiones

ATS 8. Divulgaciéon comunitaria de decisiones
ATS 8.1 Preparacion

Invite a los miembros del grupo motor a que utilicen diferentes medios de comunicacion para
convocar al mayor nUmero de habitantes del asentamiento con el fin de socializar el proceso de
seleccién participativa del tren de tratamiento de AR y las razones por las cudles es la opcidn
mds conveniente para la comunidad. Recuérdeles repasar el guion y comunicar cualquier duda
que puedan tener sobre el mismo. Invitelos a apropiarse del contenido del material informativo
entregado en el taller de ensayo. Prepare un material informativo resumen (p.ej, una cartilla o
plegable) a ser entregado a las personas que asistan a la divulgacion comunitaria de decisio-
nes.

ATS 8.2. Realizacion de la divulgacion comunitaria de decisiones

El dia de la reunién, apoye al grupo motor en el desarrollo de las actividades logisticas necesa-
rias para la socializacién comunitaria (p.ej, acondicionamiento del espacio, instalacion de equi-
pos de proyeccion o de sonido, etc.). Acompane al grupo motor en la recepcion y bienvenida de
las personas asistentes. Entregue el material informativo con el resumen del contenido que va a
exponer el grupo motor. Permita que el grupo motor lidere la reunion, pero apoyelo en la exposi-
cion de los contenidos, clarificando cualquier aspecto que no haya sido expuesto de manera
correcta o suficientemente comprensible (ver Fotografia 6). Esté atento a responder a las pre-
guntas de los asistentes. Al finalizar, agradezca a los asistentes por su participacion en la reunion
y a los integrantes del grupo motor por su activa implicacion en la seleccion del SDTAR.
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Fotografia 6. Divulgaciéon comunitaria de decisio-
nes liderado por el grupo motor

ATS 8.3. Cierre del proceso

La Fase Il del Blogque Participativo cierra el
proceso metodolégico de seleccion partici-
pativa del SDTAR. Para finalizar, organice con
las personas que integran el grupo motor una
reunion de cierre para conocer su evaluacion
del proceso y agradecer su participacion.
Entregue al grupo motor un material informa-
tivo tipo cartilla con un resumen del desarrollo
y principales resultados del proceso.
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Anexo A.

Ejemplo de aplicacion de la metodologia Fuzzy-Topsis

A continuacion, se presenta un ejemplo del procedimiento seguido para aplicar el
meétodo Fuzzy-TOPSIS, tomando como referencia la metodologia propuesta por
Chen (2000)3.

El punto de partida es la matriz caracterizada de trenes de tratamiento aplicables
a asentamientos no planificados. Estas matrices se normalizan empleando las
siguientes expresiones:

Ty~ (
maximizar.

a b c _ L » i
F.,=( R ) donde a = min{a,/ para criterios cuya funcion de deseabilidad sea
i ¢’y b* a p J A
mMinimizar.

a. b. c. o .2 .
O ) donde ¢’ = max fc,} para criterios cuya funcion de deseabilidad sea
J

i
PR
c. C.
J J

g

Como cdlculo tipo para el criterio de facilidad de operacion y mantenimiento
(funcién de deseabilidad maximizar) para la alternativa TS+FAFA se tiene:

P (25 2) <(0.50,0.75,1.00)

La matriz de decisidon normalizada aparece a continuacion:

32 Chen, C.-T. (2000). Extensions of the TOPSIS for group decision-making under fuzzy environment. Fuzzy Sets and
Systems, 114(1), Article 1. https://doi.org/10.1016/S0165-0114(97)00377-1
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Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

Una vez calculada la matriz de decisidon normalizada se realiza el cdlculo de la
matriz de decision normalizada ponderada, utilizando la siguiente formula:

~ ~

V,=r, xw,= (a,,b,c,)® (a,b,c,)=(a,*a,b*b,c*c,)

Como cdlculo tipo 7,

V.=r «w,=(0.500.751.00) ®(0.10,0.14,0.21 )= (0.50%0.10, 0.75*0.14, 1.00%0.21) = (0.05, 0.11, 0.21)

i

A continuacion, se encuentra la matriz de decisidon normalizada ponderada:
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Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

Una vez realizado el cdlculo de la matriz normalizada ponderada se procede a
computar la solucion ideal positiva difusa (4% y la solucion ideal negativa difusa
(4) a través de la aplicacion de las siguientes formulas:

A'=(¥, ¥, ¥, ... v.) donde v=max,{v}

A=(v, v, v, ., i) donde v=min{v}

Como cdlculo tipo, para el criterio facilidad de operaciéon y mantenimiento se
tiene:

A"=(0.05, 0.1, 0.21)
A= (0.03,0.04, 0.11)

A continuacion, se encuentran las soluciones ideales positivas y negativas para el
caso de estudio:
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Una vez determinadas la solucion ideal positiva difusa (4% vy la solucién ideal
negativa difusa (4) para cada criterio j, se calcula la distancia ideal positiva y
negativa para cada alternativa i respecto a las soluciones ideales calculadas pre-
viamente. Para este procedimiento se usa la siguiente formula:

o n 5o .
d’ = Zj=1 d(vl:]., vj) donde i=1,2, ... m

d=x,d(v,v) donde i=1, 2 .., m

Como cdlculo tipo se tiene que la distancia a la solucion positiva para el criterio
facilidad de operacion y mantenimiento para la alternativa T5 estd definida por:

t_ 1 _
d, = \/ 1 1(0.05-0.05)*(0.11-0.11)*(0.21-0.21)°]=0.00

De esta manera se tiene que la distancia a la solucion ideal de la primera alterna-
tiva se obtiene a través de:

d; =0.00+0.04+0.00+0.01+0.01+0.02+0.02+0.02+0.03+0.04+0.00+0.07+0.04+0.00+0.01+0.00+0.00=0.32

A continuacion, se presentan tablas con cdlculos de distancia a la solucion ideal
negativa y positiva para cada alternativa:
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Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

Finalmente, se calcula el coeficiente de proximidad de cada para la clasificacion
de las distintas alternativas aplicando la siguiente formula:
d-

1

ST avar

Como cdlculo tipo se tiene para la alternativa T5:

0.10
ccC * 100 =23.11

i 032+0.12

A continuacion, se encuentran los coeficientes de cercania calculados para cada
alternativa con su respectiva clasificacion:

Alternativa CcC Clasificacion
TS/TI+FAFA Bhis 23.11 12

TS/TI+FAFA+CLINE:! 39.1 9

TI+FP T10 36.98 10

TI+FP+CL [l 49.13 6

TI+CBR T12 34.34 11

TI+CBR+CL TI3 46.02 8

FAFA+CBR T24 52.85 5

FAFA+CBR+CL P43 63.92 2

FAFA+FP T28 54.47 4

FAFA+FP+CL Bypi:) 66.05 1

AE T30 48.92 7

T31 61.39 3
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Anexo B.

Ecuaciones para el predimensionamiento de las unidades operacionales

x *sin (0)
‘ Rejillas medianas
pav Rejillas Finas

|

Linea 1

Rejilla mediana
N

x *sin (0)

Rejilla fina

/A

Figura Bl. Esquema general de las rejillas de cribado

Fuente
Adaptado de Ortega de Miguel (2010)33

1. Dimensionamiento de rejillas medianas

a. Area atil de la rejilla3

Au = Omax / Vpaso Ecuacion Rj 1

Donde:
A4 Area (til de agua que pasa por las rejillas [m?]

Omax : Caudal méaximo que pasa por las rejillas [m?/s]

Vpaso : Velocidad de paso [m/s]

3 Ortega de Miguel, E. (2010). Manual para la implantacion de sistemas de depuracion en pequerias poblaciones. Minis-
terio Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
34 Se determina también para Qmed
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b. Relacion de ocupacioén de las rejillas

S

R= S+a

Ecuacion Rj 2

Donde:
S: Separacion de las barras, rejillas medianas [mm]

a: Ancho de las barras, rejillas medianas [mm]
c. Seccioén del canal

S == Ecuacion Rj 3

Donde:
S_: Seccion del canal [m?]

A Area atil de agua que pasa por las rejillas [m?]
R: Relacion de ocupacion

d. Ancho del canal3®

Ao=~ Ecuacion Rj 4

Doénde:
4. Ancho del canal [m]

s: Seccion del canal [m?]

h: Altura de lémina de agua [m]

e. Alturalé@mina de agua a Qmed

= e Ecuacion Rj 5

Dénde:
h - Altura de lémina de agua para Qmed por linea [m]

4.: Ancho del canal [m]

S: Seccion del canal [m2]

35 Se determina también para Qmed
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f. Longitud de la barra

x =y /sind Ecuacion Rj 6

Donde:
x: Longitud de la barra [m]

y: Altura total del canal de rejillas [m)]

6: Angulo de inclinacion de las rejillas [°]

g. Numero de barras rejillas medianas

A .
No Barras = —=_ Ecuacion Rj 7
a+S§

1000

Donde:
4, 1 Ancho del canal [m]

a. ancho de las barras medianas [mm]

s: separacion de las barras medianas [mm]

2. Dimensionamiento de rejillas finas
a. Namero de barras rejillas finas

A .
No Barras = —* Ecuacion Rj 8
a+S
1000
Doénde:
4. Ancho del canal [m]

a. ancho de las barras finas [mm]

S: separacion de las barras finas [mm]

b. Velocidad de paso3*

o ) )
= Ecuacion Rj 9
paso A
A, = A - (ah) No barras Ecuaciéon Rj 10

Donde:
v :Velocidad de paso entre las rejillas [m/s]

paso

®
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0: Caudal [m3/s]®

4 Area atil [m?]

4:Ancho del canal [m]

h: Altura de la ldmina de agua [m]?

a. Ancho de la barra [mm]

c. Pérdida de carga en las rejillas

Se determina teniendo en cuenta el paso del agua y el material sdlido retenido
por las rejillas, originard pérdidas que ocasionardn una disminucion en el nivel de
agua. De acuerdo con experiencias en la operacion de plantas de tratamiento de
AR municipal se tiene que la pérdida de carga en la rejilla con limpieza manual es
de 0.10 m.

d. Material retenido en la rejilla

Vs = 0,5 Ecuacion Rj 11

R

Donde:
V.- Volumen de residuos soélidos retenidos [m3/d]

0 _:Qmax del agua que pasa en el sistema de rejillas [m?/s]

rej

f: Factor de retenciéon®®

36 Se chequea con QMax y Qmed
37 Se chequea con QMax y Qmed
% 15ml/m?
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A 010

\ Entrada Salida desanerador /
desanerador

Vertedero Sutro
Pantalla deflectora

perforada

=]
=)

Figura B2. Esquema general de un desarenador

Fuente
Adaptado de Ortega de Miguel (2010)3°

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Areatransversal
A = (Omax)/Vh Ecuacion D1

Donde:
A: Area transversal [m?]

Omax: Caudal [m?/s]

Vh: Velocidad horizontal [m/s]

3 Ortega de Miguel, E. (2010). Manual para la implantacién de sistemas de depuracion en pequenas poblaciones. Minis-
terio Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
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b. Ancho del desarenador

A=b*h

Donde:
A: Area transversal [m?]

b: Ancho [m]

h: Altura léamina de agua [m]

c. Longitud del desarenador

L=15.h

Donde:
L: Longitud del desarenador [m]

h: Lamina de agua adoptada [m]

2. Pantalla deflectora

a. Area total de los orificios

ATO = Qmax/Vp

Doénde:
ATO: Area total de los orificios [m?]
Omax: Caudal de disefio méximo [m3/s]

Vp: Velocidad de paso [m/s]

b. NUmero de orificios

ATO

NO =
AO

Doénde:
NO: NUmero de orificios

ATO: Area total de orificios [m?]

AO: Area que ocupa un orificio*[m?]

40 0.006m?

Ecuacion D 2

Ecuacion D 3

Ecuacion D 4

Ecuaciéon D 5
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C. Separacion entre orificios
Ef = (At - (nf * O))/nf Ecuacion D 6

Donde:
At: Altura total desarenador [m]

Ef- Espaciamiento entre filas
nf: Numero de filas

@: Didmetro de los orificios [m]

3. Zona de salida

a. Caudal que sale del Vertedero sutro

Q0 =2.74 Nabv (H-a/3) Ecuaciébn D 7

Donde:
a: Altura minima de la base del vertedero [m]
bv: Ancho de la base del vertedero [m]

H: Altura de la Iémina de agua [m]+

b. Ancho de la base del vertedero

by =0.70 *b Ecuacion D 8
Donde:
bv: Ancho de la base del vertedero [m]

b - Ancho del vertedero [m]

c. Paredes del vertedero

x=5b*(l —%tan"\/)%) Ecuacién D 9
Donde:
a: Altura minima de la base del vertedero [m]

b: Ancho de la base del vertedero [m]

4. Tolva de acumulacion de arena 42

4 La altura minima de la base del vertedero Sutro (a), es un valor adoptado, que puede ser inicialmente 0.05m segdn
las recomendaciones de OPS (2005).
42 Forma trapezoidal.

(57
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a. Tasa de produccion de arena

Tpa = Qmax * Mr

Donde:
Tpa: Tasa de produccion de arenas [mé/d]

Omax: Caudal de disefio méximo [m3/s]
Mr: material retenido [mL arena/m3]
b. Volumen de la tolva

Vt =Tpa * Tr

Donde:
vt: volumen de la cdmara de acumulacion [mé?]

Tpa: Tasa de produccion de arenas [mé/d]

Tr: Tiempo de retiro [d]

c. Areatransversal de la tolva

At:(AS;Ai)*h

Doénde:
At: Area trasversal de la tolva [m?]
As: Ancho superior (base mayor) [m]

At: Ancho inferior (base menor) [m]

h: Altura de la tolva [m]

d. Largo de la tolva

l=Vt/At

Donde:
I: Largo de la tolva de acumulacion de arena [m]

At: Area trasversal de la tolva [m?]

vt: Volumen de la tolva [m?]

Ecuacion D 10

Ecuacion D 11

Ecuacion D 12

Ecuacion D 13
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e. Tuberia de evacuacion

Qe ="Vt *Te Ecuacion D 14

Donde:
Qe: Caudal de evacuacion de arenas [m3/s]

vt: Volumen de la tolva [m?]

Te: Tiempo de evacuacion [min]

f. DiGmetro tuberia de evacuacion

o= \/ P L Ecuacion D 15

T * Ve

Donde:
@: Didmetro de tuberia de evacuaciéon [m]

Qe: Caudal de evacuacion [mé/s]

Ve: Velocidad de evacuacién [m/s]
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Figura B3. Esquema general de una trampa de grasas

Fuente
Adaptado de Ortega de Miguel (2010)4

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Volumen de la trampa de grasas
V = Qmax * TRH Ecuacion TG 1

Donde:
V- Volumen de la trampa de grasa [m3]

Omax: Caudal de disefio [m?/s]

TRH: Tiempo de retencion hidraulico [s]

4 Ortega de Miguel, E. (2010). Manual para la implantacién de sistemas de depuracién en pequenas poblaciones. Minis-
terio Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
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b. Area superficial de la trampa de grasas

Asup =V *h Ecuacion TG 2

Donde:
Asup : Area superficial [m?]

¥ : Volumen de la trampa de grasa [m?]

h: Altura Gtil [m]

c. Ancho de la trampa de grasas
Ac = Ndsup / X Ecuacion TG 3

Donde:
Ac : Ancho de la trampa de grasa [m]

Asup : Area superficial [m?]
X: Valor adoptado de la relaciéon largo ancho
d. Largo de la trampa de grasas
L=x*Ac Ecuacion TG 4

Donde:
L : Longitud de la trampa de grasa [m]

Ac - Ancho de la trampa de grasa [m]
x: Valor adoptado de la relacion largo ancho
e. Velocidad ascendente
Vasc = OQmax/As Ecuacion TG b

Donde:
Vasc : velocidad ascensional [mm/s]

Omax : Caudal de disefio [m?/s]

As: Area superficial [m?]

f. Chequeo TRH

TRH =V / Omax Ecuacion TG 6

Donde:
TRH : Tiempo de retencion hidraulica [s]

D
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Omax : Caudal de disefio [m?/s]

V- Volumen de la trampa de grasa [m3]

g. Numero de tabiques

Nt = LT/ (St+Gr) Ecuacion TG 7

Donde:
Nt : NUmero de tabiques

Lt : Largo trampa de grasas [m]
St: Separacion entre tabiques [m]

Gr: Grosor tabique [m]
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Figura B4. Esquema general de un tanque séptico

Fuente

Adaptado de Ortega de Miguel (2010)+

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Tiempo de retencion hidraulico

TRH = 1.2 - 0.3log(Qmed)

Donde:
TRH: Tiempo de retencion hidraulico [d]

Omed: Caudal medio de disefo [L/d]

Ecuacion TS 1

4 Ortega de Miguel, E. (2010). Manual para la implantacion de sistemas de depuracion en pequerias poblaciones. Minis-

terio Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
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b. Volumen de sedimentacion

Vs = Omed / 1000 * TRH Ecuacion TS 2

Donde:
Vd : Volumen de sedimentacion [m3]

Val : Volumen de almacenamiento de lodo [m?]

c. Tiempo de digestion de soélidos

Td = 30 * (1.035) -7 Ecuacion TS 3

Donde:
7d : Tiempo de digestion [m?]

T : Temperatura ambiente [°]

d. Tasa méaxima de utilizacién de DBO, al dia

TDBO, = 6.67 * (1.035) "% Ecuacion TS 4

Donde:
TDBO, : Tasa maxima de utilizacion de DBO, al dia

T : Temperatura ambiente [°]

e. Tiempo de retencion celular minimo

1 .
Tc= ————— Ecuacidbn TS b
Y * TDBO,

Donde:
e : Tiempo de retencion celular [d7]

TDBO, : Tasa maxima de utilizacion de DBO, al dia

Y : Coeficiente de produccion celular [mg de células/ mg OD utilizado]

f. Volumen de almacenamiento de lodo

Val = 0.04 0 0.06 * P * Tac Ecuacion TS 6

Doénde:
val : Volumen de almacenamiento de lodo [m?]

P : Poblacién a servir

Tac : Tiempo de acumulacion de lodo en el tanque [d]
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g. Volumen de digestion

0.5 * P*Td
1000

Donde:
vd : Volumen de digestion [m?]

P : Poblaciéon a servir

7d: Tiempo de digestion [m?]

h. Volumen de flotantes
Vf=0.4*Val

Donde:
Vf: Volumen de flotantes [m?]

Val: Volumen de almacenamiento de lodo [m?]

i. Volumen total

Vt=Vs+Vd+ Val + Vf

Donde:
vt : Volumen de total del tanque séptico [m?]

Vs: Volumen de sedimentacion [m3]
vd: Volumen de digestion [m?]
¥f: Volumen de flotantes [m?]

Val : Volumen de almacenamiento de lodo [m?]

j. Area del tanque

A=Vt/H

Donde:
A: Area del tanque [m?]

vt: Volumen de total del tanque séptico [m?]

H: Profundidad atil del tanque [m?]

k. Ancho del tanque

Ac = NA/x

Ecuacion TS 7

Ecuacion TS 8

Ecuacion TS 9

Ecuacién TS 10

Ecuacion TS N

@
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Donde:
Ac: Ancho del tanque [m]

A: Area del tanque [m?]
X: relacion largo ancho [m]

I. Largo del tanque
L=x*Ac Ecuacion TS 12

Donde:
L : Largo del tanque [m]

Ac: Ancho del tanque [m]
x: relacion largo ancho [m]

m. Localizacion del bafle
Lb=2L/3 Ecuacion TS 13

Donde:
Lb : Localizacion del bafle [m]

L: Largo del tanque [m]
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Figura B5. Esquema general de un clarificador primario

Fuente
Adaptado de Ortega de Miguel (2010)4

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Volumen del clarificador

V = Omed * TRH Ecuaciéon C 1

Donde:
V: Volumen [m3]

TRH: Tiempo de Retencion Hidraulico [h]

Omed: Caudal medio de Agua residual [m?/h]

b. Chequeo del TRH con QMax

TRH =V * Omax Ecuacion C 2

Donde:
TRH: Tiempo de Retencion Hidraulico [h]

V- Volumen [m3]

Omax : Caudal méximo de agua residual [m?/h]

4 Ortega de Miguel, E. (2010). Manual para la implantacién de sistemas de depuracién en pequerias poblaciones. Minis-
terio Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
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c. Area del clarificador

A=V/h Ecuacion C 3

Donde:
A : Area del clarificador [m?]

v : Volumen [m?3]

h - Profundidad Gtil [m]

d. Diametro del clarificador

g = \Jﬁ Ecuacion C 4

T

Donde:
@: Didmetro del clarificador [m]

A: Area del clarificador [m?]
2. Dispositivo de entrada

a. Altura del cilindro

h, = Relacione altura del dispositivo de entrada * h Ecuaciébn C 5

Donde:
h,: Altura cilindro [m]

h - Profundidad til [m]

b. DiGdmetro del cilindro

9,=0.1*0 Ecuacion C 6

Donde:
o,: DiGmetro del dispositivo de entrada [m]

o: Diametro del clarificador [m]

c. DiGmetro de la tuberia de entrada

o = A7 Omax. Ecuacion C 7
v¥r

Donde:
gt : Didmetro de la tuberia de entrada [in]

Omax: Caudal méximo de Agua residual [m?/s]
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v: Velicidad adoptada para evitar sedimentacion

3. Estructura de salida“®

a. Longitud perimetral

Lp=0*nr Ecuacion C 8

Donde:
Lp : Longitud perimetral [m]

o : Diémetro del clarificador [m]

b. Longitud del vertedero

Omed .
Ly = o Ecuacién C 9

Donde:
Lv: Longitud del vertedero [m]

cv : Carga sobre el vertedero [m3/m*h]

c. Longitud de espacios del vertedero
Le=1Lp-Lv Ecuacion C 10

Donde:
Le : Longitud de espacios vacios del vertedero [m]

Lp : Didmetro de la tuberia de entrada [m]

Lv : Longitud del vertedero [m]
d. Longitud unitaria de cada vertedero
Luv=H *2 Ecuacion C 1l

Donde:
Luv : Longitud unitaria de cada vertedero [m]

H : Altura del vertedero [m]

46 Cada unidad debe contar con un canal perimetral con el cual se recoja el agua clarificada proveniente de vertede-
ros triangulares.

@
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e. NUmero de vertederos

Nv =Lv/Luv

Doénde:
Nv: NUmero de vertedero

Lv : Longitud del vertedero [m]

Luv: Longitud unitaria de cada vertedero [m]

f. Longitud de separacion entre cada vertedero

Ae = Le /Nv

Donde:
Ae : Separacion entre cada vertedero [m]

Le - Longitud de espacios vacios del vertedero [m]

Nv: NUmero de vertedero

g. Tuberia salida del efluente

*
OTef = 1[4 Q*max
v¥*r

Donde:
aTef : Didmetro tuberia efluente vertedero [in]

Omax : Caudal méximo de agua residual [m?/s]

v: Velocidad de salida en la tuberia del efluente [m/s]

4. Recoleccidn

a. Reduccion de la concentracion de Sélidos Suspendidos

T-10 Ss

%k ( 1- e—lSZ*TRH)

K(%) = [1+
o) =+ =501

Dénde:

K : Reduccion de la concentracion de Sélidos Suspendidos [%]

7 : Temperatura promedio ambiente [°]

s : Concentracion de Sélidos Suspendidos afluente [mg/L]

TRH : Tiempo de Retencion Hidraulico [h]

Ecuaciéon C 12

Ecuacion C 13

Ecuacion C 14

Ecuacion C 15
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b. Reduccion de la concentracion de Sélidos Suspendidos
QO Lodo = (K * SS * Qmed) / (1020 * C1) Ecuacion C 16

Doénde:
0 Lodo : caudal de lodo producido [mé3/h]

K : Porcentaje de reduccion de soélidos suspendidos [%]

ss: Concentracion de Sélidos Suspendidos afluente [mg/L]
Omed : Caudal medio de disefio para cada unidad [m?/h]

c1: Concentracion de soélidos en el lodo de purga adoptado [%]

1020 : Factor de conversion multiplicado por la densidad del agua

c. Volumen de lodo
Viodo = Q lodo * Trt Ecuacion C 17

Donde:
Viodo : Volumen de lodo producido [m?]

0 lodo : caudal de lodo [m?/h] [%]

vt Tiempo de retencion en la tolva [h]

d. Volumen de la tuberia de salida

xD’?
4

Vi = *h Ecuacion C 18

Doénde:
vt . Volumen de la tuberia de salida [m?]

D : Didmetro de la tuberia de entrada + grosor de muros [m]

h : Altura de la tolva [m]4

e. Volumen de la tolva de lodo

VTolva = Viodo + Vt Ecuacion C 19

Donde:
VTolva : Volumen de la tolva [m?]

47 Valor asumido. Se propone dimensionar una tolva en forma de cono truncado.

D
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VLodo : Volumen de lodo producido [m?]
vt - Volumen de la tuberia de salida [m?]

f. Dimensiones de la tolva de lodo*8

T*h(R?+ 1+ R *r)
3

VTolva = Ecuacion C 20

Donde:
vIolva : Volumen de la tolva [m?]

R : Radio mayor [m]
. Radio menor [m]

h : Altura de la tolva [m]4°

5. Purga de lodo

a. Caudal de purga

Opurga = Vlodo / Tpurga Ecuacion C 21

Doénde:
Opurga : Caudal de purga [m?/d]

Viodo - Volumen de lodo producido [m?]

