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Resumen

Titulo: Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas para el centro poblado
Buenos Aires- Piedecuesta, Santander®
Autor: Oscar Andrés Buenahora Camacho, Héctor Steven Morales Quintanilla™

Palabras Clave: Préactica social, Saneamiento basico, Centro poblado, Sostenibilidad.

Descripcion:

Este documento evidencia el desarrollo de la practica social llevada a cabo por estudiantes de
ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander, en el centro poblado Buenos Aires-
Municipio de Piedecuesta, Santander. El proyecto se llevd a cabo con una metodologia integral,
que incluyo etapas clave como el sistema de cribado para eliminar particulas gruesas, un
desarenador para separar arenas y sedimentos, asi como una trampa de grasas para la separacion
de aceites y grasas. Ademas, se implemento un reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
que ofrece una alta eficiencia en la remocién de la materia organica, permitiendo el tratamiento de
volimenes altos con baja produccion de lodo, mediante procesos anaerdbicos, es decir, en ausencia
de oxigeno. En ultima instancia, se disponen los lechos de secado que permiten deshidratar y
estabilizar lodos de forma econdmica, por procesos naturales como la evaporacion y filtracion.
Finalmente, se socializaron los resultados alcanzados, ademas de las conclusiones basadas en los
analisis realizados y las recomendaciones pertinentes para orientar nuevas fases del proyecto. Todo
esto, con la finalidad de brindar una vision general de la practica social, resaltando su importancia
e impacto positivo en la comunidad y en el desarrollo de habilidades para la formacién profesional
en el area de la ingenieria civil.

* Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil. Director: Mario Hernan
Ramirez Carrero. Magister en Geotecnia, Universidad Industrial de Santander - Bucaramanga. Codirector: Cesar
Toloza Nufiez. Especializado en Gerencia Integral de Obras, Universidad Industrial de Santander — Bucaramanga.
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Abstract

Title: Design of Domestic Wastewater Treatment System for rural settlement Buenos Aires —
Piedecuesta, Santander”
Author(s): Oscar Andrés Buenahora Camacho, Héctor Steven Morales Quintanilla™

Key Words: Social practice, Sanitation, Rural settlement, Sustainability.

Description:

This document shows the development of social practice carried out by civil engineering students
from the Industrial University of Santander, in the Buenos Aires-Municipality of Piedecuesta
population center, Santander. The project was carried out with a comprehensive methodology,
which includes key stages such as the screening system to eliminate coarse particles, a sand trap
to separate sand and sediment, as well as a grease trap to separate oils and greases. In addition, a
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) reactor was implemented that offers high efficiency
in the removal of organic matter, allowing the treatment of high volumes with low sludge
production, through anaerobic processes, that is, in the absence of oxygen. Ultimately, drying beds
are arranged that allow sludge to be dehydrated and stabilized economically, through natural
processes such as evaporation and filtration. Finally, the results achieved were socialized, in
addition to the conclusions based on the analyzes carried out and the relevant recommendations to
guide new phases of the project. All this, with the purpose of providing a general vision of social
practice, highlighting its importance and positive impact on the community and on the
development of skills for professional training in the area of civil engineering.

* Degree Work

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Civil Engineering. Director: Mario
Hernan Ramirez Carrero. Master in Geotechnics, Industrial University of Santander - Bucaramanga. Co-director:
César Toloza Nufez. Specialized in Comprehensive Works Management, Industrial University of Santander —
Bucaramanga
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Introduccion

La contaminacién de las aguas subterrdneas ha sido objeto de preocupacion a lo largo de
la historia, siendo evidenciada incluso en el siglo XIX por el trabajo pionero del Dr. John Snow en
el distrito del Soho Londinense. No obstante, es a partir de los afios 80 que este problema adquiere
una magnitud significativa, especialmente en naciones en desarrollo (Lled6, 2002).

En este contexto, las aguas residuales domésticas, al no ser tratadas adecuadamente, se
convierten en una fuente considerable de contaminacion para las fuentes hidricas cercanas. La falta
de conocimiento sobre tecnologias sostenibles agrava la situacion, contribuyendo a la desmesurada
contaminacion de las fuentes de agua, afectando tanto la salud humana como la integridad de los
ecosistemas (Rodriguez et al. , 2015).