Tpurga: Tiempo requerido de purga [min]

b. Tuberia de evacuacion de lodo

ot =\ F9purga Ecuacién C 22

T¥ve

Donde:
oTef : Didmetro tuberia evaluacion del lodo [in]

Opurga : Caudal de purga [m?/s]

ve : Velocidad de salida de lodo en la purga [m/s]

9 Se obtiene a través de interaccion.
49 Valor asumido. Se propone dimensionar una tolva en forma de cono truncado.
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i D ——
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m=2%_5% l . A
Valvula de purga
Figura B6. Esquema general de un filtro anaerobio
Fuente
Adaptado de Ortega de Miguel (2010)%°
1. Dimensionamiento de la unidad
a. Volumen del filtro
V = Omed*TRH Ecuacion FA'1
Donde:
¥ : Volumen del reactor [m3]
Omed : Caudal medio [m3/h]
TRH: Tiempo de retencion hidraulica [h]
b. Volumen del medio de soporte
Vm=V/EV Ecuacion FA 2

% Ortega de Miguel, E. (2010). Manual para la implantacién de sistemas de depuracion en pequerias poblaciones. Minis-
terio Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

2
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Donde:
vm : Volumen del medio de soporte [m?]

¥ : Volumen del reactor [m?]

EV: Porcentaje de vacios [%]

c. Area delfiltro

A=Vm/h2 Ecuacion FA 3

Donde:
A : Area del filtro [m?]

vm : Volumen del medio de soporte [m?]

h2: Altura del medio de soporte [m]

Nota
Varias investigaciones recomiendan modulacién para A > 800 m *

d. Largoy ancho del filtro

Ap * 20 -
L= —— Ecuacion FA 4
1.8
dn = Ap Ecuacion FA 5
1.8 %10

Doénde:
L - Largo del filtro [m]

Ap - Area de punto de alimentacion [m?]

An: Ancho del filtro [m]

e. Chequeo del TRH

TRH = L* An * h2 * EV / Qmed Ecuacion FA 6

Donde:
TRH : Tiempo de retencion hidraulica [d]

L : Largo del filtro [m]

" Se determina el largo y ancho del reactor en funcion del nimero de médulos definidos.
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An: Ancho del filtro [m]
h2 - Altura del medio de soporte [m]
EV : Porcentaje de vacios [%/100]

Omed : Caudal medio [m?/d]

2. Disefio alimentacién

d. Puntos de alimentacion
Nmodulo = L * An / ApuntoAlimentacién Ecuacion FA 7
Nlinea = Nmodulo / NL Ecuacién FA 8

Donde:
Nlinea : NUmero de puntos por la linea de alimentacion

Nmodulo: NUmero de puntos por cada modulo

NL: NUmero de linea de alimentacion

Nota
definir niumero de lineas de alimentacién segun las dimensiones del filtro% Por
tanto, se requiere definir el caudal de cada linea (Q,, ).

b. Distancia entre puntos de alimentacion
Lpuntos = L - dist_alimentacion_pared / NL Ecuacion FA 9

Donde:
Lpuntos : Distancia entre puntos de alimentacion [m)]

dist_alimentacién_pared : Distancia alimentacion-pared [m]®

NL: NUmero de linea de alimentacion

c. DiG@metro linea de alimentacién

— V 4*Qinea
9= : Ecuacion FA 10

V*r

Donde:
o : Didmetro de la linea de alimentacién [in]

2 Para el diserio de la zona de alimentacion es necesario lograr una buena distribucion del agua residual en la seccién
transversal al flujo. Por tanto, es necesario repartirla en un determinado nimero de lineas mediante mdaltiples difusores.

58 Valor sugerido (0.5 + 0.5) m

@
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0, Caudal de cada linea [m?3/d]

¥: Velocidad en la tuberia [m/s]

d. Inclinacién de la tuberia de alimentacion

0= 1486 4w gz g Ecuacion FA T
n

Doénde:
0 : Caudal a tubo lleno [m?/s]

N: Rugosidad de la tuberia
A: Area a tubo lleno [m?]
R: Radio hidraulico [m]

S

pendiente de la tuberia [m/m]s

3. Diserio del falso fondo

Para el disefio del falso fondo se plantea el uso de placas de cemento de 1.0 m x1.0 m,y 0.08 m
de espesor con orificios de 0.025 m de didmetro y separacion entre ellos de 0.15 m, segun lo
recomendado en la literatura®®

Nplacas = AFmodulacion Ecuacion FA 12

Donde:
Nplacas : Caudal a tubo lleno

AFmodulacién . Area del filtro/ NUmero de modulaciones

4. Disefo de recoleccion

T %,

Sor = Norificios Ecuacion FA 13

Donde:
Sor: separacion entre orificios en la seccion transversal de la tuberia

Fuente

Para la recoleccién se recomienda que el nimero de lineas sea igual al nimero de
lineas de alimentacién; ademds, se sugiere que sea una tuberia con orificios perfo-
rados de 0.025 m de diadmetros separados cada 0.15 m. 4°

54 A partir de iteraciones y las relaciones Qreal/Q y Vreal/V para cada pendiente se chequea la velocidad en la tuberia.
55 Foresti et al, (1999); Chernicharo et al, (2017).
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Figura B7. Esquema general de un reactor UASB

Fuente
Adaptado de Brault et al. (2022)%¢

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Volumen del reactor

Omed = % Ecuacion UASB 1

Doénde:
Omed : caudal de disefio [m3/s]

V. Volumen reactor [m3/s]

TRH : tiempo de retencion hidraulico [m/s]

% Brault, J-M, Buchauer, K, & Martin, G. (2022). Wastewater Treatment and Reuse: A Guide to Help Small Towns Select
Appropriate Options. International Bank for Reconstruction and Development / The World Bank.
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Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

b. Ancho del reactor

An = (Nc * acam + Ns * ased )

Do6nde:
An : An: Ancho del reactor [m]

Nc: Numero de campanas
Ns: NOmero de sedimentadores
acam: Area de campana [m?]

ased: Area de sedimentadores [m?]

c. Areadelreactor
y

A=y

Donde:
Ar: Area del reactor [m?]

- Volumen reactor [m?]

H: Profundidad reactor [m]

d. Longitud del reactor
Ar

L= An

Donde:
L: Longitud del reactor [m]

Ar: Area del reactor [m?]

An: Ancho del reactor[m]

e. Areade pasoy ancho de abertura
Omax

Area paso total = ————————
Velocidad paso®

A(ab)*
L

ancho =

Ecuacion UASB 2

Ecuaciéon USAB 3

Ecuacion USAB 4

Ecuacion USAB b

Ecuacidon USAB 6

57 Esta drea depende de la velocidad generada, la cual se recomienda que sea < 2.5 m/h.

% Corresponde al area de paso total entre el nUmero de sedimentadores.

2



Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

Donde:
A(ab): Area de paso por sedimentador

L: Longitud del reactor [m]

f. Calculo de h1 (zona de sedimentacién)

(ancho sedimentador-ancho abertura)

x= p Ecuacion USAB 7
y hl
tan o« = = — Ecuacion USAB 8
X X
hl = (tan «) (x) Ecuacion USAB 9
Doénde:

hl: Altura zona de sedimentacion 1 [m]
« : Angulo de inclinacion [°]
g. Altura de la ldmina de agua en la zona de alimentacion
La=hl+h2 Ecuacion USAB 10

Donde:
La :ldmina de agua en el sedimentador [m]

hl: Altura zona de sedimentacion 1[m]

h2: Altura zona de sedimentacion 2 [m]

h. Chequeo de la altura en el sedimentador

La
- = 30%H” Ecuacion USAB 11

Donde:
La:ldmina de agua en el sedimentador [m]

H: Profundidad reactor [m]
i. Deflector

Ad = ancho abertura + 2 Traslape Ecuacion USAB 12

Donde:
Ad . Ancho del deflector [m]

% Se debe garantizar alrededor de un 30% en la zona de sedimentacion.
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j- Altura del deflector

h deflector
Tanec= ——mMm———————
ancho deflector
2
Donde:

h defelctor : Alto del deflector [m]

k. Separacion entre la pantalla inclinada y el deflector

ancho abertura

2

S = tan o« *

Donde:
S deflector : Separacion entre la pantalla y deflector [m]

2. Zona de alimentacion

a. Namero de puntos de alimentacién

Ar

N° Puntos = —————
AreaPunto

Doénde:
Ar: Area del reactor [m?]

AreaPunto : Area de alimentacion de cada punto

b. NOmero de puntos de alimentacion por sedimentador

N° Puntos

N° de sedimentadores

N°® Puntos por sedimentador =

C. Didmetro tuberia de alimentacion

d= [ 4*Omed

¥y

Dénde:
d: Dimetro de tuberia

Omed : Caudal [m3/s]

v: Velocidad [m/s]

Ecuacion USAB 13

Ecuacion USAB 14

Ecuaciéon UASB 15

Ecuaciéon UASB 16

Ecuacién UASB 17
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d. DiGdmetro tuberia de alimentacion a los sedimentadores

d= \/ 4*Qmed / N° de sedimentadores Ecuacion UASB 18

T*y

Dénde:
d : Diémetro de tuberia

Omed : Caudal [m?3/s]

v: Velocidad [m/s]

e. Diametro tuberia de alimentacion a los sedimentadores por punto de alimentacion

q= \/ 4*Qsed * N° de puntos Ecuacion UASB 19

¥y

Dénde:
d : Diémetro de tuberia

Osed : Caudal de sedimentacion [m?/s]
v: Velocidad [m/s]

N° de puntos : NUMero de puntos en el sedimentador

®
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Entrada | Salida

Lodo

Impermeabilizante

Figura B8. Esquema general de una laguna anaerobia

Fuente
Adaptado de Ortega de Miguel (2010)¢°

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Carga orgdnica volumeétrica

%k
C ¥ Omed Ecuacion LA 1

V=
co %

Donde:
COv : Carga orgdnica volumétrica [g/m3d]

Omed : Caudal de agua residual medio [m3/d]

C: Concentracion de DBO, afluente [g/m?]

V: Volumen de la laguna [m?]

T (Temperatura) [°C] Carga orgdnica volumétrica Reduccién DBO. %
(cov) [g/m*d] °
<10 100 40
10 o 20 20T -100 2T + 20
20025 10T +100 2T + 20
> 25 350 70

% Ortega de Miguel, E. (2010). Manual para la implantacién de sistemas de depuracién en pequenas poblaciones. Minis-
terio Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
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b. Area

h util

Dénde:
A : Area de la laguna [m?]

V: Volumen de la laguna [m?]

h il . Altura Gtil de la laguna [m]

ParGmetro Rango

Ecuacion LA 2

Borde libre (F)

1-3 Ha; F= 0.5-1

3 Ha; F= (log A)/2-1

Talud (n)

1-3 m (interno)

1.5-2.0 m (externo)

h atil

20-50m

c. Chequeo del TRH

TRH' =
Omed

Donde:
TRH : Area de la laguna [d]

V: Volumen de la laguna [m?]

Omed: Caudal de agua residual [m3/d]

Ecuacion LA 3

d. Longitud transversal de la laguna y longitud de fondo

LT =L+ 2nF

Lm=1L-2nD

Dénde:
L: Longitud transversal de la laguna [m]

8 Sjel TRH < 1, recalcular volumen.

e

Ecuacién LA 4

Ecuacién LA b
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LT. Longitud total de la seccion transversal de la laguna [m]

Lm: Longitud del fondo de la laguna en su seccion transversal [m]

D: Profundidad [m]
n: Valor adoptado para el talud

F: Borde libre [m]

e. Seccion longitudinal de la laguna

[(L*W) + (L-2n*D) (W-2n*D) + 4(L-nD)(W-nD)

D

6

Donde:
V: Volumen real de Laguna Anaerobia [m?]

W Longitud de seccion longitudinal de la laguna [m]
D: Profundidad [m]
n: Valor adoptado para el talud

L: Longitud de la seccion transversal [m]

2. Estructura de entrada

ad. Tuberia de entrada

o=\ ""°

¥y

Donde:
@ : Diédmetro de la tuberia [m]

0 : Caudal de disefio [m?]

v: Velocidad en tuberia [m/s]
b. Estructura de medicion de caudal
0=0533*\ 28 *an (g) * g% s

Doénde:
0 : Caudal de disefio [m?]

o : Angulo del Vertedero [°]

Ecuaciéon LA 6

Ecuacion LA 7

Ecuaciébn LA 8
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Donde:
u : coeficiente experimental 0.6 [m/s]

h: Tirante de agua vertedero [m]

3. Estructura de salida

a. Vertedero rectangular de recoleccion

q =0.0567 h*? Ecuacion LA 9

Donde:
¢ : Caudal que pasa por el vertedero [L/s]

h: altura del agua en la unidad [m]

b. Tuberia de salida

4%
g=\ 9 Ecuacion LA 10

¥y

Donde:
@ : Diédmetro de la tuberia [m]

0 : Caudal de disefio [m?]

v: Velocidad en tuberia [m/s]

4. Purga de lodos

a. Porcentaje de volumen de la laguna o volumen de tolva

(n*COV*S) .
y= W Ecuacion LA T

Donde:
n: Periodo de mantenimiento en afos [afo]

r. Porcentaje de volumen de la laguna o volumen de tolva de relacion [%)
DBO . Se refiere a DBO, per cdpita
S: constante que depende de la temperatura T

Cov: Carga Orgdanica Volumétrica [g DBO,/m? d]

&
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b. Volumen de tolva

V. =r*yp

Tolva

Ecuacion LA 12
Donde:
V... . Volumen de la tolva [m?]

v: Volumen de la laguna [m?]

. Porcentaje de volumen de la laguna o volumen de tolva de relacién [%]

O
@)
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Laguna Facultativa

Deflector

Efluente

Zona Aerobia

Influente

Fotosintesis / Nitrificacién / Sintesis de
biomasa / Respiracién endégena

Desnitrificacion

Zona Facultativa Biogds + SH,
I + nutrientes

Zona Anaerobia

Figura B9. Esquema tipico de una laguna facultativa

Fuente
Adaptado de Ortega de Miguel (2010)5?

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Carga superficial

A =250 * (1.085)™ Ecuacion LF 1

Donde:
),: Carga Orgdnica superficial [KgDBO,/Ha d]

T: Temperatura media mensual minima del aire [°]

b. Area de la laguna

10LOmed
A

Ecuacion LF 2

Donde:
Af: Area de la laguna [m?]

L:DBO, corregida por evaporacion de laguna anaerobia (mg/L)

A_: Carga Organica superficial [KgDBO,/Ha d]

82 Ortega de Miguel, E. (2010). Manual para la implantacién de sistemas de depuracién en pequenas poblaciones. Minis-
terio Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
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c. Volumen de la laguna

V=Af*Z Ecuacion LF 3

Donde:
v: Volumen de la laguna [m?]

Af: Area de la laguna [m?]

Z: Profundidad de la laguna [m]

d. Tiempo de retencion hidraulico

TRH=V/0Q Ecuacion LF 4

Donde:
TRH: Tiempo de retencion hidraulico [d]

0: Caudal efluente [m?3/d]

v: Volumen de la laguna [m?]

e. Ancho de la laguna
Bprom = N Af/x Ecuacion LF 5

Doénde:
Bprom : Ancho promedio de la laguna en [m]

Af: Area de la laguna [m?]

x: Relacion largo ancho

f. Largo promedio de la laguna

Lprom = Aprom / Bprom Ecuacién LF 6

Donde:
Lprom : Largo promedio de la laguna [m]

Aprom: Ancho promedio de la laguna [m]

Bprom: Ancho promedio de la laguna en [m]

g. Area superficial de la laguna

Asup = Lsup * Bsup Ecuacion LF 7
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Donde:
Asup - Area superficial de la laguna [m?]

Lsup: Largo promedio de la laguna [m]

Bsup: Ancho superior de la laguna [m]

h. Ancho inferior de la laguna

Binf=B-Z Ecuacion LF 8

Donde:
Binf: Ancho inferior de la laguna [m]

B: Ancho promedio de la laguna [m]

Z:Talud la laguna [m]

i. Largo inferior de la laguna

Linf=L-Z Ecuaciéon LF 9

Donde:
Linf: Largo inferior de la laguna [m]

L: Largo promedio de la laguna [m]

Z: Talud la laguna [m]

j- Caudal efluente

Qe =Qi-0.001 *4 *ev Ecuaciéon LF 10

Donde:
Oe: Caudal efluente [m?3/d]

0i : Caudal afluente [m?3/d]
4 Area de la laguna [m?]

ev: evaporacion [mm/d]
2. Eficiencia de la unidad

a. Remocién de coliformes fecales. Factor de dispersion adimensional
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L *0.7 * (Nmamparas+1)

B
N(mamparas+1) ECUOCién LF 11

d:
L *0.7 * (Nmamparas+1) L *0.7 * (Nmamparas+1) 2
-0.26118+0.25392% B +1.0136* B

(Nmamparas+1) (Nmamparas+1)

Donde:
d : Factor de dispersion adimensional

Nmamparas : NUmero de mamparas

B : Ancho promedio de la laguna [m]

b. Coeficiente de reduccion bacteriana

Kb =0.841 * (1.075) ™*° Ecuacioén LF 12

Donde:
Kb: Coeficiente de decaimiento bacteriano [d7]

7: Temperatura del agua [°]

c. Constante a®

a =\/1 + 4Kb * TRH *d Ecuacioén LF 13

Donde:
Kb: Coeficiente de decaimiento bacteriano [d]

TRH: Tiempo de retencion hidraulico [d]

d: Factor de dispersion adimensional

d. Coliformes fecales en el efluente

Nf 4*a*expl-a/2d ]
No ey Ecuacion LF 14
Nf .

Ne = No *Na Ecuacion LF 15
Ne * Qi .

Necor = ———— Ecuaciéon LF 16

% Se sustenta por medio de la expresion de Wehner & Wilhem.
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Doénde:
Qe : Caudal efluente [m?3/d]

0i : Caudal afluente [m3/d]

Nf/No : Coeficiente de coliformes fecales remanentes en el efluente
a : Constante a

d : Factor de dispersion adimensional

Ne : Coliformes fecales efluentes [NMP/100 mL]

Na : Coliformes fecales afluente [NMP/100 mL]

Necor : Coliformes fecales corregidos por evaporacion [NMP/100 mL]

e. Concentracion de la DBO, en el efluente
Kf=12/(1.085)T Ecuacioéon LF 17

DBO DBO, afluente »
5 efluente Kf*TRH+] ECUOCIOH LF ]8

E = (DBO;afluente - DBO  efluente) / DBO afluente Ecuacion LF 19

Donde:
Kf: Constante de decaimiento a una determinada temperatura [d7]

7: Temperatura del agua [°]
TRH : Tiempo de retencion hidraulico [d]
DBO, afluente : DBO, en al afluente [mg/L]

DBO, efluente : DBO en al efluente [mg/L]

o
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e, d o

[Z‘ Aireador

iy e «  Lodo

Figura B10. Esquema general de una laguna aireada

Fuente
Adaptado de Brault et al. (2022)¢

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Volumen de la laguna
V=0 *TRH Ecuacion LA 1
Donde:
V: Volumen de la laguna [m?]
0: Caudal medio [m3/d]

TRH : Tiempo de retencion hidraulico [d]

b. Area de lalaguna
A=V/H Ecuacion LAi 2
Doénde:
4: Area de laguna [m?]
¥: Volumen de la laguna [m?]

H : Profundidad til de la laguna [m]

54 Brault, J-M., Buchauer, K, & Martin, G. (2022)‘ Wastewater Treatment and Reuse: A Guide to Help Small Towns Select
Appropriate Options. International Bank for Reconstruction and Development / The World Bank.
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c. Largo y ancho de la laguna

V=(L*An + (L - 2sH) * (An - 2sH) + 4(L - sH)(An - sH))"* Ecuacion LAi 3

Donde:
v: Volumen de la laguna [m?]
L:Largo de la laguna [m]
4n : Ancho de la laguna [m]
s : Factor horizontal del talud
H : Profundidad atil de la laguna [m]

Nota:

el largo se determina como una ecuacion cuadratica

d. Temperatura del agua
A*<Ta+Q*Ti
W=t Y

A%+ Ecuacion LAI 4

Donde:
Tw : Temperatura de la laguna [°]

Ta : Temperatura ambiente [°]

Ti : Temperatura del agua a tratar [°]
f: constante®®

0 : Caudal [m3/d]

A: Area de laguna [m?]

e. Dependencia de la constante k en funcion de la temperatura
K =k, *(1.035)™% Ecuacion LAi 5

Donde:
k,,: constante para 20° %

Tz: Temperatura ambiente [°]

Tw: Temperatura de la laguna [°]

5 Se sugiere 0.5 (Méndez y Dias 2009).
66 k20=7

o
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2. Concentracion del DBO, en el efluente

~ I+Kb*TRH

S= VK TRE *So Ecuacion LAi 6

Donde:
S: Concentracion del DBO, en el efluente [mg/L]

So: Concentracion del DBO, en el afluente [mg/L]
Kb: Constante de respiracion enddgena en base al oxigeno [d7]

k: Constante de velocidad de remociéon de DBO cuando se aplica el modelo cinético de Grau [a]e7

3. Capacidad de los aireadores

da. Requerimiento de oxigeno

R=15%(So-8)*0/1000 Ecuacion LAi 7

Donde:
R: Requerimiento de oxigeno [kg O, d7]

So : Concentracion del DBO, en el afluente [mg/L]
§: Concentracion del DBO, en el efluente [mg/L]
0 : Caudal [ms/d]

8815 kg O, (kg DBO remov.)"!

b. Potencia del difusor

P=R/24N Ecuacioén LAI 8

Donde:
P: Potencia del difusor [kW]

R: Requerimiento de oxigeno [kg O, d']

N: Eficiencia de transferencia de oxigeno [kg O, kW]

& K=9.67 d’
% El requerimiento de oxigeno puede estimarse asumiendo que se necesitan 1,5 kgO2 por cada kg de DBO5
removido, (15 kg 0, (kg DBO remov.) 7).
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i

Aspersores ————>

Medio filtrante

" o
Tuberia de I
i on L
alimentacion

Falso fondo

Coleccién

Figura BIl. Esquema de un filtro percolador

Fuente
Adaptado de Brault et al. (2022)¢°

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Area del reactor

Omed
CH

A= Ecuacion FP 1

Donde:
A : Area del filtro [m?]

Omed : Caudal medio [m3/d]
CH: Carga hidraulica [m?/madial

b. DiGmetro del reactor
_2[ 44 »
D=N— Ecuacion FP 2
Donde:

A: Area del filtro [m?]

D: Didmetro del filtro percolador [m]

55 Brault, J-M., Buchauer, K, & Martin, G. (2022)‘ Wastewater Treatment and Reuse: A Guide to Help Small Towns Select
Appropriate Options. International Bank for Reconstruction and Development / The World Bank.
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c. Volumen del reactor

V={(4%h)/(%EV) Ecuacion FP 3

Donde:
v: Volumen del filtro [m?]

A: Area del filtro [m?]
h: Altura Gtil del filtro percolador [m]

%EV: Porcentaje de espacios vacios [%]

2. Ventilacién”

a. Perimetro

P=z*D Ecuacion FP 4

Donde:
P: Perimetro [m]

D: Diémetro [m]
b. Area de ventilacion

Av = Rv*P Ecuacion FP b

Doénde:
Av: Area de ventilacion [m?]

P: Perimetrom
Rv: Relacién de ventilacion [m2/ma] 7
c. Nimero de ventanas
NV = (4v)/(4) Ecuacion FP 6

Donde:
NV: Namero de ventanas [m?]

Av: Area de ventilacion [m?]

4: Area de cada ventana [m?]

70 La ventilacion de tipo natural a través de ventanas ubicadas en la zona media del filtro, 50 cm debajo de del borde
libre, teniendo en cuenta que los primeros centimetros de la parte superior estaran influenciados por el paso del viento
natural del ambiente.

/0.1 m? de ventilacién por cada 3 a 4.6 m de perimetro.




Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

d. Separacién horizontal entre ventanas
Dt = Ab * NV Ecuaciéon FP 7

Shv = (P-Dt)/(NV) Ecuacion FP 8

Donde:
Dt : Distancia total [m]

Ab: Ancho de cada ventana [m]
Nv: Nimero de ventanas [m?]
Shv: Separacion horizontal entre ventanas [m]

P: Perimetro del filtro [m]
3. Sistema de drenaje

a. Volumen total del filtro

v Ecuaciéon FP 9

total

-V+V,

Donde:
v, :Volumen total del filtro percolador [m?]

v: Volumen del filtro [m3]

v,: Volumen de drenaje [m?]"

b. Altura de la zona de drenaje

hd=V,/A4 Ecuacion FP 10

Donde:
hd: Altura de drenaje [m]

v, Volumen de drenaje [m?]

4: Area del filtro [m?]
4. Falso fondo™

a. Namero de placas

2. El volumen de la zona de drenaje oscila entre el 15 — 20% del volumen total del filtro.

73 Constituido por placas perforadas de concreto que representan en total el 20% del area superficial del filtro. El diaGme-
tro de los orificios por facilidad de construccion se sugiere que sea de 1", grosor de la placa de 10 cm y forma cuadrada
con un largo de 0.8 m por facilidades de manejo en la etapa constructiva.

o
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No. Placas = A/ Ap Ecuaciéon FP 1

Donde:
A: Area del filtro [m?]