En efecto es conveniente aplicar sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas
donde los costos de inversion y de operacion sean proporcionales al nivel de vida de la poblacion.
Entre las soluciones de bajo costo disponibles, se encuentra la digestion anaerobia, emergiendo
como una tecnologia clave, dado que esta alternativa no solo ofrece eficiencia en el tratamiento,
sino que también genera subproductos valiosos como bioenergia, nutrientes y agua apta para el
retso (Lorenzo & Obaya, 2006).

Por lo tanto, se realizé un diagndstico general, en compafiia de la junta de accién comunal,
En el cual se propone un sistema de tratamiento de agua residual doméstico, integrando un proceso
bioldgico anaerobio, con el propdsito de contribuir a la calidad de vida de los habitantes en dicha
zona y mitigar el impacto generado en las subcuentas hidricas la cachona y hoya honda, que

transportan y desembocan las aguas no tratadas en el Rio de Oro.
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1. Planteamiento y justificacion del problema

El inadecuado manejo del liquido méas importante para el sustento de todas las necesidades
de la tierra, el agua; produce que su contaminacion vaya en aumento cada dia en todos los paises
del mundo, “generando més de 800.000 muertes cada afio a causa de enfermedades atribuidas al
agua no apta para el consumo, un saneamiento inadecuado y a préacticas de higiene ineficientes”
(Naciones Unidas, 2023, pag. 1).

Esta problematica no es ajena para los habitantes del municipio de Piedecuesta, Santander-
Colombia, que cuenta con una poblacion segun el censo de 2019, de aproximadamente 163.362
habitantes de acuerdo con la Agencia para la Reincorporacion y de Normalizacion (ARN, 2013);
el Centro Poblado (CP) Buenos Aires, proyectado a 700 unidades de vivienda, convive con un
problema de salubridad que ha generado a corto, mediano y largo plazo enfermedades y
condiciones precarias de salud y bienestar en la comunidad, debido al mal uso y la falta de
mantenimiento de los pozos sépticos existentes, siendo el Unico sistema utilizado para el
tratamiento de sus aguas residuales. En el CP se han realizado una serie de consultorias para la
construccion de un sistema de alcantarillado. Sin embargo, con los estudios realizados por la
administracién municipal nunca se ejecutaron dichos proyectos. Es decir, cada dia sigue creciendo
la contaminacion en el suelo y las fuentes superficiales, como las quebradas, la cachona y hoya
honda que conducen al Rio de Oro.

¢Como se puede minimizar la contaminacion ambiental y generacion de enfermedades a
causa del inadecuado manejo de las aguas residuales de los habitantes del centro poblado buenos

aires del municipio de Piedecuesta, Santander?



DISENO SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 14

2. Marco teorico

2.1. Contaminacion del agua

Constituyéndose como un elemento clave para el progreso y bienestar humano, el agua
resulta indispensable para la vida; sin embargo, contaminada representa un peligro para la salud,
por esto, es necesaria una gestion adecuada del agua residual (Contreras Lino, 2022).

En este sentido, para realizar una disposicion adecuada de aguas domésticas, las
comunidades de las zonas rurales que no cuentan con infraestructura de saneamiento basico, es
decir, un sistema de alcantarillado y una planta de tratamiento de agua residual, emplean pozos
sépticos como una solucion econdmica y efectiva, dado que son relativamente sencillos de
construir y mantener. Si bien es cierto que los disefios de pozos sépticos pueden variar, todos
comparten un mecanismo de funcionamiento basado en la sedimentacion y el tratamiento
anaerobio, lo cual permite un mantenimiento con poca frecuencia; asi que, con un buen manejo es
una alternativa que ofrece eficacia y sostenibilidad en entornos sin acceso a sistemas
convencionales (Naranjo Agudelo, 2019).

Cabe destacar que un aspecto relevante del tratamiento residual es la contaminacion
organica, porque refleja la cantidad de materia orgéanica biodegradable presente en el fluido, a
causa de la demanda biol6gica de oxigeno y/o demanda quimica de oxigeno, es decir, la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO), representa la cantidad de oxigeno que los microrganismos requieren
o consumen durante la degradacion de las sustancias organicas. Por otra parte, la demanda quimica
de oxigeno (DQO), representa la cantidad de oxigeno requerida para oxidar la materia organica e

inorganica por medios quimicos (Pérez Camargo, 2018).
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2.2. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales hace referencia a los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos disefiados para la eliminacion de contaminantes presentes en el agua. La finalidad es
garantizar que el agua residual sea adecuadamente depurada antes de ser vertida, evitando dafios
significativos en el medio ambiente (Contreras Lino, 2022).

Vinculado a esto, existen tres niveles: tratamiento primario, secundario y terciario. El
tratamiento primario esta involucrado con la separacién de solidos gruesos y sedimentables por
medio de procesos fisicos como la filtracién y la sedimentacion. El tratamiento secundario emplea
procesos bioldgicos para degradar la materia organica presente en el agua mediante
microorganismos en un entorno aerébico o anaerdbico. Por Ultimo, el tratamiento terciario, se
enfoca en la depuracion de contaminantes especificos y por ende mejora la calidad del agua
mediante técnicas como la desinfeccion, la filtracion adicional o remocion de nutrientes. Cada
nivel de tratamiento se ajusta segun lo estipulado por la Resolucion 0631 de 2015, que regula la
descarga en cuerpos receptores o cualquier otro uso (Rojas, 2002).

2.3. Software de modelado

Implementar el software Autodesk Revit en un proyecto brinda un alto nivel de detalle,
minimizando el riesgo de cometer errores en etapas posteriores como la ejecucion o mantenimiento
del proyecto (Nieto Salas , 2016).

Dicho esto, este se convierte en el programa principal para el modelo del sistema de
tratamiento de agua residual del centro poblado Buenos aires- Piedecuesta, debido al actual
conocimiento tecnologico obtenido como estudiantes; cabe resaltar que presenta una capacidad de
integracidn con otros programas tales como Excel, el cual se utiliza para realizar y estructurar hojas

de calculo permitiendo realizar el disefio del sistema.
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3. Marco Legal

En Colombia, la gestion del agua, incluyendo el tratamiento de aguas residuales, se
encuentra regulada por leyes y normas que establecen los requerimientos y lineamientos para
garantizar la proteccion de recursos hidricos y el medio ambiente. Estas normativas definen todos
los parametros de calidad del agua que se deben cumplir antes de que las aguas servidas sean
vertidas. Las principales normativas se mencionan en la Tabla 1.

Tabla 1

Marco legal colombiano para el manejo de los recursos hidricos.

NORMA ALCANCE
Resolucién 330 de 2017 Se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS)
Decreto 2811 de 1974 Se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente
Decreto 3930 de 2010 Se establece las disposiciones relacionadas con los usos del

recurso hidrico, el Ordenamiento del Recurso Hidrico y los
vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados.

Decreto 4728 DE 2010 Fijacion de la norma de vertimientos, protocolos de monitoreo
y cumplimiento.
Decreto 1076 2015 Orientar y regular el ordenamiento ambiental del territorio y

de definir las politicas y regulaciones de los recursos naturales
renovables y del ambiente de la Nacién.

Resolucion 631 de 2015 Se establecen los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas

superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se

dictan otras disposiciones
Resolucién 884 DE 2018 Se establecen los requisitos técnicos para los proyectos de
agua y saneamiento basico de zonas rurales.

Nota: Esta tabla presenta las principales normas y leyes colombianas que regulan el manejo de

los recursos hidricos.
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4. Marco geogréfico

La zona destinada para la propuesta de disefio del sistema de tratamiento de aguas
residuales domesticas de este corregimiento se localiza en el predio Villa Luz, en el Municipio de
Piedecuesta, Departamento de Santander, Colombia. Este predio se encuentra en inmediacion al
centro poblado Buenos Aires (Mesa de Ruitoque), segin se muestra en la figura 1. Ademas, en
esta area se encuentran dos cuerpos hidricos importantes: la quebrada La Cachona y Hoya honda.

Figura 1

Localizacion Buenos Aires.