Ap: Area de cada placa [m?]
b. Distribucion de los orificios en la placa

7w * Do »
Ao= Ecuacioén FP 12

2

Ap Ecuacion FP 13

No = ———
Do + Deo

Donde:

Ao : Area de cada orificio [m?]
Do : Didmetro del orificio [m?]

No : numero de orificios

Ap - Ancho de la placa [m]

Do : Didmetro de los orificios [m]

Deo : Distancia entre orificios [m]

5. Canal de recoleccion

a. Area transversal

A=0/V Ecuacion FP 14

D6énde:
0: Caudal méximo de cada unidad [m?/s]

v: Velocidad [m/s]

b. Longitud

L=D Ecuaciéon FP 15

Donde:
L: Longitud del canal [m]

D : Diadmetro del filtro [m]
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6. Sistema de alimentacién

a. Longitud de cada brazo

D -Da
2

Lb=

Ecuacion FP 16

Donde:
Lb: Longitud de cada brazo [m]

D: Diémetro del filtro [m]

Da: Didmetro de alimentacién [m]

b. Caudal de cada brazo

Ob = QOmax / Nb Ecuaciéon FP 17

Donde:
0Ob: Caudal de alimentacion de cada brazo

Omax: Caudal méximo de disefio [m?3/s]

Nb: NUmero de brazos

c. Frecuencia de rotacion

(1+r) * CH

(Nb * sk) Ecuacion FP 18

Dénde: ) '
n: Frecuencia de rotacion

CH: carga hidraulica [m3/m?2.dia]
Nb: NUmero de brazos

sk: Cantidad de liquido aplicado [mm/rotacion]’

0.25 10 a 30

0.50 15 a 45
1 30090
2 40 0120
3 60 a 180
4 80 a 240

7 Relacién DBO, con SK.
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7. Produccion de lodos

a. Cantidad de lodo

Plodo =Y * (Lo - Le) Ecuacion FP 19

Doénde:
Plodo : Produccion de lodo [Kg SST/d]

Y: coeficiente de rendimiento bruto [Kg SST/Kg DBO,]
Lo: Carga en el afluente del filtro [Kg DBO,/d]

Le: Carga en el efluente del filtro [Kg DBO,/d]
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Disco rotador —»/
Sedimentador secundario
Afluente —— —_— \\\\\\\\\\\\\\\N N

| +— Nivel del
agua
Reactor N Lodos

Efluente

" Tuberia opcional de
aireacion
Ar— A—t
Purga de lodos

Figura BI2. Esquema de un contactor bioldgico rotativo

Fuente
Adaptado de Brault et al. (2022)7

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Carga superficial aplicada

CH = SDBO, * Qd Ecuacion BD 1

Donde:
CH : Carga superficial aplicada [g/d]

0d : Caudal de disefio [m3/s]

SDBO, : Demanda Biolégica de oxigeno soluble [mg/L]

b. Area del disco requerida

Ad = CH/ CHa Ecuaciéon BD 2

Donde:
Ad : Area del disco [m?]

CH : Carga superficial aplicada [g/d]

CHa : Carga superficial asumida en la primera etapa [g/ma2d]

s Brault, J-M, Buchauer, K, & Martin, G. (2022). Wastewater Treatment and Reuse: A Guide to Help Small Towns Select
Appropriate Options. International Bank for Reconstruction and Development / The World Bank.

@
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c. Namero de ejes

Ne = Ad / Ae Ecuacion BD 3

Donde:
Ne : NUmero de ejes

Ad : Area del disco [m?]

Ae: Area determinada por eje [m?/eje]

d. Alturalédmina de agua

D
Al=D* 4 TBL Ecuacion BD 4

Donde:
Al: Altura ldmina de agua [m]

D : Didmetro asumido del disco [m]
%: Factor de didmetros
BL : Borde libre fondo [m]

e. Ancho del reactor

Ar=Ld + BLa *2 Ecuacion BD b

Donde:
Ar: Ancho del reactor [m]

Ld : Longitud del disco [m]

BLa: Borde libre lateral [m]

f. Profundidad del reactor

Pr="Ve/Ar * Al Ecuacion BD 6

Donde:
Pr: Profundidad del reactor [m]

Ve : Volumen requerido por eje [m?]
Ar: Ancho del reactor [m]

Al: Altura ldmina de agua [m]
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g. Volumen del reactor

V'=Al*Ar* Pr Ecuacion BD 7

Donde:
v: Volumen requerido del reactor [m?]

Pr: Profundidad del reactor [m]
Ar: Ancho del reactor [m]

Al: Altura ldmina de agua [m]

h. Tiempo de retencién hidraulico

TRH=0Qd/V Ecuaciéon BD 8

Donde:
TRH : Tiempo de retencion hidraulico [h]

v Volumen requerido del reactor [m?]

0d : Caudal de disefio [m?/h]

i. Volumen diario de lodo

Vi =S85Te * Qd / 1000 Ecuacién BD 9

Doénde:
v1: Volumen de lodo diario [Kg/d]

SSTe : Concentracion de sélidos suspendidos en el efluente [mg/L]

0d : Caudal de disefio [m3/h]

2. Namero de lineas y etapas

a. Ejes porlineas

El = Ne * Net Ecuacion BD 10

Donde:
El: Ejes por linea

Ne: NUmero de ejes

Net : NUmero de etapas

S
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b. Nimero de ejes totales

Et =El * NI Ecuacion BD 1

Donde:
Et: Ejes totales

El: Ejes por linea

NI :NUmero de lineas

c. Caudal por linea

Ol = 0d * 24 /NI Ecuacién BD 12

Donde:
0! : Ejes totales [m3/d]

0d: Caudal de disefio [m?/h]

NI :NUmero de lineas

3. Chequeo de carga orgdnica

a. Carga orgdnica primera etapa

CO = SDBO, * QI * 24 / Ae *El Ecuacion BD 13

Donde:
co: Carga orgdnica primera etapa [gDBO, soluble/m?2d]

ol Caudal por linea [m?3/d]
Ae: Area determinada por eje [m?/eje]
EL Ejes por linea

$DBO: Demanda Biologica de oxigeno soluble [mg/L]
b. Carga orgdnica promedio

COp = SDBO, * QI * 24/ Ae * El * Net Ecuacion BD 14

Donde:
Cop : Carga orgdnica promedio [gDBO, soluble/m?d]

ol Caudal por linea [m3/d]

Ae: Area determinada por eje [m?/eje]




Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

EL Ejes por linea

$DpBO;: Demanda Biologica de oxigeno soluble [mg/L]
Net: NUmero de etapas

c. Carga hidraulica

CH =FEi * 24/ Ae * Net * El Ecuacion BD 15

Donde:
CH: Carga hidraulica [m?/m2d]

Ei: Gasto de disefo por linea [m3/s]
Net: NUmero de etapas
El: Ejes por linea

Ae: Area determinada por eje [m?/eje]
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ETAPA 1
ETAPA 2 ETAPA 3 TAPA
Entrarg?igglalagua Mezclado y aireacion Sedimentacion Salida de agua residual

| Efluente

J

Figura B13. Esquema de un reactor secuencial por Tandas

Fuente
Adaptado de Brault et al. (2022)7

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Volumen del reactor

V = QOmed * TRH Ecuacion SBR 1

Donde:
¥ : Volumen del reactor [m?]

Omed: Caudal afluente [m?/d]

TRH : Tiempo de retencion (fase aerobia, intermedia y anoxica) [d]

b. Area del reactor

A=V/H Ecuacion SBR 2

Doénde:
A : Area del reactor [m?]

¥: Volumen del reactor [m?]

H: Profundidad del reactor [m]”

76 Brault, J-M, Buchauer, K, & Martin, G. (2022). Wastewater Treatment and Reuse: A Guide to Help Small Towns Select
Appropriate Options. International Bank for Reconstruction and Development / The World Bank.
77" Se determina por iteracion y se chequea con el volumen del reactor.

B50
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c. Largo y Ancho del reactor

L=dn=\4 Ecuacién SBR 3

Doénde:
L: Largo del reactor [m]

4 : Area del reactor [m?]

An: Ancho del reactor [m]

d. Carga masica en el reactor

_ So * Omed
V*X

CM Ecuacion SBR 4

Donde:

cM: Carga masica [Kg DBO d™' [ Kg SSLM]
Omed : Caudal medio del afluente [m3/d]
So : DBO, afluente [kg/L]

¥ : Volumen del reactor [m?]

X : Concentracion del licor mezcla [kg/L]

e. Coeficiente estequiométrico que expresa Kg 0,/Kg DBO, eliminada

a en funcion de la carga masica

Carga Mésica (Kg DBO/d/kg SSLM) | a (Kg 0,/kg DBO eliminada)

1 0.5

0.7 05
0.5 0.5
04 0.53

0.3 0.55

0.2 0.59

01 0.65
0.05 0.66

f. Oxigeno de sintesis
O, sintesis = a * R * So Ecuacion SBR 5

S
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Dénde:
0, sintesis : OXigeno requerido para sintesis celular [Kg O,/m?]

a : Coeficiente estequiomeétrico [Kg O,/Kg DBO,]
R : Eficiencia del reactor [%]

So : DBO, afluente [mg/L]

g. Respiraciéon endégena
Re=b*V*X Ecuacion SBR 6

Donde:
Re : Respiracion endogena [Kg O,/d]

b : Coeficiente cinético que define el desarrollo de la respiracion endoégena [d7]
X: Concentracion del licor mezcla [mg/L]
¥: Volumen del reactor [L]

h. Requerimiento de O, total

02t = O, sintesis + Re Ecuaciéon SBR 7

Donde:
02:: Oxigeno total [Kg 0,/d]

0, sintesis : Oxigeno requerido para sintesis celular [Kg 0,/m3]

Re : Respiracion endogena [Kg O,/d]

i. Area del difusor
Ad =7 *r* Ecuaciéon SBR 8

Donde:
Ad : Area del difusor [m?]

r: Radio de cada difusor

j- Eficacia de la transferencia de oxigeno

E = Eficiencia del difusor "** H Ecuacioén SBR 9

Donde:
E : Eficacia de transferencia de oxigeno [%]

H: Profundidad del reactor [m]

78 Se determina en catdlogos.
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k. NGmero de difusores

Nd = Flujo de aire por difusor” * H* C Ecuacion SBR 10

Dénde:
Nd : NUmero de difusores

H: Profundidad del reactor [m]

C: Valor que se itera hasta chequear el flujo mdasico de aire

79 Se obtiene de catdlogo.
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2 2 2 2

Afluente El oxigeno es suministro a través de la

(e) (e)
—_— l l superficie de contacto
Efluente

Figura B14. Esquema tipico de una laguna de maduracién

|

Fuente
Tomado de MVCT (2021)

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Volumen de la laguna

V=0 *TRH Ecuacion LM 1

Donde:
¥ : Volumen de [m3]

0: Caudal medio [m3/d]

TRH : Tiempo de retencion hidraulico [d]
b. Areade lalaguna

A=V/H Ecuacion LM 2

Dér)de:
A : Area de la laguna [m?]

V: volumen de la laguna [m?]

H: Profundidad Gtil de la laguna [m]

c. Ancho promedio de la laguna

B=N4/x Ecuacion LM 3

Donde:
B: Ancho promedio de la laguna [m?]

4: Area de la laguna [m?]

x: Relacion largo ancho [m]

% Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT) (2021). Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Sanea-
miento Basico (RAS): TITULO E. Tratamiento de Aguas Residuales. Viceministerio de Agua y Saneamiento Bdsico.
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d. Largo promedio de la laguna

L=A4/B Ecuacion LM 4

Donde:
L : Relacion largo ancho [m]

B: Ancho promedio de la laguna [m]

4: Area de la laguna [m2]

e. Ancho superior de la laguna

Bsup =B+ 7 Ecuacion LM 5

Donde:
Bsup : Ancho superior de la laguna [m]

B : Ancho promedio de la laguna [m]

Z: Talud la laguna [m]

f. Largo superior de la laguna

Lsup =L+ Z Ecuacion LM 6

Donde:
Lsup : Largo superior de la laguna [m]

L : Largo de promedio de la laguna [m]
Z:Talud la laguna [m]
g. Area superficial de la laguna

Asup = Lsup * Bsup Ecuacion LM 7

Doénde:
Asup : Area superficial de la laguna [m?]

Lsup : Largo promedio de la laguna [m]

Bsup : Ancho superior de la laguna [m]

h. Ancho inferior de la laguna

Binf=B-Z Ecuacion LM 8

Doénde:
Binf: Ancho inferior de la laguna [m]

®
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B: Ancho promedio de la laguna [m]

Z:Talud de la laguna [m]

i. Largo inferior de la laguna

Linf=1L-Z Ecuacion LM 9

Donde:
Linf: Largo inferior de la laguna [m]

L : Largo promedio de la laguna [m]

Z: Talud la laguna [m]

j. Caudal efluente

Qe =Qi-0.001 *A4 *ev Ecuacion LM 10

Donde:
Oe: Caudal efluente [m?/d]

0i : Caudal afluente [m3/d]
4: Area de la laguna [m?]

ev : evaporacion [mm/d]

2. Eficiencia de la unidad

a. Remocion de coliformes fecales. Factor de dispersién adimensional

L *0.7 * (Nmamparas+1)
B

(Nmamparas+1) ECUOCién LM
d=
L *0.7 * (Nmamparas+1) L *0.7 * (Nmamparas+1) 2
-0.26118+0.25392* B +1.0136* B
(Nmamparas+1) (Nmamparas+1)
Donde:

d : Factor de dispersion adimensional
Nmamparas NUmero de mamparas

B : Ancho promedio de la laguna [m]
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b. Coeficiente de reduccion bacteriana

Kb = 0.841 *(1.075) ™% Ecuacion LM 12

Donde:
Kb: Coeficiente de decaimiento bacteriano [d7]

T Temperatura del agua [°]

c. Constante a®

a =\/1 + 4Kb * TRH *d Ecuacion LM 13

Doénde:
Kb: Coeficiente de decaimiento bacteriano [d7]

TRH: Tiempo de retencion hidraulico [d]

d: Factor de dispersion adimensional

d. Coliformes fecales en el efluente

Nf 4*a*exp1-a/2d »
= Ecuacion LM 14

No (I+a)’
Nf .
Ne= —— *Na Ecuacion LM 15
No
Ne * Qi ..
Necor = Ecuacion LM 16

Doénde:
Qe : Caudal efluente [m?/d]

0i : Caudal afluente [m?/d]

Nf/No : Coeficiente de coliformes fecales remanentes en el efluente
a: Constante a

d: Factor de dispersion adimensional

Ne : Coliformes fecales efluentes [NMP/100 mL]

Na : Coliformes fecales afluente [NMP/100 mL]

Necor : Coliformes fecales corregidos por evaporacion [NMP/100 mL]

81 Se sustenta por medio de la expresion de Wehner & Wilhem.

®
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e. Concentracién de la DBO, en el efluente
Kf=1.2/(1.085)"" Ecuacion LM 17

DBO DBO efluente »
5 efluente Kf*TRH+1 Ecuacion LM 18

E = (DBO, afluente - DBO, efluente) / DBO  afluente Ecuacion LM 19

Doénde:
Kf: Constante de decaimiento a una determinada temperatura [d7]

T: Temperatura del agua [°]
TRH : Tiempo de retencion hidraulico [d]
DBO, afluente DBO, en al afluente [mg/L]

DBO, efluente DBO, en al efluente [mg/L]

864
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Tuberia de Tuberia de
desbordamiento  salida ajustable

Afluente

Lecho
filtrante

Pendiente de fondo j

260cm

Efluente

Figura B15. Humedales artificiales de flujo horizontal

Fuente
Tomado de Dotro et al. (2021)82

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Cinéticade orden1

u KvC Ecuacion HHS 1

Dénde:

dcC Ny . . .
D Tasa de variacién de la concentracion del contaminante con respecto al tiempo [mg/L*d]

C: Concentracion del contaminante [mg/L]

Kv: Constante de cinética de primer orden [d]

b. Area del humedal

5= Ig *Ln[Co/C1] Ecuacion HHS 2
a

Donde:
S : Area del humedal [m?]

0 : Caudal medio [m?/d]

Ka: Constante de biodegradacion para DBO, [m/d]

82 Dotro, G, Langergraber, G, Molle, P, Nivala, J, Puigagut, J, & Stein, O. (2017). Biological Wastewater Treatment Series,
Volume 7. Treatment Wetlands.

,@
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Co : Concentracion DBO, en el afluente [mg/L]

c1: Concentracion DBO, en el efluente [mg/L]

c. Chequeo de la carga orgdnica

S
Cs = % Ecuacion HHS 3

Donde:

Cs : Chequeo de la carga orgénica [g DBO, / m?d]
Co: Concentracion DBO, afluente [mg/L]

0: Caudal medio [m?/d]

s: Area del humedal

d. Capacidad del sistema para remover Nitrogeno amoniacal

Co

Cl =g Ecuacion HHS 4

Donde:
C1: Concentracion de amonio [mg/L]

s Area del humedal [m?]

Ka: Constante de biodegradacion para DBO, [mg/d]
0: Caudal medio [m?/d]

e. Area de la seccién transversal

0

AS =550 Ecuacion HHS 5

Doénde:
As : Area seccién transversal del humedal [m?]

0: Caudal medio [m?/d]
Ks: Conductividad hidraulica [m3/m?2d|]

S0 : Gradiente hidraulico o pendiente [m/m]

f. Ancho del humedal

As )
An=— Ecuaciéon HHS 6

Donde:
An: Ancho del humedal [m]

As: Area seccion transversal del humedal [m?]

h: Altura del humedal [m]
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g. Largo del humedal

L= Ecuacién HHS 7

Donde:
L: Largo del humedal [m]

s Area del humedal [m?]

An: Ancho del humedal [m]

&
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Tuberia de Tuberia de
desbordamiento  salida ajustable

Afluente

Lecho
filtrante

Pendiente de fondo j

260cm

Efluente

Figura B16. Humedales subsuperficiales de flujo vertical

Fuente
Tomado de Dotro et al. (2021)8

1. Dimensionamiento de la unidad

a. Cdadlculo de Kt

Kt =k,, * (1.06)"% Ecuacion HSV 1

Doénde:
k,,: Constante de temperatura (a 20° C) para humedales subsuperficiales [d]

Kt : Coeficiente corregido a la temperatura de operacion [d]

7: Temperatura [°C]

b. Cadlculo de area superficial

O (LnCo - LnC) 5
As=—pn v, Ecuacion HSV 2

Donde:
As : Area superficial del humedal [m?]

0 : Caudal de disefio [m?/d]
Co : Concentracion afluente de DBO, [mg/L]

C: Concentracion efluente de DBO, [mg/L]

8 Dotro, G, Langergraber, G, Molle, P, Nivala, J, Puigagut, J, & Stein, O. (2017). Biological Wastewater Treatment Series,
Volume 7. Treatment Wetlands.
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Kt : Coeficiente corregido a la temperatura de operacion [d]
h: Profundidad del humedal [m]

n: Porosidad del lecho de material del humedal [%]

¢c. Ancho del humedal
A
An =\ Ecuacion HSV 3
Doénde:

An: Ancho del humedal [m]
As : Area superficial del humedal [m?]

x: Relacion largo ancho
d. Largo del humedal
L=x/A4n Ecuacion HSV 4

Donde:
L: Largo del humedal [m]

An: Ancho del humedal [m]

x: Relaciéon largo ancho

e. Area transversal del humedal
At =h * An Ecuacion HSV 5

Donde:
At Area transversal [m?]

h: Profundidad del humedal [m]

An: Ancho del humedal [m]

f. Tuberia salida del efluente

g\ Ecuacién HSV 6

¥y
Donde:
o : Didmetro de la tuberia [m]
0 : Caudal de disefio [m?]

v: Velocidad en tuberia [m/s]

®
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Anexo C.

Modelo de encuesta de Disponibilidad a Pagar

Desarrollo de estrategias para la seleccion de alternativas de manejo de aguas
residuales en asentamientos periurbanos

Encuestador/a por favor, diligencie la siguiente informacién antes de iniciar la encuesta:

Nombre encuestador/a:

Caodigo de referencia: Fecha: Comunidad:

Introduccién indicativa (consentimiento informado)

Buenos dias/tardes sefior/a, mi nombre es Represento ala [Nombre de la
Institucion].

Estamos realizando una encuesta con el fin de seleccionar la alternativa mds conveniente para
el manejo de aguas residuales generadas en [Indicar nombre del asentamiento). Esta informa-
cidn nos servird para tener en cuenta su opinidon y conocimiento en la construccion colectiva del
manejo de las aguas residuales en su comunidad.

Nos gustaria pedirle unos minutos de su tiempo para hacerle algunas preguntas. Por favor, tenga
en cuenta que su participacion es totalmente voluntaria y puede optar por retirarse en cualquier
momento. La informacidn que usted suministre serd andnima y solo serd utilizada para los objeti-
vos del proyecto

¢Estd de acuerdo?
a) Si (continue en seccién A)
b) No (termine la encuesta)

Encuestador/a: "voy a iniciar preguntandole algunos datos relacionados con las caracteristicas
suyas como persona habitante de esta comunidad .

SECCION A- CARACTERISTICAS SOCIECONOMICAS ENCUESTADO/A (no lea esto)

AOL1. ¢Es usted el/la jefe de hogar?? A02. ;Cudl es su parentesco con el jefe de
hogar?

a) Si (Pase a la pregunta A03) a) Esposo/esposa

b) No (Pase a la siguiente pregunta) b) Madre/Padre
c) Hija / hijo

d) Hermana / hermano
e) Otro familiar. cCual?
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A03. ¢En qué rango de edad se encuentra?

a) 18 a 30 aros
b) 31 a 40 arios
c) 41 a 50 aros
d) 51 a 60 anos
e) Mayor de 60 aros

AO04. Sexo del encuestado

a) Masculino
b) Femenino
c) Otro

AO0b5. ¢Cudl es su estado civil actual?

a) Soltero (a)

b) Casado (a)
c) Unién libre

d) Separado (a)
e) Viudo (a)

A06. ¢Hasta qué afio estudid usted?

a) No estudié

b) Primaria incompleta

¢) Primaria completa

d) Secundaria incompleta
e) Secundaria completa
f) Técnico

g) Tecnologo

h) Universitario

AO07. ¢Estd usted realizando una actividad
productiva actualmente?

a) Si (vaya a A08)
b) No (vaya A07.1)

A07.1 ¢Desde hace cudnto tiempo esta sin
empleo?

Dias Meses
ANOS

A07.2 ¢:Desde hace cudnto tiempo esta sin
empleo?

Dias Meses
ANOS

(Siga a la pregunta AlO)

A08. ¢Cudl es su ocupacion actual?

a)Jornalero

b) Agricultor

c) Hacendado

d) Empleado publico (profesor, empleado
alcaldia y oficia pablica, policia)

e) Empleado (trabaja en una empresa,
oficina, negocio privado)

f) Comerciante (duerios de tiendas,
restaurantes, cafeterias, etc.)

g) Otro.
cCual?

A09. ¢Cudl es su ocupacion actual?

a) Permanentemente
b) Algunas veces a la semana
¢) Esporadicamente

A10. ¢Cudl es el ingreso mensual prome-
dio de su vivienda?

a) Menos de 100 mil
b)100-600 mil

¢) 600 mil = 1 millén
d) 1 millén = 2 millones
e) Mds de 2 millones
f) Sin ingresos

All La vivienda en que reside es:

a)En arriendo
b) Comprada
¢) Predio cedido o heredado
d) Otro ¢Cuél?

@
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Al2. ¢Hace cudnto reside en la comuni- A13. ¢Cudntas personas residen en la
dad? vivienda?

a) Menos de 6 meses
b) 6 meses - 12 meses
c) 1 ario - 5 arios Al4. ;Cudntos nifilos menores de 5 anos?
d) 5 anos - 10 afos
e) 10 arios- 15 arios
f) Mas de 15 arios

Al5. sCon cudles servicios domiciliarios cuenta su vivienda? (por favor, rellene la siguiente tabla
marcando X" frente al servicio. En la columna Tarifa coloque el valor mensual, aproximado.
Cuando seriale que s, por favor describa brevemente la forma en que la persona accede al servi-
cio en la columna Observaciones)

Servicio i Tarifa [/ mes Observaciones
Agua potable $
Alcantarillado $

Recoleccion de

residuos sélidos $
Energia $
Gas domiciliario $

Alumbrado publico

$

Internet
$

Telefonia
movil u hogar $

Encuestador/a: “Ahora le voy a preguntar su opinién y conocimiento sobre el manejo de aguas
residuales en la comunidad”.




Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

SECCION B- Percepcién sobre el problema de aguas residuales (no lea esto)

BOl. En escala de 1 a 5, ¢en qué condiciones se encuentran las escorrentias y quebradas
que pasan por su comunidad hasta [Indicar nombre de la fuente superficial més cerca-
na]? Tenga en cuenta que 1 es “nada contaminado” y 5 “muy contaminado”.

TO 20 30 40 50

B02. ¢Considera que en su comunidad hay un problema en el manejo de las aguas resi-
duales?

a) S
b) No
c) No sabe

B02.1 ¢Cudl diria que es el principal problema?