CRIADEROWjIL!
EMILIANG®

e

Y ! ¥
Egquids centro ecuestrely

Nota. La imagen indica la ubicacién del centro poblado Buenos Aires, Piedecuesta. Tomado de

Google Earth.
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5. Objetivos

5.1. Objetivo General
Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas para el Centro Poblado
Buenos Aires — municipio de Piedecuesta, Santander.
5.2. Objetivos Especificos
Realizar un diagnostico de la situacién veredal, mediante el cual se expongan los criterios
periodicos con los que se han manejado las aguas residuales.
Elaborar el sistema de tratamiento de aguas residuales adecuado, de acuerdo con los
estudios realizados.

Socializar la propuesta a la comunidad o partes interesadas.

6. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en el presente proyecto se implementaron

las siguientes fases:
6.1. Fase 1: Diagnostico

En esta fase, se realizé una serie de actividades esencial para el desarrollo de las etapas
posteriores del proyecto, incluyendo una estimacion de la poblacion actual, la seleccion del predio
donde se ubicara el sistema de tratamiento, la recopilacion de estudios previos, entre otros.

6.1.1. Consultas previas con la Comunidad

Una parte fundamental en esta etapa del proyecto fue la participacion de la comunidad del

centro poblado, realizando un acompafiamiento a través de tres visitas, que permitieron conocer
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las principales problematicas a las que se enfrentan. Se observo que el tratamiento de las aguas
residuales domeésticas es practicamente nulo, puesto que la comunidad actualmente se encuentra
realizando un deposito individual de los desechos domésticos como fragmentos de comida, grasas,
detergentes, entre otros, mediante 600 pozos sépticos distribuidos en la zona, los cuales no cuentan
con mantenimiento que permita un adecuado manejo de residuos, generando contaminacion
ambiental y problemas de salubridad, el CP indicé que los disefios realizados en los afios 2006 y
2014 para el sistema de alcantarillado infortunadamente no fueron ejecutados. Cabe resaltar que
la Junta de accion comunal (JAC) estard acompafiando el desarrollo de la practica (Figura 2).

La comunidad desde hace tiempo ha estado en busqueda de mejorar su calidad de vida a
través de la obtencion de servicios publicos méas completos; por esto, los habitantes del centro
poblado Buenos Aires ven el proyecto como una oportunidad futura para tratar de manera adecuada
las aguas residuales que generan, ademas de evitar peligros para la comunidad y provocar un menor
impacto ambiental.

Figura 2

Visita a la comunidad

t

Nota. La imagen evidencia una de las visitas realizadas a la comunidad del centro poblado.
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Entendiéndose que se requiere un mejor sistema organizacional que pueda generar un
mayor impacto y comunicacion, entre la comunidad y el municipio, se cuenta con una JAC, que
permite una mayor representacion y participacion, empoderando a la poblacién con miras a hacer
parte en las decisiones municipales que afecten sus intereses locales.

6.1.2. Investigacion poblacional

Con la participacion de la JAC se inici6 con la recoleccion de informacion relevante para
el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales, como la verificacion o estimacion de la
poblacion, donde se logr6 conocer la cantidad de personas por unidad de vivienda y el nimero de
viviendas presentes, para esto, se realizo el ejercicio con la comunidad quedando evidencia el acta
del Apéndice A.

El centro poblado Buenos Aires cuenta en la actualidad con 600 viviendas, incluidas fincas,
centros educativos, centros religiosos y un total de 1614 habitantes; sin embargo, esta constituido
por 700 lotes de aproximadamente 140 m2 cada uno.

La zona de estudio se cataloga con estrato nimero dos (2); este estrato socioeconémico de
la comunidad incide en las necesidades y prioridades especificas, lo cual se debe tener en cuenta
en el disefio del sistema de tratamiento de agua residual para asegurar eficacia y aceptacion de la
comunidad.

6.1.3. Localizacion de predio

Dentro del diagnostico comunitario, se inicio con la localizacion de la planta de
tratamiento, siendo un factor importante en esta fase. En ese orden, se trabajo de la mano con la
comunidad, realizando una visita a la finca villa luz con el fin de seleccionar el predio donde se

proyecto. Para esto, se tuvo en cuenta lo mencionado en el articulo 183 de la Resolucion 330 de
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2017 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, donde indica las distancias
minimas para la localizacion del sistema (ver Tabla 2).

Tabla 2

Distancias minimas para la localizacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales con

relacion a otra infraestructura.

i DISTANCIA
TECNOLOGIA CON RESPECTO A S c
[metros]
PTAR Fuentes d(.a agua para consumo humano 50
diferente a la descarga
PTAR Obi
c_on re_a}ctor_ aerobico y Centros poblados 75
aireacion difusa
PTAR Obi
. eon rea(?tc?r aerobico y Centros poblados 100
aireacion superficial (aerosoles)
PTAR con reactor anaerobio Centros poblados 200
PTAR Plantas potabilizadoras y tanques de agua 150
Lagunas anaerobias Centros poblados 500
Lagunas facultativas Centros poblados 200
Lagunas aireadas Centros poblados 100
Filtro percoladores de baja tasa Centros poblados 200
(problemas con moscas)
Filtros percoladores de media y
Centros poblados 100

alta tasa

Nota. La tabla presenta las distancias minimas para determinar la ubicacion de las plantas de
tratamiento de agua residual. Tomado de la resolucién 330 de 2017.

Con base en la Tabla 2, se definio la zona (ver Figura 3 y 4), la cual cuenta con un area de
una hectarea (1 Ha). Una vez definido esto, se inici6 con las respectivas verificaciones, que
establece el suelo apto para desarrollo de estos proyectos, con el apoyo de la informacion brindada
por la Alcaldia de Piedecuesta dentro de lo contemplado en el plan de ordenamiento territorial
(POT) y asegurando el cumplimiento de la Resolucion 0330 de 2017, todo esto, en base a los datos

catastrales facilitados por los duefios del predio.
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Figura 3

Ubicacion geogréfica, planta de tratamiento

Avrea disponible para la

ubicacion del sistema:
una hectérea (1 ha)

Qlebr: ‘a
ElPalme

A

L

Nota. Se ilustra la ubicacion del sistema respecto del centro poblado. Tomado de Google Earth.

Figura 4

Plano en planta

Nota. La imagen ilustra el plano en planta donde se proyecta la ubicacion del sistema de

tratamiento de agua residual en el predio Villa Luz, Municipio de Piedecuesta, Santander.
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6.1.4. Estudio previo

Contar con la topografia del terreno y estudio del suelo (geotécnico) es crucial para el
disefio del sistema de tratamiento de agua residual, especialmente para etapas posteriores del
proyecto, como los disefios estructurales y presupuesto de obra.

Durante esta etapa de diagnostico se llevd a cabo una recopilacién de informacion
existente. Dentro de lo encontrado, se identificaron planos topogréficos de la zona, los cuales se
presentan en el Apendice B; También, fue necesario realizar estudios geotécnicos, en el laboratorio
de caracterizacion de materiales de construccion de la Universidad Industrial de Santander,
mediante tres ensayos de granulometria, que se apoyaron en el muestreo, como se evidencia en la
Figura 5, y los resultados de dicho estudio se detallan en el Apéndice C.

Figura 5

Muestreo para estudio geotécnico.

-
F

Nota. Las imagenes evidencian el apoyo brindado en el trabajo en campo realizado.
De acuerdo con la topografia del terreno, la ubicacion aproximada de la PTAR sera en las

coordenadas 7°00°13” N 73°06°’43” W, a una altura de 1.176 metros sobre el nivel del mar. Por
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otra parte, segun el estudio geotécnico, se especifica como resultado que la zona cuenta con un
suelo clasificado como arena limosa.
6.2. Fase 2: Disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas

6.2.1. Analisis de alternativas de tratamiento

Para la seleccidon del sistema, es importante analizar las diferentes variables que afectan su
sostenibilidad, teniendo en cuenta los siguientes aspectos: técnico, social, econémico y cultural,
que definen la aplicabilidad de una determinada tecnologia.

Entre los factores que influyen en la seleccion de un proceso de tratamiento de aguas
residuales, o de la combinacion adecuada de ellos, pueden mencionarse los siguientes: la calidad
del efluente, la disponibilidad del terreno, la confiabilidad del sistema de tratamiento, los costos
de construccion, operacion del sistema de tratamiento y la facilidad de optimizacion del proceso
para satisfacer requerimientos futuros mas exigentes.