B03. ¢Considera importante que en su comunidad se realice el tratamiento de aguas resi-
duales?

a) Si (Pase a la pregunta B03.1)
b) No (Pase a la pregunta B03.1)
c) No sabe

B03.1 ¢Por qué?

Encuestador/a: ‘Existen diversas soluciones para realizar un manejo adecuado de las aguas resi-
duales. A continuacion, le preguntaré su opinion sobre algunas de ellas y sobre sus posibles
impactos.”

SECCION C- Aceptacién de una planta de tratamiento de aguas residuales (no lea esto)

COLl. si fuera posible construir una planta de tratamiento de aguas residuales para la
comunidad ¢Estaria de acuerdo con que se construyera?

A) Si (Pase a la pregunta COLI)

C2
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B) No (Pase a la pregunta COl.1)
C) No sabe
COLL ¢Por qué?

C02. ¢Qué organizaciéon o institucion
opina usted que podria ser la méas apro-
piada para la administracion de una
planta de tratamiento de aguas residua-
les en su comunidad?

a) Empresa prestadora de servicios
publicos

b) Organizacién comunitaria

c) Otro

CO03. ¢Por qué razén opina que esta orga-
nizacion o institucion es la mas apropia-
da?

a) Capacidad técnica para realizar la
prestacion del servicio

b) Calidad en la prestacién del servicio

c) Tradicién en la prestacién de servicios
publicos

d) Otra

Encuestador/a: 'Existen diversas soluciones para realizar un manejo adecuado de las aguas resi-
duales. A continuacioén, le preguntaré su opinién sobre algunas de ellas y sobre sus posibles
impactos.”

SECCION D- CAPACIDAD DE PAGO (no lea esto)

DO1. En el escenario hipotético de que se construya una planta de tratamiento de aguas
residuales de su comunidad ¢Estaria dispuesto a pagar $15,000 por el servicio de trata-
miento de las aguas residuales?

a) Si (pasar a la pregunta D0O2)
b) No (pasar a la pregunta DO5)

D02. ¢Estaria dispuesto a pagar $18,000?

a) Si (pasar a la pregunta DO3)
b) No (pasar a la pregunta D05)

DO03. ¢Estaria dispuesto a pagar $21,000?

a) si (pasar a la pregunta D04)
b) No (pasar a la pregunta D05)

DO04. Teniendo en cuenta sus respuestas anteriores ¢cudnto seria lo maximo que estaria
dispuesto/a pagar por el tratamiento de aguas residuales de su hogar?
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DO5. ¢Por qué no estd dispuesto a pagar ningln valor por el tratamiento de las aguas
residuales?

a) No cuenta con el dinero suficiente para pagar

b) El gobierno debe pagar por este tipo de servicios

¢) No le preocupa el tema de las aguas residuales

d) Preferiria pagar por solucionar otro tipo de problemas

e) No cree que una planta de tratamiento vaya a solucionar el problema
de las aguas residuales

f) Otra

DO6. ¢Por qué esta dispuesto a pagar este valor?

a) Tiene dinero suficiente para pagar

b) El problema de las aguas residuales es critico para su comunidad

¢) Cree que una planta de tratamiento ayudard a solucionar el problema
de las aguas residuales

d) otra

Encuestador/a: 'Esa fue la dltima pregunta. Muchas gracias por su tiempo y participacion. Sus
respuestas seran de utilidad para el objetivo de esta investigacion’”.

iGracias!

SECCION E - Preguntas para encuestador/a Por favor, conteste esta seccion lo antes
posible después de aplicar este cuestionario

Nombre encuestador/a: Codigo de referencia:
Duracién de la encuesta: Preguntas que fueron dificiles de responder por la persona (colocar los
() minutos codigos o palabras clave):

Proporcione sus comentarios acerca de la encuesta realizada:
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Anexo D.

Protocolo del Taller de Aprendizaje Participativo |

TITULO DEL PROTOCOLO

Taller 1 - Sistemas descentralizados de trata-
miento de agua residual doméstica.

INTRODUCCION

En el marco del andlisis participativo de la
gestion sostenible del agua residual genera-
da en asentamientos periurbanos no planifi-
cados, el objetivo del protocolo es explorar
con el grupo motor del asentamiento los
siguientes conceptos: agua residual, trata-
miento de agua residual y tratamiento des-
centralizado. Ademads, se propone socializar
la metodologia participativa de seleccion de
trenes de tratamiento de agua residual
doméstica. Después del taller, los/as partici-
pantes contardn con conocimientos bdsicos
que les ayudardn a interpretar el funciona-
miento general de un sistema de tratamien-
to de agua residual. El taller facilitard que los
participantes conozcan sobre los potencia-
les trenes de tratamiento que se pueden
aplicar en el asentamiento para tratar el
agua residual doméstica.

FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES

DESTINATARIOS

Lideres comunitarios que conforman el grupo
motor del asentamiento.

DURACION

150 minutos.
OBJETIVOS

e Afianzar conceptos bdsicos sobre el
saneamiento de aguas residuales.

e Afianzar conceptos asociados a los siste-
mas de tratamiento de agua residual
doméstica.

e Comprender el funcionamiento de la
herramienta participativa para la selec-
cion de trenes de tratamiento de aguas
residuales domeésticas.

En la Figura D-1 se puede observar el resumen del procedimiento:

Coordinaciéon
del taller

\
o

c
o
o
o
B
o
o
o
=
o

Oorganizacion
logistica

Preparacion
del espacio

Bienvenida

e Responsable: profesional social
* Resultado: lugar, fecha, hora del taller, participantes
confirmados y permisos de ingreso

e Responsable: profesional en ingenieria
e Resultado: gestion administrativa de refrigerios y demas
materiales requeridos

« Responsable: equipo
® Resultado: organizacion del espacio de la reunion e
instalacion de los requerimientos tecnoldgicos

e Responsable: director del proyecto y equipo

e Resultado: recepcion de los participantes, agradecimiento
e introduccion del taller de formacion y planilla de
asistentes diligenciada
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Explorar los conceptos
de agua residual,
tratamiento de agua * Responsable: profesional ingenieria
residual, tratamiento ¢ Resultado: participantes con conocimientos sobre los
descentralizado y sistemas y trenes de tratamiento

niveles de tratamiento

Comprender el funciona-
miento de la herramienta

* Responsable: profesional ingenieria

¢ Resultado: participantes con conocimiento sobre el
funcionamiento de la herramienta participativa de
seleccion de SDTAR

de decision participativa
para la seleccion de
trenes de tratamiento
descentralizada de agua
residual (SDTAR)

: : « Responsable: director del proyecto
Cierre y conclusiones ¢ Resultado: comprension de los conceptos tratados y
su vinculo con las actividades siguientes del proyecto

Momento 4

Figura D-1. Flujograma del proceso del taller de formacién.

METODOLOGIA DE APLICACION

Accion Procedimiento Recursos
(Duracién)
Coordinaciéon | i. Organice los aspectos clave para la realizacion del | eDirectorio de
del taller taller: integrantes del
grupo motor
(2 semanas a. Defina el lugar, fecha y hora de la reunion para
antes) confirmar la reserva del espacio. * Datos comple-
tos de los
b. Invite al grupo motor a participar, indicando a sus participantes
integrantes el lugar, fecha y hora de la reunion. del taller
c c. Confirme la participacion de los integrantes del
:g grupo motor.
S
5 d. De ser necesario, solicite la autorizacioén de ingre-
e so de los participantes de la reunidn al espacio
& acordado.
Organizacién | ji. Realice la solicitud administrativa de los recursos nece- | ¢ Presupuesto
logistica sarios para la realizacion del taller: estimado para
la realizacion
(2 SGTGT)WOS a. Transporte y alimentacion. del taller
antes

b. Elementos de papeleria.
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Accidon

(Duracion)

Procedimiento

€. Impresion de los materiales requeridos.
d. Otros.

Recursos

«Formato de
solicitud de
recursos

Momento1

Preparacion

iii. Disponga de los materiales y espacio para la realiza-

e Mesas y sillas

del espacio | cion del taller: de trabajo
(15 minutos) a. Organice el espacio para la realizacion del taller: | ©Proyector
disponga en “U” o en circulo las sillas y mesas, .
frente al telon de proyeccion. e Papelografo o
tablero acrilico
b. Preparey conecte los equipos requeridos para la
proyeccion: computador, proyector, cable HDMI, *Marcadores
cargador, extension o papelografo.
e Formato de
c. Ordene los materiales requeridos: registro de asistencia
asistencia, formatos de las actividades, recursos )
diddcticos u otro. Materiales de
las actividades
Bienvenida | iv. Reciba a los participantes de la reunion: « Formato de
asistencia
(10 minutos) a. Guie a los participantes al lugar de la reunion.

b. Registre su asistencia e invitelos a tomar asiento.

v. Cuando todos los participantes hayan llegado:

a. Agradezca su participacion en las actividades
del proyecto.

b. Recuerde de modo breve los objetivos del
proyecto y la linea de tiempo ubicando especifi-
camente el momento presente.

c. Presente la agenda de actividades programa-
das, ubicando las fechas especificas de la
encuesta, y los talleres de aprendizaje que
vendrdn a continuacion con su temdatica respec-
tiva.

d. Recuerde brevemente el propodsito del taller.
Presente la agenda de la sesion. Resalte que,
para iniciar, se realizard una actividad rom-
pe-hielo.

e. Inicie con una actividad rompe-hielo como
“sQuién quiere ser millonario?”.

f. Divida a los participantes que conformen equi-
pos con las personas de su propia comunidad.

g. Separe fisicamente los equipos y coloque una
pelota en un lugar equidistante de todos ellos.

h. Muestre la pelota e indique a cada equipo que,
cuando sepan la respuesta a la pregunta plan-
teada, una persona previamente designada
debe acercarse a agarrar la pelota. Nadie puede
dar la respuesta si no tiene la pelota en su poder.
Cada equipo debe designar a una persond

* Regjistro foto-
grafico

* Pelota

« Diapositivas
con las
preguntas para
la actividad

e Premio para el
equipo gana-
dor
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AL Procedimiento Recursos

(Duracion)

encargada de tomar la pelota cada vez. Insista
en que sbOlo el equipo que tenga la pelota
responderd.

Realice la actividad, cuente los puntos de cada
equipo y entregue un premio al equipo ganador.

Afianzar el vi. Inicie el taller con las actividades dedicadas a fomen- | e Diapositivas de
concepto de tar la apropiacion del concepto de aguas residuales apoyo
saneamiento | domésticas.

del agua e Papelégrafo
residual a. Pregunte a las personas asistentes: “¢Qué son vy .
qué contienen las aguas residuales domeésticas?” « Calcomanias
(40 minutos) Apunte en el papelografo o tablero las respues- con imagenes
tas que reciba. Clarifique el concepto y mencione de los conta-
componentes que no hayan sido referidos por las minantes de
personas participantes. las aguas
b. Indique que es importante conocer los compo- residuales

nentes de las aguas residuales que salen de los
hogares. Pida a los participantes que se rednan *Marcadores de

en subgrupos y asigne un miembro del equipo tablero
implementador para que dinamice cada
subgrupo. e Formato D-1:

c. Entregue a cada subgrupo el Formato D-1 que Contaminantes
consiste en una cartelera con la imagen del corte generados en
transversal de una casa y un conjunto de calco- nuestro hogar

manias con representaciones de posibles conta-
minantes del agua residual doméstica (ARD).

d. Pida a los dinamizadores que muestren las
partes de la casa y las calcomanias e instruyan a
los participantes en la realizacion de la actividad.
Los dinamizadores llamardn la atencidén sobre
cada una de las habitaciones de la casa. Tam-
bién mostrard las calcomanias a los participan-
tes. Luego les pedird que, entre todos, indiquen en
qué habitaciones se producen las aguas
residuales, pegando en ellas las calcomanias
que correspondan a los residuos generados. Por
ejemplo, se puede preguntar a los participantes:
“En la cocina: ¢qué residuos se producen que se
desechan junto con el agua que sale del hogar?”,
e ir pegando en la cartelera las calcomanias
relacionadas con los residuos soélidos, el aceite
de cocing, etc. Si los participantes mencionan
contaminantes que no estdn representados en
las calcomanias, el dinamizador apuntard su
nombre con un marcador, directamente en la
cartelera. Luego, pasard a la siguiente habitacion
y repetird el procedimiento hasta haber recorrido
todas las habitaciones de la casa.

e. Una vez que hayan finalizado todos los subgru-
pos, pida a cada uno que exponga una de las
habitaciones a los demds. Invite a todos los parti-
cipantes a complementar el ejercicio de sus
companeros, si lo consideran necesario.

Momento 2
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Accion

(Duracion)

Procedimiento

Recursos

Momento 2

f. A continuacién, exponga los conceptos bdsicos

de las aguas residuales domésticas: ¢qué son?
¢cudles son sus principales componentes?.

vii. Para profundizar en lo aprendido en la actividad ante-
rior, desarrolle la actividad sobre los sdlidos presentes en
el agua residual:

a.

b.

Invite a dos voluntarios del pUblico para ayudar a
realizar la actividad.

Pida a la persona voluntaria que agregue en dos
vasos de agua diferentes sélidos: en el primero,
azdcar y en el segundo, alpiste y piedritas. Pida a
la persona que, con un palito, revuelva el agua. A
continuacion, llame la atencién sobre la diferen-
cia entre sdlidos disueltos y sélidos suspendidos
y sedimentables.

Presente los principales componentes de las
aguas residuales domésticas, partiendo de la
diferenciacion de los solidos disueltos, suspendi-
dos y sedimentables. Defina también la materia
orgdnica, los nutrientes, los microrganismos, los
patégenos y los demds contaminantes (materia
inorgdnica).

Entregue a los subgrupos el Formato D-2, que
consiste en una tabla de clasificacion de los
sélidos contaminantes.

Pida a los subgrupos que ubiquen los tipos de
sélidos contaminantes que se producen en el
hogar (Formato D-1) en la tabla de clasificacion
de solidos. Pida a los dinamizadores de cada
subgrupo que acompanen el desarrollo de la
actividad y solucionen cualquier duda.

Pida a cada uno de los subgrupos que exponga
una o dos columnas de la tabla de clasificacion
de sdlidos. Invite a los demds participantes a que
complementen lo expuesto por el grupo.
Resuma los resultados de la actividad y llame la
atencion sobre la cantidad de contaminantes
que se producen en los domicilios.

« Vasos transpa-
rentes

* Agua

e AzUcar

e Piedritas
¢ Alpiste

e Formato D-2:
Tabla de
clasificaciéon de
los sélidos
contaminantes

e Calcomanias
de imdagenes
de los conta-
minantes de
las aguas
residuales

Afianzar el
concepto de
sistema de
tratamiento de
agua residual
domeéstica

(20 minutos)

viii. ContinGe con el concepto de sistema de tratamiento
de aguas residuales.

a.

Muestre una imagen de una persona tomando
un vaso de agua contaminada e invite a los
participantes a reflexionar alrededor de la
siguiente pregunta: “¢Como seria un mundo sin
agua limpia?”.

Escriba en el tablero las respuestas, reflexiones e
intervenciones, usando palabras clave.

« Diapositivas de
apoyo

» Papelografo
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Accion

(Duracion)

Procedimiento

Recursos

Momento 2

Muestre a través de ejemplos locales (p.ej.
noticias) los impactos ambientales y en la salud
humana de la contaminacion del agua en su
contexto.

Resalte la necesidad de realizar esfuerzos para
tratar las ARD, con el fin de evitar efectos como
los antes mencionados. Exponga el concepto de
“sistemas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas”.

Invite a los participantes a recordar qué es un
sistema de recoleccion y transporte de aguas
residuales y como funciona. Invite a alguien del
publico a explicar a los demds participantes
usando la imagen de referencia expuesta en
unas diapositivas o una cartelera visible para
todos. Puede usar preguntas orientadoras como
las siguientes: “¢Recuerdan donde empieza el
sistema?” “sComo se llama esta parte del siste-
ma?” “¢Con qué otra parte se conecta?” “¢A
donde se conduce el agua residual?”.

Resuma brevemente qué es un sistema de trata-
miento de ARD y qué es una tecnologia de trata-
miento de aguas residuales domeésticas.

Defina qué es un sistema descentralizado de
agua residual y describa la diferencia entre siste-
mas centralizado y descentralizado.

Desarrollo de
la actividad de
etapas de
tratamiento de
aguas resi-
duales domés-
ticas

(40 minutos)

ix. Desarrolle la actividad denominada “etapas de trata-
miento de ARD"

a.

Entregue a cada subgrupo el Formato D-3 que
consiste en cuatro (4) tarjetas donde se descri-
ben las etapas del sistema de tratamiento de
ARD.

Pida a los participantes de cada subgrupo que,
en 7 minutos, preparen una exposicion de la
etapa que le correspondid, con ayuda del
Formato D-3y de los miembros del grupo técnico
(que estaran disponibles para resolver dudas).
Indique a los equipos que deben elegir a un/a
representante para exponer a los demas partici-
pantes la etapa que le corresponde de acuerdo
con el orden del sistema de tratamiento de ARD.
Una vez agotado el tiempo de preparacion, invite
a los/as representantes a pasar adelante y expo-
ner la parte que les correspondio.

Después de que los/as representantes realizan
sus exposiciones, profundice en cada tecnologia
usando material audiovisual disponible.
Finalmente, abra un espacio de preguntas para
resolver las dudas de los participantes.

« Diapositivas de
apoyo

« Material audio-
visual sobre
cada tecnolo-
gia de trata-
miento de
aguas residua-
les

* Papelografo o
tablero acrilico

« Marcadores

e Formato D-3:
Infografias de
etapas del
tratamiento de
aguas residua-
les
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Accion

(Duracion)

Comprender el
funcionamien-
tode los trenes
de tratamiento

Procedimiento

X. Muestre a los participantes la herramienta participativa
de seleccidon de trenes descentralizados de agua residual
domeéstica (SDTAR). Desarrolle los siguientes momentos:

Recursos

« Diapositivas de
apoyo

'3 descentraliza- a. Exponga el objetivo de la herramienta resaltando
e dos de agua sus principios orientadores.
o residual con
g potencial de b. Expligue en qué consiste cada elemento de la
s aplicacién en herramienta participativa para la seleccion de
el asentamien- STDAR.
to
c. Resuelva las dudas que puedan surgir.
(30 minutos)
Conclusionesy| yi Finalmente, realice el cierre de taller.
cierre
) a. Invite alos participantes a expresar sus opiniones
(10 minutos) y apuntelas en el papelografo o tablero.
b. Haga una sintesis del taller.
<
S c. Invite a los participantes a que discutan con sus
S organizaciones y bases comunitarias los resulta-
£ dos compartidos en el taller.
o
= d. Agradezca a los participantes por sus asistencia
y participacion.
e. Solicite el diligenciamiento de la evaluacion de la
actividad.
f. Despida alos participantes.
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Formato D-1. Contaminantes generados en nuestro hogar

éCudles son los elementos que componen el Agua
Residual Doméstica?
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D-1.2 Calcomanias

Formato D-2. Tabla de clasificacién de los sélidos contaminantes

Clasifica los componentes

Sélidos Sélidos Sélidos Materia Materia

sedimentables | suspendidos disueltos orgdnica inorganica Microbiologico
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Formato D-3. Infografias de etapas del tratamiento de aguas residuales

Etapa de Tratamiento Preliminar

cQué es?

éPor qué es v
importante? v

Etapa de Tratamiento Preliminar

¢<Qué elementos tiene?

v Rejilla —p

« Desarenador —»p

v Trampadegrasas —»p
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Etapa de Tratamiento Primario

¢Qué remueve?

Etapa de Tratamiento Primario

Tecnologias populares

v Tanques
Sépticos

Colector de gas
Salida del

v Reactores
UASB

Salida del lodo
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Etapa de Tratamiento Secundario

Etapa de Tratamiento Secundario

Filtro
anaerobio

Flitro
percolador
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Etapa de Tratamiento Terciario
cQué es?

Constituye la fase final del proceso del tratamiento del agua residual. Aqui se
lleva a cabo la reduccidon de contaminantes como nutrientes y microorganismos
patdgenos. Este proceso busca que el agua resultante sea mads limpia y segura
para ser reutilizada en actividades como riego agricola, o se descarga en el
ambiente, causando menos impactos negativos.

# ¢Qué remueve?

Elimina principalmente patdégenos

trient
..‘ \ # y nutrientes

Etapa de Tratamiento Terciario

Tecnologias populares

Proceso de desinfeccion del agua a
> través de la adicion controlada de
¥ Cloracién cioro u otros compuestos clorados.
El cloro acta como agente oxidan-
te que elimina microorganismos
patégenos presentes en el aguad
(bacterias, virus y  protozoos),
ayudando a prevenir enfermedades
transmitidas por el agua.

Huente P Muente

Son sistemas artificiales que permi-

ten que el agua tratada se estabili-

Lagunade cecy se depure antes de su libera-
Maduracién cion al medio ambiente. Estas lagu-

nas proporcionan un entorno donde aents —
algunos microorganismos presen- . i "'
tes en el agua tratada pueden

completar procesos de descompo-
sicion de contaminantes.

Adiccion de cloro
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Anexo E.

Protocolo del Taller de Aprendizaje Participativo Il

TITULO DEL PROTOCOLO

Socializacion de tecnologias con potencial
de aplicacién en el asentamiento.

INTRODUCCION

La seleccion de Sistemas de Tratamiento de
Aguas Residuales (SDTAR) es un punto
fundamental en la gestion sostenible del
agua, especialmente si se considera la
creciente demanda de soluciones eficaces,
la necesidad de descentralizar infraestructu-
ras y la valoracion del redso del agua en el
marco de la economia circular. Este proto-
colo presenta un taller cuyo objetivo es
socializar con el grupo motor los trenes de
tratamiento descentralizados de Aguas Resi-
duales Domésticas (ARD) preseleccionados
en la Fase Il de la herramienta participativa.
Al finalizar este taller, las personas partici-
pantes contardn con conocimientos bdsicos
que les ayudardn a: i) entender el funciona-
miento de los trenes descentralizados de
tratamiento de ARD, en términos de objetivo
y niveles de tratamiento, i) Conocer las
tecnologias aplicables al caso de estudio

FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES

teniendo en cuenta aspectos de operaciony
mantenimiento, iii) Reconocer los condicio-
nantes locales del territorio que influyen en la
seleccion de tecnologias de tratamiento de
ARD.

DESTINATARIOS

Grupo motor del asentamiento.

DURACION

150 minutos.

OBJETIVOS

e Explicar el funcionamiento de tecnologias
de tratamiento de ARD con potencial de
aplicaciéon en el asentamiento.

e Explorar los objetivos de los diversos trenes
de tratamiento descentralizados de agua
residual con potencial de aplicacion en el
asentamiento.

e |dentificar condicionantes locales del terri-
torio que influyen en la seleccion de tecno-
logias de tratamiento de aguas residuales.

En la Figura E-1 se puede observar el resumen del procedimiento:

Coordinaciéon
del taller

P

Preparacion

Oorganizacion
logistica

Preparacion
del espacio

Bienvenida

« Responsable: profesional social
* Resultado: lugar, fecha, hora del taller, participantes
confirmados y permisos de ingreso

e Responsable: profesional técnico
e Resultado: gestion administrativa de refrigerios y demdas
materiales requeridos

* Responsable: equipo
® Resultado: organizacion del espacio de la reunion e
instalacion de los requerimientos tecnolégicos

e Responsable: profesional social

e Resultado: recepcion de los participantes, agradecimiento
e introduccion del taller de formacion y diligenciamiento de
la planilla de asistentes
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Afianzar los conceptos
bdsicos de los sistemas
descentralizados de
tratamiento de aguas
residuales (SDTAR)

Explorar los objetivos de
los trenes de tratamiento
descentralizados de ARD
con potencial de aplica-
cion en el asentamiento

Exponer el concepto de
trenes de tratamiento de
aguas residuales

Socializar las tecnolo-
gias de tratamiento de
aguas residuales con
potencial de aplicacion
en el asentamiento

Afianzar el concepto de
trenes de tratamiento de
aguas residuales

Identificar condicionan-
tes locales del territorio
que influyen en la selec-
cion de tecnologias de
tratamiento de aguas
residuales

Cierre y conclusiones

* Responsable: profesional técnico
¢ Resultado: participantes conocen los niveles de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales

* Responsable: profesional técnico
e Resultado: participantes comprenden el objetivo de reuso
o vertimiento del TDAR y sus implicaciones

« Responsable: profesional técnico
¢ Resultado: participantes comprenden el concepto de tren
de tratamiento de aguas residuales

« Responsable: profesional técnico
e Resultado: participantes comprenden las tecnologias con
potencial de aplicacion

« Responsable: profesional técnico
« Resultado: participantes se apropian del concepto de
trenes de tratamiento

« Responsable: profesional técnico
¢ Resultado: participantes reconocen los condicionantes
locales del territorio que influyen en la eleccion de la TDAR

« Responsable: profesional social
¢ Resultado: comprensiéon de los conceptos tratados y su
vinculo con las actividades siguientes del proyecto

Figura E-1. Flujograma del proceso del taller de formacién.

METODOLOGIA DE APLICACION

Accion

(Duracion)

Procedimiento Recursos

Coordinacién |

del taller I

(2 semanas | taller:
antes)

Organice los aspectos clave para la realizacion del

« Directorio de
integrantes del
grupo motor
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Accion

(Duracion)

Procedimiento

Recursos

a. Lugar, fecha y hora de la reunidn: confirme la
reserva del espacio y verifique que todas las
personas podrdn acceder sin restriccion.

b. Invitacion: socialice con el grupo motor el lugar,
fecha y hora de la reunion.

c. Confirmacion: valide la participacion de los
integrantes del grupo motor.

e Datos comple-
tos de los
participantes
del taller

Bienvenida

(10 minutos)

a. Guie a los participantes al lugar de la reunion.

b. Registre su asistencia e invitelos a tomar asiento.

v. Cuando todos los participantes hayan llegado:

a. Agradezca la disposicion de las personas a asistir
y participar en las actividades.

b. Recuerde brevemente el proposito del taller.

c. Inicie con el juego “Stop”, para facilitar la integra-
cion de los participantes.

c
% Organizacion | ji. Realice la solicitud administrativa de los recursos nece- | ¢ Presupuesto
(4 logistica sarios para la realizacion del taller: estimado para
] la realizacion
) (2 semanas a. Transporte y alimentacion. del taller
a antes) b. Elementos de papeleria. )
c. Impresién de los materiales requeridos. * Registro foto-
d. Otros. grafico
e Formato de
solicitud de
recursos
Preparacion | jii. Disponga de los materiales y espacio para la realiza- | ¢Mesas y sillas
del espacio cién del taller: de trabajo
(15 minutos) a. Organice el espacio para la realizacién del taller: | * Proyector
disponga de las sillas y mesas en circulo frente al «Telon
telon de proyeccion.
. . e Computador
b. Preparey conecte los equipos requeridos para la
proyeccion: computador, proyector, cable HDMI, e Tablero acrilico
cargador, extension o papelografo.
e Marcadores
c. Ordene los materiales requeridos: registro de
asistencia, actividades, recursos diddcticos u | eFormato de
- otro, de acuerdo con las actividades propuestas. asistencia
.g «Registro de
° asistencia
g iv. Reciba a los participantes de la reunion: « RECUISOS
= didécticos

e Formato de
asistencia

* Registro foto-
grdfico

* Diapositivas
e Tabla de stop
e Lapices

°Hojas
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Accion

(Duracion)

Procedimiento

- Entregue ldpices y una hoja con el
esquema del juego a cada participante.

- Explique las reglas del juego.

- Escriba una letra inicial en el tablero e
inicie el juego.

- Repita en dos o tres ocasiones.

Recursos

Momento 2

vi. Inicie el taller:

+ Mesas redon-

Afianzar los das
conceptos a. Recuerde brevemente el objetivo de la seleccion ) .
bdsicos de los participativa de SDTAR. * Diapositivas de
sistemas b. Divida el grupo de participantes en subgrupos y dapoyo
descentraliza- asignelos a una mesa con el acompanamiento
dos de trata- de un miembro del equipo técnico. e Formato E-T.
miento de c. Entregue a cada subgrupo el Formato E-1 que Tabla de
aguas resi- consiste en un pliego de papel con los niveles de niveles de
duales tratamiento, y un grupo de adhesivos con los tratamiento,
(SDTAR) contaminantes del ARD y los objetivos del trata- contaminantes
miento. y objetivos
(30 min) d. Pidale a cada subgrupo que, de acuerdo a los )
aprendizajes que recuerdan del taller anterior, | *Adhesivos
complete la tabla ubicando el objetivo de los contaminantes
niveles de tratamiento y los contaminantes que del agua
se van filtrando por cada nivel. Cada subgrupo residual y
debe ser acompanado por un miembro del objetivos del
equipo técnico que evaluard los aprendizajes y tratamiento
ayudard a resolver dudas inmediatas para afian-
zar conocimientos. ¢ Tablero
e. Una vez finalizado completo el cuadro, pida a un
representante de cada subgrupo que expongad
en plenaria las tablas completas.
f. Realice una revision de las tablas realizadas por
la comunidad, reflexionando sobre los aprendi-
zajes, haciendo las correcciones pertinentes. En
la diapositiva proyecte una tabla completa reali-
zada por el equipo técnico.
g. Concluya con una sintesis.
vii. ContinGe con la siguiente actividad: « Tablero
Explorar los . . )
objetivos de a. Invite a los participantes a reflexionar sobre el « Marcadores
los diversos destino u objetivo final del tratamiento de ARD a
trenes de partir de la pregunta: “¢Qué se puede hacer con « Diapositivas de
tratamiento las aguas residuales tratadas de su comunidad? apoyo
descentraliza- Anote las ideas de los participantes en el tablero.
dos de agua b. Exponga en plenaria los objetivos generales del
residual con tratamiento de ARD, explicando qué implica el
potencial de vertimiento de aguas tratadas y qué implica el
aplicacién en redso de las aguas tratadas. .
el asentamien- c. Introduzca en este punto el marco normativo
to colombiano que regula el redso o vertimiento de
las aguas tratadas mediante sistemas de trata-
(10 min) miento de agua.
d. Explique otros factores implicados en la reutiliza-

cion de las aguas tratadas, como los costos y
riesgos asociados.
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Momento 2

Accion

(Duracion)

d.

Procedimiento

Resuelva dudas de los participantes.

Recursos

Exponer el
concepto de
trenes de
tratamiento de
aguas resi-
duales

(10 min)

viii. Continde con la siguiente actividad:

a.

b.

C.

Expligue el concepto de trenes de tratamiento
usando la metdfora de los vagones que condu-
cen a un destino que es el redso o el vertimiento.
Expligue el alcance de los distintos trenes de
tratamiento de aguas residuales de acuerdo
los niveles que incorporan y los objetivos finales.
Resuelva las dudas que los participantes tengan
al respecto.

. Diapositivas de
apoyo

Socializar las
tecnologias de
tratamiento de

aguas resi-
duales con
potencial de
aplicacion en
el asentamien-
to.

(30 min)

ix. ContinGe con la siguiente actividad:

a.

Entregue fichas impresas donde se sintetice
informacion de cada una de las tecnologias de
tratamiento de aguas residuales preselecciona-
das con la aplicacion de la herramienta. El
Formato E-2 contiene un ejemplo de fichas que
pueden construirse.

Presente cada tecnologia de tratamiento de
aguas residuales preseleccionada como resulta-
dos de la Fase Il con la aplicaciéon de la herra-
mienta utilizando modelos tridimensionales
proyectados en las diapositivas de apoyo y refe-
renciando el nivel de tratamiento al que corres-
ponde. Cuando presente cada tecnologia pida a
los participantes que revisen la ficha correspon-
diente. Invitelos a leer en voz alta lo que dice la
ficha.

Resuelva dudas del grupo y sintetice de manera
comparativa usando una diapositiva en donde
se introduzcan aspectos clave a comparar de
cada tecnologia.

« Diapositivas de
apoyo

eFormato E-2:
Fichas impre-
sas de cada
tecnologia
preselecciona-
da por la
herramienta

«Imdgenes
tridimensiona-
les de las
unidades
operacionales

Afianzar el
concepto de
trenes de
tratamiento de
aguas resi-
duales.

(30 min)

X. Realice la siguiente actividad:

a.

Entregue al grupo motor el Formato E-3 Cons-
trucciéon de trenes de tratamiento, que consiste
en tres pliegos de papel, cada uno con una tabla
por completar donde se ubican niveles de trata-
miento y tecnologias asociadas a cada nivel que
conectadas forman un tren de tratamiento.
Cada grupo de tablas se entrega con un conjun-
to de adhesivos que contiene imdgenes de las
tecnologias aplicables a los asentamientos que
fueron expuestas anteriormente.

Pida al grupo motor que combine estas tecnolo-
gias para construir tres trenes de tratamiento: el
primero, que alcance hasta el nivel primario de
tratamiento; el segundo, que alcance hasta el
nivel secundario de tratamiento; y el tercero, que
alcance hasta el nivel terciario de tratamiento.

« Diapositivas de
apoyo

e Formato E-3:
Construcciéon
de trenes de
tratamiento de
aguas residua-
les

e Adhesivos
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Accion

(Duracion)

d.

e.

Procedimiento

Un miembro del equipo técnico acompahnard a
los participantes para resolver dudas. Recuerde
a los participantes usar la informacion de las
fichas de cada tecnologia entregadas previa-
mente al grupo.

Pida a un representante del grupo motor que
exponga los resultados de uno de los trenes de
tratamiento construido en la actividad.

Sintetice los resultados y resuelva dudas.

Recursos

Identificar
condicionan-
tes locales del
territorio que
influyen en la

seleccioén de
tecnologias de
tratamiento de
aguas resi-
duales.

(20 min)

xi. Realice la siguiente actividad:

a.

e.

Ubigue en un lugar visible para todos los partici-
pantes el Formato E-4 con el mapa mental de
condicionantes del territorio dividido en 4 dreas:
sociocultural, socioecondmico, técnico, ambien-
tal.

Pida a los participantes reflexionar si todas las
tecnologias expuestas anteriormente son aplica-
bles a sus contextos.

Pregunte cudles son los factores ambientales,
sociales econdmicos, culturales y topogrdaficos o
geogrdficos que caracterizan sus territorios y
escriba en el Formato E-4 a modo de lluvia de
ideas. Puede preguntar: ¢Ustedes creen que las
tecnologias vistas son aplicables a sus contex-
tos? ¢Como son las condiciones del terreno en
sus territorios? ¢Cudl es la capacidad econémica
de los habitantes de su territorio? ;Creen que hay
disponibilidad de espacios en su territorio para
esto? ¢Creen que culturalmente es significativo
para los habitantes el tratamiento y redso de las
aguas? ;Creen que los habitantes pagarian un
excedente para poder reusar las aguas?.

Recoja las ideas de los participantes e introduzca
los elementos de la herramienta de seleccion
diseflada por el equipo de trabajo que permiten
tener en cuenta estos factores a la hora de tomar
la decision sobre la tecnologia de tratamiento de
agua residual mds adecuada de acuerdo al
contexto.

Resuelva las dudas que puedan surgir.

e Formato E-4:
Mapa mental
de condicio-
nantes del
territorio

°*Marcadores

e Diapositivas de
apoyo

Momento 3

Conclusiones
y cierre

(10 min)

xii. Para cerrar el taller:

a.
b.

Resuma los resultados del taller.

Invite a los participantes a que discutan con sus
organizaciones y bases comunitarias los resulta-
dos.

Agradezca a los participantes por su asistencia y
participacion.

Recuerde la realizacion del préoximo taller, men-
cionando su objetivo y fecha de realizacion.
Solicite el diligenciamiento de la evaluacion de la
actividad.

Despedida de los participantes.

« Papelografo
* Marcadores

e Formato de
evaluacién
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Formato E-I1. Tabla de niveles de tratamiento, contaminantes y objetivos

iario
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E-la. Tabla de niveles de tratamiento, contaminantes y objetivos.
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Remocion parcial de
contaminantes para
realizar vertimiento
directo en cuerpos de
agua

Reducir el riesgo de
obstruccionesy
dafios en los equipos

Remocion parcial de
contaminantes, puede
utilizarse para verti-
miento a través de
campos de inflitracion

Remocioén de contami-
nantes para el re(so de
agua tratada o la disposi-
cion final en ecosistemas
especiales

E-1b. Adhesivos para la realizacién de actividad de aprendizaje sobre de niveles de tratamiento
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Formato E-2. Ejemplo de fichas impresas de cada tecnologia preseleccionada por la herramienta

_ Las rejillas son estructuras con barras o paneles
oxdale espaciados que permiten el paso del aguag,

, g o040 pero retienen los sélidos de mayor tamafo que
Reja en acero

noxidiable 74 odrian obstruir o dafar los equipos y procesos
(aivom haste) ///////////////////// Bosteriores. Estos solidos pugdgn sérp objetos
S shicto voluminosos como palos, ramas, pldsticos u

// otros desechos que se encuentran en el agua
residual. Las rejillas corresponden al nivel preli-

minar de tratamiento de agua residual.

El agua residual fluye a través de la rejilla y los sélidos grandes quedan atrapados en la
superficie, formando una capa, mientras que el agua continda su flujo hacia etapas poste-
riores del tratamiento. Periddicamente, los solidos retenidos son removidos mediante un
sistema de limpieza, manual o automatico. De esta manera, las rejillas evitan obstrucciones
y danos en los equipos y procesos subsiguientes, mejorando la eficiencia del tratamiento de
aguas residuales y reduciendo los costos de mantenimiento.

Realizar inspecciones visuales peridédicas de
las rejillas para identificar cualquier obstruc-
cion, acumulacion de sélidos o dano en la

estructura (limpieza diaria).

Usar herramientas como rastrillos, palas,
» pinzas o equipos de succidn para retirar los
‘ sélidos acumulados en la superficie de la

rejilla.

Lavar la rejilla con agua potable para remo-
ver las impurezas.

Almacenar en una tolva los residuos volumi-
nosos retenidos en la rejilla. Disponer los resi-
duos con la empresa prestadora del servicio
de aseo.
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T U ¢
Desarenador Nivel de tratamiento preliminar L
N e e e e e e e e e s e - - / e

cQué es?

Vertederos de Pantallas Vertiente Unidad de tratamiento preliminar cuya funcion
exoesos deflectoras | desdiida es separar los sedimentos mds pesados, como
arena y grava, del agua residual antes de que

Afluente zonado zona e zonace| | ingrese a las etapas posteriores de tratamien-

entrada sedimentacion salida | ¢ | Efluente

to. Estos sedimentos pueden causar obstruc-
ciones y danos en los equipos y procesos de
tratamiento si no se eliminan adecuadamente.

Un desarenador funciona mediante un proceso de sedimentacion por gravedad. El agua
ingresa al desarenador y se desacelera, permitiendo que los sedimentos se asienten en el
fondo. El desarenador puede incluir deflectores o sistemas de remanso para dirigir el flujo del
agua y mejorar la sedimentacion. El agua clarificada, con menos sedimentos, se recoge en
la parte superior y se dirige hacia las etapas posteriores del tratamiento. Los sedimentos
acumulados en el fondo se remueven periddicamente mediante compuertas de drenaje o
sistemas de raspado o succion.

Cada dos semanas se comprobard el correcto
funcionamiento y estanqueidad de las compuer-
tas ubicadas en los canales desarenadores, que
permiten derivar el caudal de aguas residuales
hacia el canal que se encuentre en operacion.

Las labores de retirada de las arenas dependerdn
de los dispositivos con los que cuenten los desa-
renadores para este fin.

Las arenas depositadas en el fondo de los cana-
» les que no cuenten con sistema de limpieza se
y retirardn manualmente al menos una vez por
semana para evitar su compactacion y minimizar
la generacion de olores desagradables.

\ En ocasiones, las arenas extraidas se depositan
en lechos de secado.

Almacenar en una tolva los residuos retenidos vy
disponerlos con la empresa prestadora del servi-
cio de aseo.
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cQué es?

— Tapa de inspeccion —

Afluente

Efluente

Zona de lodos

_ved

{Sj}v”} ¢Como funciona?

e s
oPerac'.on .y La trampa de grasas debe limpiarse diariamente
ma ntenlmlento ‘ para evitar la acumulacion excesiva de grasa y

garantizar su funcionamiento adecuado.

Durante el proceso de limpieza, es importante
retirar y desechar correctamente los residuos
acumulados en la trampa. Esto puede requerir el
uso de herramientas especiales, como espdtulas
para raspar y remover los residuos de manera
efectiva.

Se deben revisar los componentes como las
tapas y los sellos para asegurarse de que estén
en buenas condiciones y que no hayan fugas.
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El FAFA es una unidad operacional de nivel de
tratamiento primario constituido por un reactor
ventana anaerobio con deflectores de altura entre 1y 3
m y con biomasa adherida a un medio de
soporte (ej, grava, rocas, cenizas o rosetas)
con alta superficie especifica de contacto. En el
FAFA se realiza el proceso de oxidacion de la
materia orgdnica por accidon de microorganis-
mos adheridos al material de soporte y que
T entra en contacto con el agua residual. La
Pk poblacion por servir en asentamientos va hasta
500 habitantes, aunque puede ser utilizado con
poblaciones mayores a 1000 habitantes.

17 Cubierta de acceso
v I l

T O — 17 C T

Afluente Espuma Efluente

Zona de |
sedimentacion

i | «— Soporte

El agua residual fluye desde la parte inferior del filtro hacia arriba, atravesando el medio
filtrante que proporciona un sustrato para el crecimiento de bacterias anaerobias. A medida
que el agua asciende, las bacterias anaerobias adheridas al medio filtrante degradan la
materia orgdnica presente en el agua residual, transformdandola en biogds y productos fina-
les estables. El medio filtrante también ayuda a retener los sélidos suspendidos y permite la
formacion de una biopelicula rica en bacterias. El agua tratada se recoge en la parte supe-
rior del filtro y puede ser descargada como efluente tratado.

El periodo de arranque del FAFA oscila entre 6y 9
meses debido al periodo de aclimatacion de los
Microorganismos.

Se debe evitar la obstruccion del sustrato filtrante.
Para ello es muy importante el correcto funciona-
miento del tratamiento preliminar y del tratamien-
to primario, para evitar que llegue al filtro una can-
tidad excesiva de materia en suspension.

Monitoreo diario de pardmetros fisicoquimicos
como pH, SST en el afluente y efluente de la unidad
y de biogds. Asi mismo, de manera trimestral es
necesario el monitoreo de DQO y DBO.

/-\ Pl

g
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Nota
*DQO : Demanda Quimica de Oxigeno
**DBO : Demanda Bioquimica de Oxigeno

Monitoreo semanal de la cantidad de lodos en el
FAFA.

Remocion del lodo al menos una vez al ano. Verifi-
car dispositivos de entrada, valvulas y demds
accesorios al menos 1 vez a la semana para
prevenir obstrucciones.

Las labores de operacion y mantenimiento en
este tipo de filtros se orientan principalmente a
evitar la obstruccion del sustrato filtrante. Para
ello, es muy importante asegurar el correcto
funcionamiento del tratamiento preliminar vy
primario, evitando que llegue al filtro una canti-
dad excesiva de materia en suspension.

Realizar inspecciones regulares de las estructuras
del filtro para detectar posibles dafos, fugas u
obstrucciones de manera semestral.

Implementar medidas para controlar los olores
generados por el filtro, lo que podria hacerse con
barreras vivas.

La manipulacidon del lodo debe realizarse con
medidas de seguridad (guantes, tapabocas)
debido al riesgo asociado a su manipulacion ya
que los tanques sépticos se localizan debajo de la
superficie terrestre.

Durante la limpieza, el FAFA no debe lavarse por
completo pues esto dificultaria la operacion del
reactor.

El agua residual procedente del lavado de los
FAFA se conduce nuevamente al ingreso del siste-
ma de tratamiento.

Una vez por semana se debe extraer material
flotante, erradicando también el material algal
que también se haya podido desarrollar.
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Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB) ( Nivel de tratamiento secundario : E

:Qué es?
Q El Reactor anaerobio de flujo ascendente

Golector de gas (UASB) es una tecnologia anaerobia de nivel de

salida del gas tratamiento primario y/o secundario y estd

oF% recomendado para poblaciones mayores a

/K o 1000 habitantes. EI UASB es un reactor de

mezcla completa que cuenta con un manto de

lodos y un dispositivo separador gas-solido-li-

quido (SGSL). Producto del proceso anaerobio

se obtiene metano y agua residual con restric-

ciones de calidad para riego. El UASB se carac-

teriza por presentar una alta eficiencia de
remocion de soélidos.

Cama de lodo

Efluente ‘ ‘ { ‘ ‘ ‘ 7Solidodel lodo

En el UASB, el agua residual fluye en direccion ascendente desde el fondo del reactor y entra
en contacto con lodo granular. Como consecuencia del metabolismo anaerobio se genera
biogds que circula al interior del reactor aportando a la formacion y mantenimiento de los
granulos. El biogds generado asciende transportando agua y sélidos de abajo hacia arriba
del reactor y por lo tanto en el SGL, el sélido se devuelve al fondo del reactor y el gas se cap-
tura en forma de cono invertido en la parte superior del dispositivo.

El periodo de arranque del reactor puede variar de
4 a 6 meses si no se utilizan indculos. Sin embargo,
si se emplean in6culos de otros reactores anaero-
bios, este tiempo puede reducirse a 2 o 3 semanas.

Monitoreo diario de los niveles de gas dentro del
reactor, ya que el exceso de gas puede acumular-
se y afectar la eficiencia del proceso.

Monitoreo diario de sélidos suspendidos, tempera-
tura y pH en el afluente y efluente del reactor.

Verificacion diaria de dispositivos de alimentacion
del reactor.

Monitoreo semanal de la calidad y cantidad de los
lodos.




Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

N

Nota

*DQO : Demanda Quimica de Oxigeno
**DBO : Demanda Bioquimica de Oxigeno
*#*SST : Sélidos Suspendidos Totales

Purga del lodo cada 3 a 6 meses.

Monitoreo trimestral del afluente y efluente del
reactor en términos de pH, DQO, DBO, SST y demds
pardmetros solicitados por la normativa.

Realizar inspecciones regulares de la estructura
del reactor para asegurarse de que no haya
fugas ni danos en las tuberias o en otras partes
del sistema.

Es importante desgasificar el reactor para elimi-
nar el exceso de gases, especialmente metano,
que pueden afectar la eficiencia del tratamiento y
la seguridad del sistema.

Semanalmente se procederd a la eliminacion de
natas en el interior del separador trifasico.

Semanalmente se procederd a eliminar la capa
de materias flotantes de la superficie de la zona
de sedimentacion.

Cada semana se revisard que el sistema de reco-
gida de aguas tratadas, como vertederos y tubos
perforados, funcione correctamente.

La limpieza de las canaletas de recoleccion de las
aguas tratadas se recomienda se realice cada
semana.

La manipulacion del lodo debe realizarse con
medidas de seguridad (guantes, tapabocas)
debido al riesgo asociado a su manipulacion.

La remocion de natas debe realizarse semanal-
mente.
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( Nivel de tratamiento terciario ) w
cQué es?

Adiccion de cloro

Laberinto de
cloracion
Afluente

|

{g}s} ¢CoOmo funciona?

La puesta en marcha de un sistema de cloracion
implica varias actividades clave: verificar que

o erqcién todas las valvulas estén en la posicidn correcta y
p etiquetadas, revisar que las tuberias estén en buen
d e IO un idqd estado, comprobar que el equipo de alimentacién

y seguridad funcione bien, y establecer un progro-
ma para abrir las valvulas e iniciar el equipo en un
orden especifico.

La cloraciéon puede generar subproductos toxicos
no permitidos en el agua potable y no deseados
en otros usos. Para evitar esto, es importante redu-
cir la cantidad de materia orgdnica y sélidos
suspendidos en el agua tratada.

Grandes cambios en los flujos de agua pueden
disminuir la eficacia de la desinfeccion si no se
usan dosificadores automdaticos, o que puede
resultar en efluentes con niveles mds altos de
microorganismos daninos.
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Mantenimiento
de la unidad

Monitoreo del tiempo de contacto y dosificacion
de cloro residual en el efluente cada 15 dias.

Desensamble y limpieza de los diversos compo-
nentes del sistema cada 6 meses.

Eliminacion de depdsitos de hierro y manganeso
utilizando sustancias como el dcido muridtico
cada 15 dias.

Mantenimiento de equipos de bombeo y dosifica-
cion siguiendo las recomendaciones del fabri-
cante.




Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

Formato E-3. Construccién de trenes de tratamiento de aguas residuales.

CONSTRUYE UN TREN QUE ALCANCE A NIVEL PRIMARIO
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¢Cudl es la finalidad y objetivo de este tren?

A. Reliso
B. Vertimiento

CONSTRUYE UN TREN QUE ALCANCE A NIVEL PRIMARIO
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¢Cudl es la finalidad y objetivo de este tren?

A. Relso
B. Vertimiento

E-3a. Tabla para la construccién de trenes de tratamiento de aguas residuales

@
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Afluente

Afluente

Afluente

TRAMPA DE GRASAS

Tapa de inspeccion

Grasa

Liquido

Zona de lodos

TRAMPA DE GRASAS

Tapa de inspeccion

— —

Grasa

Liquido

Zona de lodos

TRAMPA DE GRASAS

Tapa de inspeccion

— —

Grasa

Liquido

Zona de lodos

REACTOR UASB

Efluente

Efluente

Efluente

Afluente

Afluente

Afluente

TRAMPA DE GRASAS

Tapa de inspeccion

— —

Grasa
Liquido

Zona de lodos

TRAMPA DE GRASAS

Tapa de inspeccion

Grasa
Liquido

Zona de lodos

TRAMPA DE GRASAS

Tapa de inspeccion

— —

Grasa
Liquido

Zona de lodos

REACTOR UASB

Efluente

Efluente

Efluente
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REACTOR UASB REACTOR UASB
REACTOR UASB REACTOR UASB
FILTRO ANAEROBIO FILTRO ANAEROBIO
FILTRO ANAEROBIO FILTRO ANAEROBIO

v
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CLORACION CLORACION

CLORACION CLORACION

CLORACION CLORACION

E-3b. Ejemplos de adhesivos con imagenes de las tecnologias aplicables en el asentamiento
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Formato E-4. Mapa mental de condicionantes del territorio

We)
E

AMBIENTALES @ SOCIOCULTURALES

Condicionantes
locales del
territorio

ECONOMICOS
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Anexo F.

Protocolo del Taller de Aprendizaje Participativo il

TITULO DEL PROTOCOLO

Socializacion de los procesos de operacion y
mantenimiento de las tecnologias con
potencial de aplicacion en el asentamiento.

INTRODUCCION

La seleccion de Sistemas Descentralizados
de Tratamiento de Aguas Residuales (SDTAR)
constituye un punto fundamental en la ges-
tion sostenible del agua, especialmente si se
considera la creciente demanda de solucio-
nes eficaces, la necesidad de descentralizar
infraestructuras y la valoraciéon del reGso del
agua en el marco de la economia circular.
Este protocolo tiene por objetivo presentar el
desarrollo de un taller para socializar con el
grupo motor los procesos de operacion vy
mantenimiento de los trenes de tratamiento
descentralizados de aguas residuales
domésticas (ARD) preseleccionados en la
Fase Il de la herramienta participativa. Al
finalizar este taller, las personas participan-
tes habran: i) afianzado sus conocimientos
sobre las tecnologias aplicables al caso de
estudio, i) conocido los procesos y requeri-
mientos de operacién y mantenimiento de
cada uno de los trenes de tratamiento, iii)

FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES

conocido los costos de operacion y mante-
nimiento de las tecnologias con potencial de
aplicacion a los asentamientos.

DESTINATARIOS

Grupo motor del asentamiento.

DURACION

120 minutos.
OBJETIVOS

e Afianzar conocimientos sobre aspectos
clave de los sistemas de tratamiento de
ARD con potencial de aplicacion en el
asentamiento.

® Conocer los procesos de operacion y
mantenimiento de cada tecnologia con
potencial de aplicacion en el asenta-
miento.

e Conocer los costos de operacion y man-
tenimiento de los trenes de tratamiento
de ARD con potencial de aplicacion en el
asentamiento.

En la Figura F-1 se presenta la secuencia del taller de formacion expuesto en este protocolo:

Coordinacion
del taller

Oorganizacion
logistica

c

9
o
o
T
o
o
o
S
o

e Responsable: profesional social
* Resultado: lugar, fecha, hora del taller, participantes
confirmados y permisos de ingreso

e Responsable: profesional técnico
e Resultado: gestion administrativa de refrigerios y demas
materiales requeridos
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Preparacion
del espacio

Bienvenida

Afianzar conocimientos
sobre el funcionamiento
de tecnologias de trata-
miento de aguas residu-
ales con potencial de
aplicacion en el
asentamiento

Explorar los requeri-
mientos, procesos y
costos de operaciény
mantenimiento de cada
tecnologia con potencial
de aplicacién en el
asentamiento.

Conocer los costos
de operaciony
mantenimiento de
cada tecnologia

Socializar las tecnolo-
gias de tratamiento de
aguas residuales con
potencial de aplicacion
en el asentamiento

Cierre y conclusiones

* Responsable: equipo
® Resultado: organizacion del espacio de la reunion e
instalacion de los requerimientos tecnoldgicos

* Responsable: profesional social

« Resultado: recepcion de los participantes, agradecimiento
e introduccion del taller de formacion y diligenciamiento de
la planilla de asistentes

* Responsable: profesional técnico

» Resultado: [os participantes reconocen el concepto de
trenes e identifican las tecnologias segun el nivel de trata-
miento al que corresponden

* Responsable: profesional técnico

e Resultado: [os participantes comprenden los requerimi-
entos, procesos y costos de operacion y mantenimiento
de cada tecnologia

« Responsable: profesional técnico
« Resultado: participantes comprenden el concepto de tren
de tratamiento de aguas residuales

« Responsable: profesional técnico
* Resultado: participantes conocen la capacidad de pago
y disposicién a pagar de sus comunidades

¢ Responsable: profesional social
e Resultado: comprension de los conceptos tratados y su
vinculo con las actividades siguientes del proyecto

Figura F-1. Flujograma del proceso del taller de formacioén.

METODOLOGIA DE APLICACION

Accion

(Duracion)

Procedimiento Recursos

Coordinacion
del taller
(2 semanas
antes)

taller:

i. Organice los aspectos clave para la realizacion del

« Directorio de
integrantes del
grupo motor
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Accion

(Duracion)

Procedimiento

Recursos

a. Lugar, fecha y hora de la reunidn: confirme la
reserva del espacio y verifique que todas las
personas podrdn acceder sin restriccion.

b. Invitacion: socialice con el grupo motor el lugar,
fecha y hora de la reunion.

c. Confirmacion: valide la participacion de los
integrantes del grupo motor.

e Datos comple-
tos de los
participantes
del taller

v. Cuando todos los participantes hayan llegado:

a. Agradezca la disposicion de las personas a asistir
y participar en las actividades.

b. Recuerde brevemente el proposito del taller.

c. Inicie con el juego “sigue la serie”.

c
i) . .z . . .. . .
‘e Organizacion | ji. Realice la solicitud administrativa de los recursos nece- | «Presupuesto
(2 logistica sarios para la realizacion del taller: estimado para
a la realizacion
o (2 semanas a. Transporte y alimentacion. del taller
o antes) b. Elementos de papeleria. )
c. Impresién de los materiales requeridos. * Regjistro foto-
d. Otros. grafico
e Formato de
solicitud de
recursos
Preparacion | jii. Disponga de los materiales y espacio para la realiza- | ¢Mesas y sillas
del espacio cién del taller: de trabajo
(15 minutos) a. Organice el espacio para la realizacién del taller: | * Proyector
disponga de las sillas y mesas en circulo frente al s
telon de proyeccion. « Tablero acrilico
. . e Marcadores
b. Preparey conecte los equipos requeridos para la
proyeccion: computodor, prpyector, cable HDMI, « Formato de
cargador, extension o papeloégrafo. asistencia
c. Ordene los materiales requeridos: registro de | ¢Materiales de
asistencia, actividades, recursos diddcticos u las actividades
- otro, de acuerdo con las actividades propuestas.
[
c
0
g iv. Reciba a los participantes de la reunion: * Formato de
= ) . y asistencia
a. Guie a los participantes al lugar de la reunidon y
pidales que tomen asiento. * Registro foto-
grafico
. . b. Registre su asistencia.
Bienvenida 9 * Pelota
(15 minutos)
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Accion

(Duracion)

Procedimiento

Recursos

- Pida a los participantes que se paren formando
un circulo.

- Explique en qué consiste el juego senalando que
se deben lanzar la pelota entre los participantes
y quien la obtenga en primer lugar debe decir
una palabra, el segundo que recoja la pelota
debe repetir la palabra del anterior y mencionar
otra, y asi sucesivamente, pasando el balon de
una persona a otras formando una red de pala-
bras.

- Inicie mencionando una palabra y lanzando la
pelota a un participante.

- Cuando un participante no recuerde la red de
palabras sale del circulo y se vuelve a empezar.

- Repita el ejercicio algunas de 3 a 5 veces, evitan-
do agotar a las personas participantes.

Momento 2

Afianzar
conocimien-
tosenel
funciona-
miento de
tecnologias y
trenes de
tratamiento
de aguas
residuales con
potencial de
aplicacion en
el asenta-
miento.

(40 min)

vi. Inicie el taller

a. Mencione el plan de trabajo del taller, lamando
la atencion sobre las actividades a realizar.

b. Presente la primera actividad.

c. Pida a los participantes que se conformen
subgrupos.

d. Entregue a cada subgrupo de dos a tres hojas
(dependiendo de la cantidad de personas) con
las respuestas del Formato F-1. Este formato con-
tiene una tabla por completar de 5 columnasy 3
filas. La columna de la izquierda tiene las siguien-
tes preguntas: 1. ¢Cudles son los nombres de
cada nivel de tratamiento? 2. ¢Cudles son los
contaminantes que se remueven en cada nivel
de tratamiento? 3. ¢Cudl es el objetivo final de los
trenes de tratamiento que llegan a este nivel?.

e. Presente el Formato F-1 en una impresion visible
para todas las personas participantes (o dibujelo
en un tablero). Explique que el formato serd com-
pletado en orden, comenzando por la primera
fila. El dinamizador planteard una serie de
preguntas que deben contestarse con las hojas
que las personas participantes tienen en sus
Manos.

f. Indique a los participantes que cualquier perso-
na de cualquier subgrupo puede responder,
aunque no tenga la respuesta indicada en las
hojas entregadas. Cuando esto suceda se
buscard entre los subgrupos aquellos partici-
pantes que tengan la respuesta. Esta persona se
pondrd de pie y pegard en el formato impreso o
en el tablero (segun corresponda) la respuesta,
usando cinta.

g. Comience la actividad realizando las siguientes
preguntas en el orden en el que se completa la
tabla:

. Diapositivas de
apoyo

e Formato F-1:
Tabla sistemas
de tratamiento
de ARD

e Formato F-2:
Fichas de
tecnologias

« Adhesivos
asociados al
Formato F-2

e Formato F-3:
Tabla de
eficiencia de
cada tecnolo-

gia

« Adhesivos
asociados al
formato F-3

e Tablero
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Momento 2

Accion

(Duracion)

Afianzar
conocimien-
tosenel
funciona-
miento de
tecnologias y
trenes de
tratamiento
de aguas
residuales con
potencial de
aplicacion en
el asenta-
miento.

(40 min)

Procedimiento

Para la primera filg, titulada “¢Cudles son los
nombres de cada nivel de tratamiento?” 1.
¢Como se le llama al primer nivel de tratamiento?
2. ¢Como se le llama al segundo nivel de trata-
miento? 3. sCOmMo se le llama al tercer nivel de
tratamiento? 4. ¢COmo se llama al cuarto y
altimo nivel de tratamiento?.

Para la segunda filg, titulada: “¢Cudles son los
contaminantes que se remueven en cada nivel?”:
6. ¢Cudles contaminantes se remueven en
primer nivel de tratamiento? 7. ¢Cudles contami-
nantes se remueven en el segundo nivel de
tratamiento? 8. ¢Cudles contaminantes se
remueven en el tercer nivel de tratamiento? 9.
¢Cudles contaminantes se remueven en el
cuarto y dltimo nivel de tratamiento?.

Para la tercera filg, titulada: “¢Cudl es el objetivo
final de los trenes de tratamiento que llegan a
este nivel?”:10. Si se llega al primer nivel de trata-
miento, ¢qué se puede hacer con el agua o cudl
es el objetivo del tratamiento? 11. Si se llega al
segundo nivel de tratamiento, ¢qué se puede
hacer con el agua o cudl es el objetivo de trata-
miento? 12. Si se llega al tercer nivel de tratamien-
to, ¢qué se puede hacer con el agua o cudl es el
objetivo del tratamiento? 13. Si se llega al cuarto y
altimo nivel de tratamiento, ¢qué se puede hacer
con el agua o cudl es el objetivo del tratamiento?.

Una vez finalizada la actividad, haga un repaso
por la informacion que presenta la tabla en
plenaria. Resuelva las dudas de la comunidad y
continde con la actividad de repaso N° 2.
Entregue a cada subgrupo dos Formatos F-2. Este
formato consiste en 6 fichas descriptivas de las
tecnologias con potencial de aplicacion en el
asentamiento. Cada ficha corresponde con una
de las tecnologias y contiene 5 casillas con infor-
macién por completar. Estas casillas en blanco
tienen los siguientes titulos: 1. Nombre de la
tecnologia. 2. Nivel de tratamiento 3. Principales
contaminantes removidos. 4. Descripcion general
del funcionamiento de la tecnologia y 5. Grado
de complejidad en la operacion y mantenimien-
to. El Formato F-2 debe presentarse a los subgru-
pos con la seccidon 5 doblada, para que no pueda
ser observada (pues serd utilizada en una activi-
dad posterior). Junto con el Formato F-2 entre-
gue un grupo de adhesivos que contienen las
respuestas a las casillas de la ficha del formato
F-2. Cada subgrupo debe tener al menos 2
tecnologias diferentes.

Indique en plenaria a los subgrupos que deben
completar la informacion vacia de las primeras 4
casillas relacionadas con las caracteristicas de
las tecnologias con potencial de aplicacion en el
territorio. Para esto deben usar los adhesivos
entregados. Explique que la Gltima casilla (la
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Accion

(Duracion)

Procedimiento

Recursos

Momento 2

Afianzar
conocimien-
tosenel
funciona-
miento de
tecnologias y
trenes de
tratamiento
de aguas
residuales con
potencial de
aplicacién en
el asenta-
miento.

(40 min)

k.

namero 5) seré@ completada en una actividad
posterior.

Antes de finalizar, pida a los dinamizadores que
asignen a uno o dos miembros del subgrupo
para exponer los resultados.

Una vez terminada la actividad en los subgrupos,
invite a las personas que expondrdn las fichas a
que presenten en plenaria las tecnologias que
les correspondieron.

m. Complemente la presentacion usando diapositi-

vas las fichas con la informacion completa.
Resuelva las dudas del grupo motor.

vii. Inicie la actividad de repaso N° 3.

a.

Entregue a cada subgrupo un pliego de papel
con el Formato F-3 impreso. Este formato consta
de una tabla de eficiencia de cada tecnologia en
la eliminacion de contaminantes. En la columna
de la izquierda se ubican por filas las tecnologias
con potencial de aplicacion a los asentamientos.
Las siguientes 5 columnas contienen en la prime-
ra fila los siguientes encabezados: 1. Eliminacion
de sdlidos y grasas; 2. Eliminacion de soélidos
suspendidos; 3. Eliminacion de materia orgdnica;
3. Eliminacién de nutrientes; 4. Eliminacion de
microorganismos patégenos.

Entregue los adhesivos con los que se completa-
rd el Formato F-3. Estos adhesivos contienen
caras de diferentes colores que indican o
siguiente: en verde con expresion feliz indica alta
eficiencia de remocién; amarilla con expresion
neutral indica media eficiencia; la roja con expre-
sién triste indica baja eficiencia de remocion de
contaminantes; finalmente la gris con NA, indica
que no aplica.

Explique a los participantes que un miembro del
equipo técnico expondrd en plenaria la capaci-
dad que tiene cada tecnologia de eliminar los
contaminantes que encuentran en la tabla.
Mientras esto sucede cada subgrupo debe com-
pletar la tabla usando los adhesivos entregados
previamente que permiten calificar la capacidad
de eliminacion de contaminantes de cada
tecnologia.

Concluya repasando la informacion contenida
en la tabla usando una diapositiva en plenaria.
Resuelva dudas del grupo motor.

viii. Una vez finalizadas las actividades anteriores, conti-
nde con el momento 2:

a.

Pida a los subgrupos tener a la mano los Forma-
tos F-2 que contienen fichas de las tecnologias
que completaron anteriormente.

. Diapositivas de
apoyo

e Tablero acrilico

©
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Accion

(Duracion)

Procedimiento

Recursos

Momento 2

Explorar los
requerimien-
tos, procesos

y costos de

operaciony

manteni-
miento de
cada tecnolo-
giacon
potencial de
aplicacién en
el asenta-
miento.

(40 min)

Pegue los Formatos F-2 en donde todos los
puedan observar.

Entregue a cada subgrupo un conjunto de adhe-
sivos para calificar la complejidad de los proce-
sos de operacion y mantenimiento de cada
tecnologia. Los adhesivos son tres: uno verde que
dice "Complejidad Baja”, uno amarillo que dice
“Complejidad Media”, y uno rojo, que dice “Com-
plejidad Alta”.

Indique a los participantes que, luego de explicar
los requerimientos, procesos de operacion vy
mantenimiento de las tecnologias, el grupo
motor se reunird para discutir y evaluar la com-
plejidad de los procesos de operacion y mante-
nimiento. Una vez lleguen a un acuerdo, seleccio-
nardn para cada tecnologia el adhesivo que lo
represente y lo pegardn en el Formato F-2
correspondiente.

Comience la actividad con la presentacion en
plenaria de los requerimientos, procesos y costos
de operacion y mantenimiento de las tecnolo-
gias con potencial de aplicacion en el asenta-
miento. Empiece por las que corresponden al
nivel preliminar, esto es: Rejilla, desarenador y
trampa de grasas.

Pida al grupo motor que evalle, de acuerdo con
sus opiniones y aprendizajes, la complejidad de
la operacion y mantenimiento de cada tecnolo-
gia del nivel preliminar. De un tiempo prudente
para que los participantes discutan y ubiquen el
adhesivo elegido en la casilla 5 del Formato F-2.

Presente los requerimientos y procesos de ope-
racion y mantenimiento de las tecnologias que
corresponden al nivel primario con potencial de
aplicacion en el asentamiento: por ejemplo,
UASB.

Pida al grupo motor que evalle, de acuerdo con
sus opiniones y aprendizajes, la complejidad de
la operacion y mantenimiento de las tecnologias
presentadas. De un tiempo para que los partici-
pantes discutan y ubiquen el adhesivo elegido en
la casilla 5 del Formato F-2.

Presente los requerimientos y procesos de ope-
racion y mantenimiento de la tecnologia que
corresponden al nivel secundario con potencial
de aplicacion en el asentamiento: por ejemplo,
FAFA.

Pida al grupo motor que evalle, de acuerdo con
sus opiniones y aprendizajes, la complejidad de
la operacidon y mantenimiento de la tecnologia
presentada. De unos minutos para que el grupo
discuta y ubique el adhesivo elegido en la casilla
5 del Formato F-2.

Presente los requerimientos y procesos de ope-
racion y mantenimiento de la tecnologia que
corresponden al nivel terciario con potencial de

e Formato F-2:
Fichas por
cada tecnolo-

gia

« Adhesivos para
calificar la
complejidad de
operacion y
mantenimiento
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Accion

(Duracion)

Procedimiento

Recursos

Momento 2

aplicacion en el asentamiento: por ejemplo,
Cloracioén.

Pida al grupo motor que evalle, de acuerdo con
sus opiniones y aprendizajes, la complejidad de
la operacion y mantenimiento de la tecnologia
presentada. De unos minutos para que los parti-
cipantes discutan y ubique el adhesivo escogido
en la casilla 5 del Formato F-2.

m. Resuelva dudas de las personas participantes.

Conocer los
costos de
operaciony
manteni-
miento de
cada tecnolo-
giacon
potencial de
aplicacién al
asentamiento

(10 min)

ix. Una vez finalizada la actividad anterior, proceda con la
siguiente:

a.

b.

Exponga la diferencia entre costos de inversion y
costos de operacidon y mantenimiento usando las
diapositivas de apoyo.

Explique en qué consisten los rubros que se
deben costear en la inversion inicial, y, en segun-
do lugar, en la operacion y mantenimiento de un
sistema de tratamiento de aguas residuales.
Presente los costos de operacidn y manteni-
miento de cada tren tecnoldgico planteado con
potencial de aplicacion en el asentamiento.
Finalice con un cuadro resumen en donde se
puedan observar comparativamente los trenes
tecnoloégicos, con sus objetivos y costos.

Invite a la comunidad a compartir sus opiniones
sobre la comparacion de costos de los trenes
tecnologicos expuestos.

Resuelva dudas de las personas participantes.

e Diapositivas
de apoyo

Momento 3

Conclusiones
y cierre

(10 min)

X. Para cerrar el taller:

a.
b.

Resuma los resultados del taller.

Invite a los participantes a que discutan con sus
organizaciones y bases comunitarias los resulta-
dos.

Agradezca a los participantes por su asistencia y
participacion.

Recuerde la realizacion del préoximo taller, men-
cionando su objetivo y fecha de realizacion.
Solicite el diligenciamiento de la evaluacion de la
actividad.

Despedida de los participantes.

« Formato de
evaluacién
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Formato F-1. Tabla sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas
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F-1a. Tabla de sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas
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Terciario

Secundario

Sélidos suspendidos y
materia orgdnica
sedimentables

| |
| |
| |
| |
| |
| &2 |
| |
| |
| |
| |

Sélidos grandes, grasas,
aceites y arenas

o\ J

Solidos suspendidos y
materia orgdnica
disuelta

Vertimiento

b

F-1b. Adhesivos sobre niveles de tratamiento
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Formato F-2. Ejemplos de fichas de tecnologias
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Formato F-2. Ejemplos de fichas de tecnologias
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F-2a. Ejemplo de tablas con fichas de tecnologia aplicables
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Preliminar

Vertederos de Pantallas Vertiente
excesos | deflectoras | desalida

7\

Afluente

alde | i | Efluente

Preliminar

Reja en acero
inoxidable
AlSI 304 - 316
Reja en acero
inoxidable
(div 6m hasta)

Rasqueta
de sdlido

Primario

Preliminar

Terciario

Adiccién de cloro

Laberinto de

Afluente N\\\\ _ -,|- Efluente
T, _ _

Tanque de almacenamiento

Secundario

Colector de gas

salida del gas

—

* coma dedodo

FEEEL

Salida del lodo

-

SOLIDOS GRANDES QUEDAN
ATRAPADOS EN LA SUPERFICIE
FORMANDO UNA CAPA

GRAN TAMANO

-

-

REMOCION DE SOLIDOS DE




Metodologia participativa para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales

EL AGUA INGRESA Y FLUYE
MAS LENTO PERMITIENDO
QUE PARTICULAS PESADAS
SE DEPOSITEN EN EL
FONDO

REMOCION DE ARENAS
Y GRAVA

N e e e e e e e e o o=
N - e e e e e e e = oE—

EL FLUJO SE HACE MAS
LENTO, LO QUE PERMITE
QUE LAS GRASAS Y
ACEITES MAS LIVIANOS
FLOTEN HACIA ARRIBA

\
|
|
|
’ |
REMOCION DE ACEITES !
Y GRASAS |
|
|
|
/

EL AGUA RESIDUAL FLUYE HACIA
ARRIBA DESDE EL FONDO DEL
REACTOR Y ENTRA EN CONTACTO
CON EL LODO QUE TIENE BACTERIAS
QUE CONSUMEN MATERIA
ORGANICA

e SOLIDOS SUSPENDIDOS
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\
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e MATERIA ORGANICA !
[
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EL AGUA RESIDUAL FLUYE
DESDE ABAJO HACIA
ARRIBA, PASANDO POR UN
FILTRO QUE SIRVE DE SOPORTE
PARA EL CRECIMIENTO DE
BACTERIAS QUE CONSUMEN
MATERIA ORGANICA

e SOLIDOS SUSPENDIDOS

e MATERIA ORGANICA
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F-2b. Adhesivos para realizar actividades de capacitacion sobre tecnologias para el tratamiento de agua
residual
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Formato F-3. Ejemplo de tabla de eficiencia de cada tecnologia
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TABLA DE EFICIENCIA EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES
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F-3a. Ejemplo de tabla de eficiencia de cada tecnologia
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F-3b. Adhesivos para califcar eficiencias de cada tecnologia
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Anexo G.

Protocolo del Foro de Seleccion Participativa

TITULO DEL PROTOCOLO

Seleccion participativa de trenes de trata-
miento de agua residual doméstica.

INTRODUCCION

A diferencia de los métodos tradicionales de
toma de decisiones que suelen recaer en un
pequeno grupo de expertos, la seleccion
participativa busca la inclusidn activa de
quienes serdn afectados por la tecnologia.
Este protocolo tiene como propdsito condu-
cir a la seleccion participativa del tren de
tratamiento de aguas residuales domésticas
(ARD) por parte del grupo motor. En este
taller las personas podrdn expresar sus
argumentos y generar preguntas a un grupo
asesor institucional (el equipo implementa-
dor) para aclarar dudas respecto a un tipo
de tecnologia de tratamiento. También se
espera que el grupo motor exponga sus pre-
ferencias sobre los sistemas de tratamiento
y seleccione el que podria ser el mds idéneo
para su contexto. Al finalizar el taller se
espera que las personas participantes i)
conozcan los resultados de la encuesta y los
indicadores de Disposicion a Pagar y Capa-
cidad de Pago; ii) realicen un proceso de
votacion informada para seleccionar el tren
tecnoldgico a través de la una votacion por
orden de preferencia después de discutir los

FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES

criterios de comparaciéon de cada tren pre-
seleccionado por la herramienta de selec-
cion de tecnologias de tratamiento de
aguas residuales (STDAR); iii) ubiquen luga-
res potenciales de implementacion del tren
tecnolégico seleccionado participativamen-
te en el area del proyecto.

DESTINATARIOS

Grupo motor del asentamiento.

DURACION

150 minutos.
OBJETIVOS

® Presentar los resultados generales de la
encuesta y los indicadores Capacidad de
Pago y Disposicion a Pagar del asenta-
miento.

® Realizar un proceso de votacion informa-
da para seleccionar el tren de tratamien-
to de ARD acorde con las caracteristicas
del asentamiento.

e Discutir posibles lugares de implementa-
cion del tren de tratamiento de ARD.

En la Figura G-1 permitird al equipo dinamizador conocer la secuencia del taller de formacion

expuesto en este protocolo:

Coordinacién
del taller

Oorganizacion
logistica

c
0
($)
O
t
O
o
(9]
j =
o

o Responsable: profesional social
® Resultado: lugar, fecha, hora del taller, participantes
confirmados y permisos de ingreso

¢ Responsable: profesional en ingenieria
¢ Resultado: gestion administrativa de refrigerios y demas
materiales requeridos
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METODOLOGIA DE APLICACION

Preparacion
del espacio

Bienvenida

Presentar los indicadores
de capacidad de pago
y disposicion a pagar
de los asentameintos

Seleccion de trenes de
tratamiento descentrali-
zados de agua residual

Seleccion de sitios
potenciales para la
construccion del
STDAR

Cierre y conclusiones

Responsable: equipo
® Resultado: organizacion del espacio de la reunion e
instalacion de los requerimientos tecnoldgicos

* Responsable: director del proyecto y equipo

« Resultado: recepcion de los participantes, agradecimiento
e introduccion del taller de formacion y planilla de
asistentes diligenciada

* Responsable: profesional en ingenieria y profesional social
¢ Resultado: participantes conocen los resultados de la
encuesta aplicada a sus comunidades

* Responsable: profesional en ingenieria y profesional social
e Resultado: participantes seleccionan participativamente
el tren de tratamiento de agua residual doméstica

« Responsable: profesional en ingenieria y profesional social
« Resultado: participantes ubican sitios potenciales en las
comunidades donde se puede localizar el sistema

* Responsable: director del proyecto
e Resultado: comprension de los conceptos tratados y su
vinculo con las actividades siguientes del proyecto

Figura G-1. Flujograma del proceso del taller de formacién.

Accion

(Duracién)

Procedimiento Recursos

° 2

Preparacion

Coordinaciéon | i.
del taller
(2 semanas

taller:

antes)

Organice los aspectos clave para la realizacion del

a. Lugar, fecha y hora de la reunion: confirme la
reserva del espacio y verifique que todas las

« Directorio de
integrantes del
grupo motor

e Datos comple-

personas podran acceder sin restriccion. tos de los
participantes
b. Invitacion: socialice con el grupo motor el lugar, del taller

fecha y hora de la reunion.

c. Confirmacion: valide la participacion de los
integrantes del grupo motor.
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.z

Preparacién

Accion

(Duracion)

Organizacion
logistica

(2 semanas
antes)

Procedimiento

ii. Realice la solicitud administrativa de los recursos nece-
sarios para la realizacion del taller:

a. Transporte y alimentacion.

b. Elementos de papeleria.

c. Impresiéon de los materiales requeridos.
d. Otros.

Recursos

e Presupuesto
estimado para
la realizaciéon
del taller

* Registro foto-
grafico

Momento1

Preparacion
del espacio

(15 minutos)

iii. Disponga de los materiales y espacio para la realiza-
cion del taller:

a. Disponga de las sillas y mesas frente al telén de
proyeccion en un espacio para realizar las activi-
dades en plenaria.

b. Preparey conecte los equipos requeridos para la
proyeccion: computador, proyector, cable HDMI,
cargador, extension o papelografo.

c. AsegUrese de contar con red wifi inaldmbrica a la
que puedan conectarse las personas asistentes.

d. Ordene los materiales requeridos: registro de
asistencia, actividades, recursos diddcticos u
otro, de acuerdo con las actividades propuestas.

e« Mesas y sillas
de trabajo

® Proyector

 Papelografo o
tablero acrilico

* Marcadores

e Formato de
asistencia

* Materiales de
las actividades

iv. Reciba a los participantes de la reunion:

a. Guie alos participantes al lugar de la reunion y
pidales que tomen asiento.

b. Registre su asistencia, invitelos a tomar asiento y
recuérdeles que es importante que se conecten
a una red wifi para la realizacion de algunas de
las actividades siguientes.

e Formato de
asistencia

e Conexion wifi

Bienvenida

(20 minutos)

v. Cuando todos los participantes hayan llegado:
a. Agradezca su participacion en las actividades.

b. Recuerde brevemente el propésito del foro.

vi. Inicie con una técnica de dinamizacion grupal: hacer
equipos.

a. Pida a los participantes que se pongan de pie en
un circulo.

b. Explique que se dardn indicaciones para formar
equipos con ciertas caracteristicas. Las personas
que queden fuera de los equipos van saliendo
del juego.

C. Demuestre con el ejemplo: “formar equipos de 3
personas de diferentes edades”.

« Diapositivas de
apoyo

* Papelografo o
tablero acrilico

* Marcadores
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Momento1

Accion

(Duracion)

Procedimiento

Continte la dindmica formando equipos con las
caracteristicas de las personas de la comuni-
dad.

Repita el ejercicio entre 3y b veces, procurando
no agotar a los participantes.

vi. Inicie el taller

a.

Presente la agenda y objetivos del taller.

Recursos

Momento 2

Presentar los
indicadores de
Capacidad de
Pago y Dispo-
sicion a Pagar

del asenta-

miento

(20 minutos)

vii. Presente los resultados de la encuesta; concretamen-
te, los resultados de la Disposicion a Pagar (DAP) y la
Capacidad de Pago (CAP).

a.

d.

e.

Recuerde a los participantes los objetivos de la
encuesta: conocer la DAP y CAP de los habitantes
del asentamiento con el fin de aportar conoci-
mientos para tomar una decision sobre la selec-
cién del tren tecnologico, teniendo en cuenta las
condiciones socioecondmicas de la comunidad.
Comience explicando aspectos generales de la
encuesta como 1. Nimero de encuestas realiza-
das; 2. Percepcion del problema de las aguas
residuales; 3. Aceptacion de la construccion de
una planta de tratamiento de ARD.

Explique brevemente en qué consisten los indica-
dores de CAP y DAP y describa las variables que
se tuvieron en cuenta para obtener |os resulta-
dos.

Exponga los resultados globales de CAP y DAP de
la comunidad.

Resuelva dudas de los participantes.

« Diapositivas de
apoyo

* Papelografo o
tablero acrilico

* Marcadores

Momento 3

Seleccion de
trenes de
tratamiento
descentraliza-
dos de agua
residual

(80 minutos)

xi. Inicie la actividad de ponderacion de los criterios de
seleccion de los trenes:

a.

b.

Describa cada uno de los criterios de seleccion y
discuta sus definiciones con los participantes.
Resuelva sus dudas.

Explique la dindmica de comparacion por pares
para la seleccion. Indique que para realizar la
priorizacion de criterios se usard un cuestionario
de comparacién por pares (Formato G-1) que
consiste en un formulario digital con preguntas
sobre la importancia de un criterio sobre otro. El
cuestionario permite, a través de la compara-
cion, evaluar y clasificar cada criterio.

Una vez discutidos los criterios, pida a los partici-
pantes que completen el Formato G-1 usando un
codigo QR que ofrece acceso a un formulario
online.

« Codigo QR con
acceso al
Formato G-1

e Formato G-1:
Cuestionario de
comparacion
por pares.
Impreso en
tarjeton indivi-
dual

*Formato G-2:
Procesamiento
de datos

*Mesas y sillas

e
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Accion Procedimiento Recursos

(Duracion)

d Procese los datos del cuestionario usando una e Formato G-3:

hoja de cdlculo similar a la que aparece en el Tarjeta de
Formato G-2. Seleccion
e. Presente elresultado finaly pida a los partici-
pantes que den su opinién. Resuelva dudas. e Adhesivos de 3
colores en
X. Presentacion de trenes de tratamiento de ARD aplica- | formade
bles a las comunidades. circulo

a. Entregue a cada participante del grupo motor ¢ Computador

una tarjeta de seleccidn, que consiste en una
tabla comparativa en donde la primera colum-
na enumera y representa con una ilustracion
cada tren tecnologico de tratamiento de aguas

e Lapiceros

Seleccioén de residuales, a continuacion, se exponen en las
trenes de cuatro columnas contiguas cuatro criterios o
tratamiento cualidades que describen cada tren. El primer
descentraliza- criterio se titula “Potenciales Impactos Ambien-
dos d_e agua tales”; segundo “Costos asociados”; el tercero

residual “Complejidad Operativa”; y el cuarto, “Calidad

del efluente” (Revise el Formato G-3). Junto a

] cada columna donde se describen los aspectos

(80 minutos) de cada tecnologia hay un espacio en blanco
donde cada participante evaluard el desempe-
Ao de la tecnologia en cada uno de los criterios.

b. Exponga, usando la tarjeta de seleccion, la
composicién de cada tren tecnolégico de
tratamiento de ARD en plenaria y sus diferentes
implicaciones en funcion de los criterios previa-
mente definidos en la tarjeta.

Momento 3

xi. Seleccion individual de trenes de tratamiento de ARD.

a. Pida a cada participante que evalUe el desem-
peno de cada tren tecnoldgico segln los crite-
rios listados en la tarjeta de seleccion. Para ello,
utilizarén adhesivos circulares de los siguientes
colores:

Verde: desempeno favorable
Naranja: desempeno medio
Rojo: desempeno desfavorable

b. Realice el registro fotgrdfico de las tarjetas de
seleccion de cada participante, digitelas y
procese la informacion mientras continua el
foro.

c. Pida a los participantes del grupo motor dividir-
se en tres subgrupos del mismo tamarno.

d. Ubique a cada subgrupo en una mesa redonda
donde haya una Tarjeta de Seleccion (Formato
G-3) impresa en gran formato en el centro de la
mesa, de tal forma que todos puedan leerla.

e. Invite a cada subgrupo a evaluar colectivamente
el desempeno de los trenes de tratamiento de
ARD aplicables al asentamiento frente a cada
criterio de seleccion usando los adhesivos de
colores, tal y como lo hicieron de manera indivi-
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Momento 3

Accion

(Duracion)

Seleccion de
trenes de
tratamiento
descentraliza-
dos de agua
residual

(80 minutos)

Procedimiento

dual en la actividad previa. Modere la discusion
para tener en cuenta las diversas posturas del
grupo y asegurarse de que la evaluacion sea
colectiva.

e. Procese |os resultados de las votaciones usando
el método de suma ponderada usando como
ejemplo el que se encuentra en el Formato G-2y
presente los resultados de priorizacion al grupo
motor.

f. Solicite a un miembro del equipo técnico que
procese los datos de la votacion de todos los
subgrupos para obtener un resultado global. El
mismo formato servird en caso de que exista
disparidad de opiniones frente al tren seleccio-
nado.

h. Invite a los participantes a que elijan una o varias
personas que presenten el tren seleccionado en
plenaria, exponiendo las razones por las cuales lo
priorizaron.

i. Relna a los subgrupos para socializar las elec-
ciones.

j- En caso de que los subgrupos hayan llegado all
mismo resultado, inicie la siguiente actividad. En
caso de que no haya acuerdo, invite a todos los
participantes a plantear sus dudas y opiniones
de forma ordenada. Modere el didlogo y la discu-
sién entre los participantes, volviendo siempre a
los criterios de comparacion de cada tren tecno-
l6gico.

k. Invite a los participantes a llegar a una selecciéon
consensuada. Resuelva las dudas que puedan
surgir por las diferentes respuestas tratando de
Nno generar sesgo en el proceso de decision.

. Una vez generado un acuerdo, haga una sintesis
y continle con la Gltima actividad. Si tras un
tiempo prudente no se llega a un acuerdo, reali-
ce una votacion final de tipo individual y socialice
los resultados en plenaria.

Recursos

Momento 4

Ubicacion de
lugares poten-
ciales para la
construccion
del STDAR

(30 minutos)

xii. Inicie la actividad se ubicacion de posibles ubicacio-
nes para el SDTAR:

a. Exponga los criterios a tener en cuenta para la
eleccion de lugares potenciales para la cons-
truccion del tren de tratamiento de ARD de
acuerdo a las necesidades de dicha estructura.
Tenga en cuenta criterios como el espacio
requerido, las condiciones de seguridad vy
acceso, entre otros.

b. Utilizando un sistema de referenciacion geografi-
ca proyecte en el video beam el mapa del asen-
tamiento y pida a los participantes que seleccio-
nen al menos dos sitios potenciales para ubicar
el SDTAR.

« Cartografia de
cada asenta-
miento con el
sistema arte-
sanal de
alcantarillado

e Papelografo

« Marcadores
borrables

° Diapositivas de
apoyo
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Accion Procedimiento Recursos

(Duracion)

c. Explique que estos lugares potenciales identifica- o Formato de
dos deben ser estudiados en detalle para confir- evaluacion
mar que existan las condiciones necesarias para
poder instalar el SDTAR.

d. Resuelva dudas.

e. Agradezca a los participantes por sus asistencia
y participacion.

f. Solicite el diligenciamiento de la evaluacion de la
actividad.

g. Realice el cierre del taller y la despedida de los
participantes.
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Formato G-1. Ejemplo de cuestionario de comparacién por pares. Impreso en tarjetén individual

Priorizacion de criterios para la seleccion de trenes para el tratamiento de aguas residuales en
las comunidades.

En este cuestionario buscamos su colaboracion para priorizar diferentes criterios importantes en
la seleccion de trenes de tratamiento de aguas residuales en esta comunidad. Los criterios
incluyen la amigabilidad con el ambiente, asequibilidad, facilidad de operacion y mantenimien-
to, y la calidad del efluente. A través de comparaciones por pares, utilizando la metodologia de
Proceso Analitico Jera@rquico (AHP) y la escala de Saaty, determinaremos cudles de estos facto-
res son mads importantes para su comunidad.

Ejemplo de comparaciones por pares:
Amigabilidad con el ambiente (A) vs. Asequibilidad (B):

Si considera que la amigabilidad con el ambiente es ligeramente mds importante que la ase-
quibilidad, podrias asignar en las opciones "un poco mds importante”.

PREGUNTA 1.
La amigabilidad con el ambiente es que la asequibilidad.

A. Mds importante
B. Igual de importante
C. Menos importante

PREGUNTA 2.
La amigabilidad con el ambiente es que la facilidad de operacion
y mantenimiento.

A. Mas importante
B. Igual de importante
C. Menos importante

PREGUNTA 3.
La amigabilidad con el ambiente es que la Calidad del efluente.

A. Mds importante
B. Igual de importante
C. Menos importante

PREGUNTA 4.
La asequibilidad es que la facilidad de operacion y mantenimi-
ento.

A. Mds importante
B. Igual de importante
C. Menos importante
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PREGUNTA 5.
La asequibilidad es que la Calidad del efluente.

A. Mds importante
B. Igual de importante
C. Menos importante

PREGUNTA 6.
La facilidad de operaciéon y mantenimiento es que la Calidad del
efluente.

A. Mds importante
B. Igual de importante
C. Menos importante
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Formato G-2. Ejemplo de hoja de cdlculo para el procesamiento de datos

El procesamiento de los datos obtenidos durante el Foro Participativo se realiza con ayuda de un
archivo de Excel que puede descargarse de la siguiente direccion: https://noesis.uis.edu.-
co/handle/20.500.14071/46833.
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Formato G-3. Ejemplo de tarjeta de seleccion del tren de tratamiento

TARJETA DE SELECCION NOMBRE: COMUNIDAD:

Ao q Sélidos
Ruido: Inversion suspendidos:
Bajo inicial: Alta
Tren_ 1 Olores: $1,096182,900 Personal con Materia orgdnica:
Tratamiento Medio : conocimiento Media
preliminar + Impacto Operaciony técnico Microorganismos
Reactor UASB el mantenimiento: patégenos:
Bajo . $7,700 Baja
Ruido: Inversién sus?ﬂ::;:os.
LD 2 ?GJO inicial Personal con ata
Tratamiento Olores: $2,561221,800 e Materia orgdnica:
preliminar + Alto GenesmiEhie Alta
Reactor UASB Impacto Operacion y técnico Microorganismos
+ FAFA visual: mantenimiento: patéggnos:
Bajo $8100 Baja
Felap Soélidos
RUK“P- Inversion Persor_ml' con suspendidos:
Tren 3 Medio inicial: conocimiento Alta
Tratamiento Olores: $1281'226,500 teécnico Materia orgdnica:
preliminar + Medio Media
Reactor UASB Impacto Operacion y Manipulacion Microorganismos
+ Cloracion visual: mantenimiento: de insumos putéggnos:
Bajo $9)00 quimicos Baja
Falee Solidos
Tren 4 Ruido: eEhn asondicen suspendidos:
Tratamiento Medio inicial: conocimiento i
preliminar + Olores: $2,634'829,700 técnico Materia orgdnica:
Reactor UASB Alto . . Alta
+ FAFA + Impacto Operacion y Manipulaciéon Microorganismos
Cloracién visual: mantenimiento: de insumos patogenos:
Bajo $10,400 quimicos Alta
Rejillas Desarenador Trampa de grasas Reactor UASB
Tren1 S -
Tratamiento +
preliminar + b
Reactor UASB
..... 111111 | srmse
Tren 2 Rejillas Reactor UASB Filtro anaerobio
Tratamiento pew’
preliminar +
Reactor UASB
+ FAFA
Tren 3 Rejillas Reactor UASB
Tratamiento v je—
preliminar + || R J 4
Reactor UASB
+ Cloracion
Tren 4 .
Tratamiento Rejillas Desarenador Trampa de grasas  Reactor UASB
preliminar + 2 = S
Reactor UASB || == g7 R
+ FAFA + - e
Cloracion I o | 441800 | g
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Anexo H.

Protocolo del Taller de Divulgacion de Decisiones

TITULO DEL PROTOCOLO

Taller de ensayo para la divulgacion comuni-
taria de decisiones.

INTRODUCCION

El proceso participativo de seleccidon de un
sistema tecnologico de tratamiento de
aguas residuales domésticas (ARD) finaliza
con la divulgacion comunitaria de los resul-
tados. Este taller busca consolidar capaci-
dades y crear las condiciones para que el
grupo motor involucrado socialice los cono-
cimientos aprendidos durante el proceso y el
resultado de la seleccion participativa. Con
este taller se espera i) concertar con el grupo
motor la organizacion de una reunidn comu-
nitaria para la socializaciéon del proceso par-
ticipativo de seleccion de la tecnologia de
tratamiento de aguas residuales domésticas
y i) preparar al grupo motor para llevar a
cabo la reunion de socializacion con su

FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES

respectiva comunidad.

DESTINATARIOS

Grupo motor del asentamiento objeto de
estudio.

DURACION

120 minutos.
OBJETIVOS

e Acordar con el grupo motor la organiza-
cion de una reunidbn comunitaria para
socializar los resultados del proceso de
seleccioén participativa.

® Preparar al grupo motor para llevar a
cabo la reunidn de socializacién en su
comunidad.

En la Figura H-1 presenta la secuencia del taller de formacion expuesto en este protocolo:

Coordinaciéon
del taller

P

Preparacion

Organizacion
logistica

Preparacion
del espacio

Bienvenida

e Responsable: profesional social
* Resultado: lugar, fecha, hora del taller, participantes
confirmados y permisos de ingreso

* Responsable: profesional social
e Resultado: gestion administrativa de refrigerios, transporte
y demds materiales requeridos.

* Responsable: profesional social
® Resultado: organizacion del espacio de la reunion

* Responsable: profesional social

e Resultado: recepcion de los participantes, agradecimiento
e introduccion del taller. Diligenciamiento de la planilla de
asistentes diligenciada.
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Establecimiento de
acuerdos

Desarrollo del ensayo

de socializacion
comunitaria

Cierre y conclusiones

* Responsable: profesional social

comunitaria.

* Responsable: profesional social

exposicion.

e Responsable: profesional social

Figura H-1. Flujograma del proceso del taller de formacién.

METODOLOGIA DE APLICACION

Accion

(Duracién)

Procedimiento

*Resultado: acuerdo de dia, hora y espacio de la reunion

¢ Resultado: designacion de roles de los participantes y
realizacion del ensayo de la socializacion para pulir la

¢ Resultado: sintesis, evaluacion y compromisos del taller.

Recursos

.z

Preparacion

Coordinacién
del taller
(2 semanas
antes)

i. Organice los aspectos clave para la realizacion del
taller:

a. Adapte la metodologia y los instrumentos o
materiales, en consideracion de las condiciones
especificas del asentamiento.

b. Lugar, fecha y hora de la reunién: confirme la
reserva del espacio y verifique que todas las
personas podran acceder, sin restriccion.

c. Socialice con el grupo motor el lugar, fecha y
hora de la reunion.

d. Valide la participacion de los integrantes del
grupo motor.

e. De ser necesario, solicite la autorizacion de ingre-
so de los participantes de la reunion al espacio
acordado.

f. Envie al grupo motor material infogrdafico para
socializar los resultados (como el que ejempilifica
el formato H-1) y un guion de apoyo similar al
presentado en el formato H-2.

g. Asignacion de tareas para el taller: solicite a
Ios?los participantes que revisen los resultados
obtenidos hasta el momento y se auto-organi-
cen para la socializacion con la comunidad.

« Directorio de
integrantes del
grupo motor

» Datos comple-
tos de los
participantes
del taller

e Formato H-1:
Infografias de
apoyo

s Formato H-2:
Guion de
socializacion
comunitaria
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s

Preparacién

Accion

(Duracion)

Organizacion
logistica

(2 semanas
antes)

Procedimiento

ii. Realice la solicitud administrativa de los recursos nece-
sarios para la realizacion del taller:

a. Transporte y alimentacion.

b. Elementos de papeleria.

c. Impresion de los materiales requeridos.
d. Otros.

Recursos

e Presupuesto
estimado para
la realizaciéon
del taller

* Registro foto-
grdafico

Momento1l

Preparacion
del espacio

(15 minutos)

ili. Disponga de los materiales y espacio para la realiza-
cion del taller:

a. Organice el espacio para la realizacion del taller:
1. Disponga de las sillas y mesas en circulo o en
forma de “U” para facilitar el diglogo y la realiza-
cién de las actividades.

b. Preparey conecte los equipos requeridos para la
proyecciéon: computador, proyector, cable HDMI,
cargador, extension o papelografo.

c. Ordene los materiales requeridos: registro de
asistencia, actividades, recursos diddacticos u
otro, de acuerdo con las actividades propuestas.

e« Mesas y sillas
de trabajo

® Proyector
e Tablero acrilico
* Marcadores

» Formato de
asistencia

« Materiales de
las actividades

Bienvenida

(25 minutos)

iv. Reciba a los participantes de la reunion:
a. Guie alos participantes al lugar de la reunion.
b. Registre su asistencia e invitelos a tomar asiento.

c. Lleve un registro fotografico del taller.

v. Cuando todos los participantes hayan llegado:
a. Agradezca su participacion en las actividades.
b. Recuerde brevemente el propodsito del taller.

c. Presente la agenda y objetivos.

e Formato de
asistencia

e Material para
técnica de
dinamizaciéon
grupal

Momento 2

Establecimien-
to de acuerdos

(15 minutos)

v. Empiece la reunién con el establecimiento de acuerdos
para la divulgacion comunitaria de decisiones.

a. Recuerde a los participantes que se les ha entre-
gado previamente el Guion de socializacion
comunitaria (Formato H-2). El mismo consiste en
una guia con recursos grdficos y textuales para
que los miembros del grupo motor se apoyen
con el fin de llevar a cabo la socializacion.

b. Resalte la importancia de compartir esta infor-
macion con los demds miembros de la comuni-
dad.

e Formato H-1:
Infografias de
apoyo

°*Formato H-2:
Guion de
socializacion
comunitaria
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Momento 2

Accion

(Duracion)

Procedimiento

Discuta con los participantes el lugar, hora vy
duracion del encuentro. Tenga en cuenta las
condiciones propias del asentamiento y de las
personas que viven en él.

Al programar la socializacién, tenga en cuenta
que el lugar y la hora debe permitir la participa-
cion de la mayor cantidad de gente posible.

Recursos

Momento 3

Desarrollo del
ensayo

(40 minutos)

vii. Para ensayar la socializaciéon comunitaria:

a.

b.

Recuerde al grupo los momentos del proceso de
seleccion utilizando diapositivas impresas.
Pregunte a los participantes qué tema les gusta-
ria exponer y distribuyan roles y tematicas.

Invite a los participantes a leer detenidamente |a
parte que le corresponda de manera individual y
resuelva dudas de cada participante.

Realicen la lectura colectiva del guion (Formato
H-2) revisando en cada momento el material
grafico que encuentra en el Formato H-1Infogra-
flas de apoyo. Proponga a los participantes que
lean en voz alta su parte correspondiente.

De unos minutos a cada persona para que
prepare un ensayo de la socializacion.

Invite al grupo motor a realizar un ensayo de |a
exposicion de los resultados del proceso de
seleccion participativa.

Pregunte a los participantes si han presentado
dificultad para explicar alguno de las carteleras.
Resuelva las dudas y plantee formas de presen-
tacion de la informacion.

Ofrezca retroalimentacion, indicando respetuo-
samente los puntos fuertes de la exposicion y los
aspectos por mejorar.

Si se considera necesario, haga un Ultimo ensayo
que cierre el gjercicio.

o Formato H-1
Infografias de
apoyo

e Guion de
socializacion
comunitaria.
(Formato H-2)

Momento 4

Conclusiones
y cierre

(25 min)

viii. Resuma los temas, logros y acuerdos derivados de la
reunion:

a.

b.

Solicite a los participantes que diligencien el
formato de evaluacion del taller.

Invite a los participantes que deseen expresar su
valoracion del taller oralmente que lo hagan.
Luego invite a los participantes que deseen
expresar su valoracion del proceso oralmente
que lo hagan.

Recuerde los compromisos concertados de cara
a la socializacion comunitaria.

Después de escuchar algunos comentarios,
agradezca la asistencia y cierre el espacio,
recordando el lugar, dia y hora para el proximo
encuentro.

« Evaluacion del
taller por parte
de los partici-
pantes
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Formato H-1. Ejemplos de infografias de apoyo

DESARROLLO DE ESTRATEGIAS PARA EL MANEJO DE AGUAS REDISUALES
EN ASENTAMIENTOS PERIURBANOS CON ENFOQUE DE SOSTENIBILIDAD Y
ECONOMIA CIRCULAR, EN LA CUENCA DEL RIO LEBRIJA

ES UN PROYECTO DE
INVESTIGACION CON
EL OBJETIVO DE:

Realizamos un diagnostico sobre el
impacto que generaban las aguas
residuales no tratadas de los asenta-
mientos sobre el rio Suratd

Construir estrategias
para el manejo de las
aguas reiduales en asen-
tamientos no planificados
del Area metropolitana de
Bucaramanga.

Implementamos una estrategia parti-
cipativa de seleccion de un sistema
tecnolégico apropiado para el trata-
miento de aguas residuales en Mira-
dores de la UIS, El Porvenir, Los Cua-
dros y Los Santos bajo.

¢QUE SON LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS?

éCudles son los componentes de las aguas residuales domésticas?

éQué actividades producen
agua residual doméstica?

son aquellas que se han contaminado
debido a las actividades que realizamos
en nuestras casas
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éPor qué es importante tratar el agua residual doméstica?

El tratamiento del agua residual elimina contaminantes que
pueden causar danos en el ambiente y la salud humana.

El tratamiento ayuda a limpiar el agua, eliminando o redu-
ciendo contaminantes, lo que protege los aljibes, rios vy
quebradas, previene enfermedades y asegura que el agua
pueda ser reutilizada o devuelta al entorno de manera segura.

¢QUE PIENSAN NUESTRAS COMUNIDADES SOBRE EL PROBLEMA DE LAS
AGUAS RESIDUALES?

Mds del 70% de los
habitantes considera-
mMos que en nuestras
comunidades hay
problemas con el
manejo  de  aguas
residuales.

74% vs 26°%

TeERRRRRRRRRRRF
TerereRRRRERE
LA IR LT

A medida que las comunidades estén mds cerca
del rio aumenta la cantidad de personas que
reconocen las existencia de problemas con las

aguas residuales.

LibE LR

Los principales problemas son:

La mayoria de las personas
consideramos que es importan-
te realizar tratamiento de aguas
residuales.
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¢QUE SON LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES?

El tratomiento de aguas residuales domésticas Los sistemas de tratamiento pueden ser centralizados
incluye una serie de procesos que ayudan a reducir o descentralizados

la contaminaciéon del agua usada en nuestras
Casas.

Elimina: residuos soélidos, restos de comida, jabones,
grasas, microorganismos y nutrientes.

Tratamiento
centralizado de
aguas residuales

Tratamiento
descentralizado de
aguas residuales

El 95% de las personas de nuestras comunidades
acepta la construccion de una planta de tratamiento de
aguas residuales en el territorio.

¢Qué es un tren de tratamiento?

Es la combinacion de diferentes procesos que se realizan de manera secuencial. Un tren de
tratamiento de aguas residuales suele tener varios niveles o etapas:

Nivel : Preliminar Secundario Terciario

Sistemas de

°Cu?§:;zfg:lo_ fefliey empel ¢l flotacion o el Filtro Cloracién
9 q 5 grasas y desare- reactor ascen- anaerobio
Sk nador dente de manto

de lodo (UASB)

Solidos grandes,  Sélidos suspendi-  Solidos suspendi-

,-e:},%:?,ep grasas, aceites y dos y materia dos y materia Patogenos y
’ arenas orgdnica orgdnica disuelta nutrientes
L sedimentable N
s = ¢
ok - -
d a,:?uélfgs Tld | Vertimiento Vertimiento Vertimiento ReUlso
estino final de
agua residual {”1 {”1 4” e
tratada hasta "
este nivel? v AAAAA [
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¢COMO FUE EL PROCESO DE SELECCION DE UN TREN DE TRATAMIENTO
DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES?

0 g0

Anadlisis técnico y econémico

) . de las tecnologias
Listado de trenes tecnoldgicos de
tratamiento descentralizado

Participamos en tres talleres
Estudio de cada alternativa y los sobre tratamiento  de aguas
Se identificaron trenes tecnologi- costos Y de residuales, donde adquirimos

cos para el tratamiento descen-
tralizado de las aguas residuales

requerimientos vy
operacion y mantenimiento de

nuevos conocimientos y toma-
mos una decision conjunta.

las tecnologias.

con potencial de aplicacion en
contextos similares.

=5

DG
O

éQué tren tecnolégico se seleccion6?

Desarenador Trampa de grasas

Tapa de
Vertederos de [T inspeccion |

eeeeeee

Reactor UASB

Colector de gas

Vertiente

] e sThdc

antallas
lectoras

I aZﬂ t

salida del gas

Efluente

Coma derdodo

Efluente EEa salida del lodo

R U po—

® o
= =
Potenciales impactos - Facilidad de operacion Calidad del agua
Asequibilidad Ao
en el entorno y mantenimiento Ligeidelofe]
. I
* Ruido : : : * Sélidos suspendidos
Bai Inversion Inicial Bajo
ajo [ [ [
| $1100'000,000 | |
e Olores | | Personal con | * Materia orgdnica
Medio | Operaciony [ Conocimiento [ Media
' mantenimiento ! tecnico !
Impacto visual : (mensual) : : * Microorganismos
Bajo | $7,700 | | patégenos
| | | Alta

J

Permite vertimiento
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Formato H-2. Ejemplo de guién de apoyo para la divulgacion de decisiones

[NOMBRE DEL PROYECTO]

GUION PARA LA SOCIALIZACION COMUNITARIA DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO
DE SELECCION PARTICIPATIVA DEL SISTEMA TECNOLOGICO DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES
Momento 1 Momento 5 Momento 6
Presentacion del Presentacion de Problematica de Presentacion de Presentacion del Presentacion del Conclusiones y
equipoy de los conceptos bdsicos las aguas conceptos basicos proceso de tren seleccionado. acuerdos
objetivos generales sobre las aguas residuales y de los sistemas de seleccion -
del proyecto. residuales. percepcién que tratamiento de Herramienta. Responsable: Responsable:

tiene la comunidad aguas residuales. Equipo Técnico del
Responsable: Responsable: sobre el problema. Responsable: Duracién: proyecto.
Equipo Técnico del Responsable: 5 minutos.
proyecto. Responsable: Duracién: Duracién:
Duracién: Duracién: 5 minutos. 5 minutos.

Duracién: 5 minutos. Duracién: 5 minutos.
5 minutos. 5 minutos.

[NOMBRE DEL PROYECTO]

MOMENTO 1.

Saludo, presentacién del equipo y de los objetivos generales del proyecto (5 minutos)

Responsable: Equipo de técnicos del proyecto

Materiales:

DESARROLLO DE ESTRATEGIAS PARA EL MANEJO DE AGUAS REDISUALES
EN ASENTAMIENTOS PERIURBANOS CON ENFOQUE DE SOSTENIBILIDAD Y
ECONOMIA CIRCULAR, EN LA CUENCA DEL RIO LEBRIJA

ES UN PROYECTO DE
INVESTIGACION CON
EL OBJETIVO DE:

Realizamos un diagnéstico sobre el
impacto que generaban las aguas
residuales no tratadas de los asenta-
mientos sobre el rio Suratd.

Construir estrategias
para el manejo de las
aguas reiduales en asen-
tamijentos no planificados
del Area metropolitana de
Bucaramanga.

Implementamos una estrategia parti-
cipativa de seleccion de un sistema
tecnologico apropiado para el trata-
miento de aguas residuales en Mira-
dores de la UIS, El Porvenir, Los Cua-
dros y Los Santos bajo.
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Guion:

a.Salude a las personas participantes, agradézcales su presencia en el espa-
cio y recuerde el proyecto brevemente y presente su equipo de trabajo.
Puede hacerlo, con palabras como estas:

Buenos dias/tardes comunidad de [Nombre del asentamiento]. Soy

Muchas gracias por recibirnos hoy y regalarnos unos minutos de su tiempo.
Nos acomparia el equipo del proyecto [presentar a cada miembro presen-
te con su profesion y rol en el equipo ]p Este proyecto es un ejercicio que
tiene como objetivo construir estrategias para el manejo de las aguas resi-
duales de barrios que han crecido de manera no planificada por las institu-
ciones sino por medio de procesos comunitarios.

Como parte del proyecto, el afio pasado realizamos un diagnéstico para
conocer las comunidades y sus necesidades mds apremiantes. Este afio, el
objetivo fue implementar una estrategia de seleccién de un sistema tecno-
I6gico de tratamiento de aguas residuales domésticas a través de la unién
entre el conocimiento técnico y una estrategia participativa. Esto incluyé la
formacién del grupo motor en conceptos bdsicos de aguas residuales y
una encuesta que realizamos en las comunidades para consultar la capa-
cidad de pago de servicios publicos.

Hoy estamos aqui para contarles los avances del proyecto en este ano en
voz de los miembros del grupo motor que se formaron para realizar este
proceso de seleccion y les van a contar los resultados de este trabajo.

b. Pida al grupo motor que inicie su presentacion.
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MOMENTO 2

Presentacién de conceptos bdsicos sobres las aguas residuales (5 minutos)

Responsable:

Materiales: ¢QUE SON LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS?

éQué actividades producen
agua residual doméstica?

éCudles son los componentes de las aguas residuales domésticas?

son aquellas que se han contaminado
debido a las actividades que realizamos
en nuestras casas

é¢Por qué es importante tratar el agua residual doméstica?

/\ El tratamiento del agua residual elimina contaminantes que
pueden causar dafos en el ambiente y la salud humana.

El tratamiento ayuda a limpiar el agua, eliminando o
reduciendo contaminantes, lo que protege los aljibes, rios y
quebradas, previene enfermedades y asegura que el agua
pueda ser reutilizada o devuelta al entorno de manera segura.
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Guion:
a. ¢Qué son las aguas residuales domésticas?

Para entender todo el contexto del proyecto, y lo que vamos a hablar ahora,
es importante saber qué son las aguas residuales.

* Las aguas residuales son aquellas que han sido contaminadas como
resultado de las actividades que los seres humanos realizamos en
nuestras casas.

* Esto quiere decir que son las aguas que resultan de lo que hacemos en
lugares como la cocinag, el lavadero y los barios, y que sacamos de
nuestras casas por las tuberias después de usarlas.

* Existen las aguas grises, que son las que salen de la regadera donde
nos bariamos, el siféon de la cocina o del patio. Y existen las aguas
negras, que provienen principalmente del inodoro y estdn contamina-
das con excretas.

b. scudles son los principales componentes de las aguas residuales domés-
ticas?

Las aguas residuales estan compuestas por muchas cosas distintas. Los
principales componentes de las aguas residuales domésticas son:

* Los sdlidos: que son particulas que pueden ser grandes o muy peque-
nas, del tamario de un grano de arena. Pueden disolverse, flotar o sedi-
mentarse.

 Los sdlidos disueltos no son visibles a simple vista, los sélidos sedi-
mentados se acumulan en el fondo; y los suspendidos permanecen
flotando en el agua.

* Los aceites y grasas: son las que vienen generalmente de la cocina,
como el aceite, pero también encontramos los jabones y productos de
higiene personal, como el jabdn.

e Estos flotan en la superficie formando una capa que impide la
entrada de oxigeno, por lo que afecta a los peces y demas anima-
les que viven en los rios.
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Guion:

* La materia orgdnica: que es todo lo que se puede descomponer los
restos de comida, hojas, grasas, excretas.

* Nutrientes como el fésforo o el nitrbgeno, que vienen de la materia
orgdnica en descomposicion. Aunque son importantes para el creci-
miento de los organismos vivos, en exceso son daninos para la vida
acudtica.

[ ]

Microorganismos patdégenos: son las bacterias, virus y pardsitos que
pueden causar enfermedades a los seres humanos y otros seres Vivos.
Provienen de los desechos humanos y animales.

c. é¢Por qué es importante tratar las aguas residuales domeésticas?

e Como ustedes se pueden imaginar, es importante tratar las aguas residua-
les domeésticas porque contienen contaminantes que pueden causar
darios en el ambiente y la salud humana si son vertidas sin tratamiento.

e El tratamiento adecuado ayuda a limpiar el agua, eliminando o reduciendo
estos contaminantes, lo que protege los aljibes, rios y quebradas, previene
enfermedades y asegura que el agua pueda ser reutilizada o devuelta al
entorno de manera segura.
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MOMENTO 3

Problematica de las aguas residuales y percepcién que tiene la comunidad sobre
el problema (5 minutos)

Responsable:

Materiales:

¢QUE PIENSAN NUESTRAS COMUNIDADES SOBRE EL PROBLEMA DE LAS
AGUAS RESIDUALES?

Los principales problemas son:

Mdés del 70% de los 74% VS 26%

habitantes considera-

mos que en nuestras  FRRRRRRTRTETRE
oS won |y MERRRERRRERRIER

oo e Coguss  MERRERETEREIRED

residuales.

A medida que las comunidades estdn mds cerca
del rio aumenta la cantidad de personas que
reconocen las existencia de problemas con las
aguas residuales.

Lk b LU

: 2 La mayoria de las personas
Santos " consideramos que es importan-

bajo te realizar tratamiento de aguas
residuales.
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Guion:
* Problemdadtica del tratamiento de las aguas residuales en su comunidad

« Actualmente entre Miradores de la UIS, el Porvenir y Los Cuadros, y Los
Santos Bajo sumamos un total de 1.190 personas viviendo en esta ladera.

»« Como sabemos, nuestras comunidades crecen rdpidamente. La proyec-
cion que realizé este proyecto de la UIS es que en 2048 la poblacién de los
3 barrios sume un total de 13,592 personas.

e Con mas habitantes aumenta la cantidad de aguas residuales, y por
Supuesto, los problemas para nuestro alcantarillado artesanal, que ya se
nos quedo obsoleto.

« Indicadores de percepcion del problema de las aguas residuales domésti-
cas

* [SeAale la primera grafica de la cartelera] Como vemos en la gréfica, mas
de la mitad de las personas que vivimos aqui no somos indiferentes al pro-
blema.

En las encuestas hechas en mayo por el equipo de la UIS salié que el 74% de
las personas respondimos “Si” cuando nos preguntaron si aqui habia pro-
blemas con el manejo de las aguas residuales.

[ ]

Si se dan cuenta, a medida que uno baja desde Miradores a Los Santos
Bajo, pasando por El Porvenir y Los Cuadros, la gente es mds consciente del
problema porque el agua corre hacia abajo, los de abajo viven los proble-
mas que causan el mal manejo de las aguas residuales con mas fuerza.
Por eso, mientras en Miradores de la UIS el 68% de las personas encuesta-
das son las que perciben que si hay problemas con el manejo de las aguas
residuales, en El Porvenir y Los Cuadros suman el 73%, y en Los Santos Bajo,
a orillas del rio Suraté, suman 87%.

Esto quiere decir que muchas personas somos conscientes de que existen
muchos problemas con el manejo de las aguas residuales en nuestras
comunidades.
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¢Cudles son los principales problemas con el manejo de las aguas residua-
les en nuestras comunidades?

« Conocemos muy bien cémo el problema de las aguas residuales afecta
nuestra vida, el bienestar de toda la comunidad y la calidad del agua de los
rios.

* Primero, la infraestructura del alcantarillado artesanal que tiene nuestra
comunidad es insuficiente porque no cubre nuestras necesidades hoy
en dia, lo que genera constantes fracturas en la tuberia.

* Segundo, existe la practica de botar todo al agua lo que genera tapona-
mientos, fugas y desbordamiento de las aguas residuales que generan
otros problemas.

* Tercero, los malos olores en la comunidad y en las casas que afecta el
bienestar y la salud.

e Cuarto, también genera un problema para la salud publica, especial-
mente para los nifnos y adultos mayores que son mMAs propensos a las
enfermedades. Esto debido a los zancudos y a la contaminacién del
agua.

[ ]
Por todos estos problemas es que la gran mayoria de quienes vivimos aqui
consideramos que es importante realizar tratamiento de aguas residuales.
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MOMENTO 4

Presentacion de Conceptos bdsicos de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales (/0 minutos)

Responsable:

Materiales:
aQUfE SON LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES?

4 N

El tratamiento de aguas residuales domeésticas Los sistemas de tratamiento pueden ser centrali-
incluye una serie de procesos que ayudan d zados o descentralizados
reducir la contaminacién del agua usada en

nuestras casas.
Elimina: residuos soélidos, restos de comidag, ‘ .~
jabones, grasas, microorganismos y nutrientes. G

Tratamiento
centralizado de
aguas residuales

Tratamiento
descentralizado de
aguas residuales

f e
El 95% de las personas de nuestras comunidades esece s e oo e oo
acepta la construccion de una planta de tratamiento de 'I"H"I"H"I"I"I"H"I"H"H"I"H"H"I"I'
aguas residuales en el territorio. |i| |iui| |i|
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Guion:
a. ¢Qué es el tratamiento de aguas residuales?

« El tratamiento de aguas residuales domésticas es una serie de procesos
que ayudan a reducir la contaminaciéon del agua usada en nuestras casas,
como la que proviene de barios, cocinas y lavadoras.

* Este tratamiento ayuda a eliminar sustancias contaminantes, como restos
de comida, jabén, y microorganismos, para que el agua pueda ser mas
segura para ser devuelta al ambiente o para ser reutilizada.

 Es un paso esencial para proteger rios, lagos y la salud publica.
¢Como se hace el tratamiento?

« £l tratamiento de aguas residuales puede realizarse de manera centraliza-
da o descentralizada.

o Centralizado significa que las aguas servidas se recolectan por grandes
redes de alcantarillado y son transportadas a una gran planta de trata-
miento antes de ser devuelta al ambiente o reutilizada.

o Descentralizado significa la construccion de pequefias plantas o siste-
mas locales, cerca de donde se genera el agua residual, como en comu-
nidades rurales o areas especificas.

* Ambos métodos buscan limpiar el agua, pero el centralizado maneja gran-
des volumenes en un solo lugar, mientras que el descentralizado trata el
agua en varios lugares mas pequenos.
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¢Qué es un tren de tratamiento?

Es la combinacion de diferentes procesos que se realizan de manera secuencial. Un tren de
tratamiento de aguas residuales suele tener varios niveles o etapas:

Nivel : Preliminar Secundario Terciario

;Cudles t lo- - Sistemas de
é¢Cudles tecnolo Rejilla, trampa de AeisEien © &l Filtro Clorasion

ias estéan _ '
c?sociudqs‘-’ geres yddesore reactor ascen- anaerobio
: naaor dente de manto

de lodo (UASB)

Solidos grandes,  Sélidos suspendi-  Sélidos suspendi-

rer‘;\?;:le" grasas, aceitesy  dos y materia dos y materia Patégenos y
) arenas orgdnica orgdnica disuelta nutrientes
- sedimentable 0
L R i — & *Q‘f{
e’/ I i &
= - I A
d 55”62?3 Ield | Vertimiento Vertimiento Vertimiento Relso
estino final de
agua residual {N {N {N Y
tratada hasta "
este nivel? AAAAA AAAAA AAAAA

éQué es un tren de tratamiento? ¢cudles son sus etapas o niveles?

« El tratamiento de aguas residuales suele hacerse a través de la combina-
cion de diferentes procesos que se realizan de manera secuencial, dando
lugar a lo que se conoce como tren de tratamiento.

 Un tren de tratamiento de aguas residuales suele tener varios niveles para
reducir la contaminacién en diferentes etapas:

- Primero, el tratamiento Preliminar. Su objetivo principal es eliminar los
materiales mas grandes y pesados que podrian dariar el equipo o
interferir con las siguientes etapas del tratamiento.
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- Segundo, el tratamiento Primario: Aqui se eliminan las particulas gran-
des y los sélidos visibles del agua, como restos de comida y arena.

- Tercero, el tratamiento Secundario: donde se eliminan los contaminan-
tes mads pequenos y la materia organica disuelta que no se limpié en el
tratamiento primario. Se utilizan microorganismos, como bacterias, que
descomponen estas contaminantes. Después de esta etapa, aunque el
agua no esté muy limpia, se puede hacer el vertimiento del agua a los
rios sin afectarlos.

Cuarto, el tratamiento Terciario: Es una etapa adicional para eliminar
los ultimos rastros de contaminantes, como nutrientes o microorganis-
mos patégenos. Este nivel permite que el agua sea devuelta a ecosiste-
mas acuadticos o reutilizada para usos agricolas o industriales.

Por estos beneficios para nuestra salud y la de nuestro territorio, cuando en
la encuesta les contaron a nuestros vecinos para qué sirve una planta de
tratamiento de agua, la gran mayoria (el 95%) respondié que aceptaba la
construccién de una planta de este tipo en el territorio.
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MOMENTO 5.

Presentacién de proceso de seleccién (5 minutos)

Responsable:

Materiales:

¢COMO FUE EL PROCESO DE SELECCION DE UN TREN DE TRATAMIENTO
DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES?

Seleccion participativa con
el grupo motor

0

Andlisis técnico y econémico
de las tecnologias

0

Listado de trenes tecnologicos de

tratamiento descentralizado Participamos en tres talleres

. - sobre tratamiento de aguas

Estudlq d.e cada alternativa y los residuales, donde adquirimos
requerimientos 'y costos de

operacion mantenimiento de  N-VOS conocimientos y toma-
P Y mos una decisién conjunta.
las tecnologias.

Se identificaron trenes tecnologi-
cos para el tratamiento descen-
tralizado de las aguas residuales
con potencial de aplicacion en
contextos similares.

o of
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Guion:
a. ¢Cémo se hizo la seleccién del tren tecnolégico?

« Para ayudar a crear soluciones a estos problemas relacionados con el
agua residual en nuestras comunidades y otras similares a la nuestra, la
Universidad Industrial de Santander (UIS) y el Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga (amb) propusieron un proceso colaborativo entre técnicos y
los habitantes de la comunidad para seleccionar trenes de tratamiento
descentralizados que sean lo mds coherentes con las condiciones, capaci-
dades y necesidades de las distintas comunidades.

« El proceso planteado se dividié en 3 etapas:

o Primero, se construyd un listado de trenes tecnolégicos de tratamiento
descentralizado. Esto fue como una lista donde se identificaron alternati-
vas para el tratamiento descentralizado aplicada en otros contextos y se
estudiaron sus caracteristicas.

o Segundo, se realizé6 un andlisis técnico y econémico de las tecnologias
enlistadas en la etapa anterior, teniendo en cuenta las capacidades eco-
némicas de la poblacién. Se tuvieron en cuenta aspectos como el drea
requerida por cada alternativa y los requerimientos y costos de opera-
cién y mantenimiento de las tecnologias.

o Tercero, se realizé6 una seleccién participativa con el grupo motor. Para
lograr esto, primero fuimos capacitados en 3 talleres donde aprendimos
todo esto que les contamos del tratamiento de aguas residuales. Luego
llegamos a tomar colectivamente una decision. Para eso, le pusimos
puntajes a cada uno de los trenes, hicimos votaciones y debatimos entre
los participantes sobre cudl de los trenes es mas adecuado para nuestro
contexto.

A continuacién, les vamos a contar cuadl fue el resultado.
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MOMENTO 6.

Presentacién del tren seleccionado (5 minutos)

Responsable:

Materiales:

éQué tren tecnoloégico se seleccion6?

Trampa de grasas Reactor UASB

i

=

Potenciales impactos
en el entorno

Facilidad de operacion Calidad del agua

Asequibilidad y mantenimiento tratada

| |
* Ruido ' o ! '« Sélidos suspendidos
Bajo ' Inversién Inicial ! ! Bajo
I $1,100'000,000 I I
e Olores : ! Personal con | e Materia orgdnica
Medio I Operaciony I conocimiento I Media
' mantenimiento ! técnico | ) .
« Impacto visual (mensual) : |+ Microorganismos
Bajo ! $7,700 ' ' patégenos
! ! ' Alta
| |

J

Permite vertimiento
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Guion:

a. Presentacion del tren tecnolégico seleccionado y los criterios que se tuvie-
ron en cuenta para su eleccion.

« El proceso de seleccion determind que esta opcién es la mas adecuada
para la comunidad. Para ello, tuvimos en cuenta tanto su efectividad como
su compatibilidad con las capacidades de nuestra comunidad.

« £l sistema elegido incluye como vemos: rejillas, un desarenador, una
trampa de grasas, un reactor UASB y cloracién.

* Estos componentes trabajan en conjunto para asegurar un tratamiento
eficiente del agua residual.

« Este sistema se destaca por su bajo impacto visual y un riesgo medio de
generar olores y ruidos, lo que lo hace amigable con el entorno de nuestra
comunidad.

* Se estima que los costos de inversion inicial ascienden a aproximadamente
1,100 millones de pesos. Esto es lo que le costaria a una institucién construir-
lo. No es algo que deba pagar la comunidad.

* Los gastos mensuales de operaciéon y mantenimiento por vivienda suman
$7.700 pesos, lo cual lo posiciona como una opcién que podria ser econ6-
micamente viable a largo plazo.

« En cuanto a la operacion, aunque se requiere personal técnico capacitado,
el sistema no involucra el manejo de productos quimicos, lo que reduce
riesgos y simplifica las tareas de mantenimiento.

« Este tren de tratamiento asegura una remocion efectiva de contaminantes,
garantizando que el agua que sale tratada cumpla con los estandares de
calidad para verterse a los ecosistemas acuaticos sin afectarlos.

* (Alguna pregunta del publico?

b. Presente la fase siguiente del proyecto.
Muchas gracias por su tiempo, le damos la palabra al equipo del proyecto
para presentar las siguientes actividades que se realizaran en el marco del
proyecto.