La mejor alternativa de tratamiento se selecciona con base en el estudio individual de cada
caso, de acuerdo con las eficiencias de remocién requeridas y con los costos de cada una de las
posibles soluciones técnicas. En la Tabla 3 se consignan los procesos que pueden ser aplicados en
el tratamiento de las aguas residuales de acuerdo con el contaminante que se desea retirar.

Tabla 3

Procesos aplicables en el tratamiento de aguas residuales.

CONTAMINANTE PROCESO

Lodos Activados, lagunas aireadas, filtros percoladores,
unidades de contacto bioldgico rotatorio o biodiscos,
lagunas facultativas aireadas o fotosintéticas, lagunas
anaerobias, filtros anaerobios, proceso anaerobio de

contacto, reactores anaerobios de flujo ascensional
(UASB). Planta de tratamiento fisicoquimicas
SOLIDOS SUSPENDIDOS Sedimentacion, flotacion, cribado, filtracion

DBO Y DQO
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CONTAMINANTE PROCESO
COMPUESTOS ORGANICOS  Adsorcion con carbon, intercambio ionico, electrodialisis,
REFRACTARIOS Osmosis inversa
NITROGENO Nitrificacion — desnitrificacion, intercambio idnico
FOSFORO Precipitacion ql_Jlmlca, CO-pr??lpltaCIOI’l bioldgica,
intercambio i6nico
METALES PESADOS Intercambio i6nico, precipitacion quimica
SOLIDOS DISUELTOS Intercambio idnico, electrodialisis, 6smosis inversa
INORGANICOS

Nota. La tabla indica los procesos que usualmente se aplican en el tratamiento de aguas residuales.

De acuerdo con lo anterior, se plantean dos alternativas de tratamiento bioldgico de las
aguas residuales domesticas del centro poblado, siendo estas:

6.2.1.1. Alternativa 1 (Lodos activados)

En esta alternativa se proyecta una planta de lodos activados, con lo cual se espera
obtener remociones hasta el 90% de DBO. El sistema constara de las siguientes etapas:

Tratamiento preliminar: estara conformado por rejillas y un desarenador, con los cuales
se busca eliminar los componentes del agua residual tales como arenas y solidos de gran tamafio
que pueden provocar problemas en procesos posteriores.

Tratamiento primario: en esta fase se busca eliminar una fraccion de solidos en
suspension mediante un sedimentador primario.

Tratamiento secundario: consta de un tanque de lodos activados y un sedimentador
secundario que removeran principalmente la DBO soluble y solidos suspendidos presentes en el
agua residual. En este sistema se contara con un sedimentador secundario que permita la retencion

del lodo presente en el licor mixto.
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Tratamiento de lodos: debido a que el tratamiento del agua es de tipo aerdbico se generara
una cantidad de lodo considerable la cual debe ser estabilizada y dispuesta de manera adecuada,
por ende, se contara con un espesador, un digestor anaerdbico y lechos de secado.

6.2.1.2. Alternativa 2 (UASB)

Esta alternativa reduce los elementos necesarios de tratamiento, pues combina en un solo
sistema, el tratamiento primario y secundario; sin embargo, las remociones son menores que la
tecnologia aerobia, del orden del 80% de la carga, el sistema esta conformado por tratamiento
preliminar, primario. A continuacion, se describen las fases del tratamiento:

Tratamiento preliminar: consta de rejillas, un desarenador y una trampa de grasas

Tratamiento primario: se implementarda un UASB (Reactor Anaerobio de flujo
ascendente con manto de lodos), encargado de remover el pardmetro establecido por norma.

Tratamiento del lodo: el lodo purgado del sistema seré llevado hacia lechos de secado
para disponer el lodo proveniente de la purga del UASB.

6.2.1.3.  Seleccion de alternativa de tratamiento

Para el proyecto se ha tomado como mejor alternativa el tratamiento UASB. Dado que es
un tratamiento anaerébico, lo que significa una menor produccién de lodos en comparacién con
los lodos activados, porque no requiere oxigeno para descomponer la materia organica. Es decir,
no requiere compresores ni aireacion, lo que reduce significativamente los fututos costos de
energia en ejecucion y operacion. Ademas, social y culturalmente es més asertivo, dado que no
necesita personal altamente capacitado para su mantenimiento, y puede ser construido y

desarrollado de manera discreta, evitando el impacto visual y auditivo.
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6.2.2. Periodo de disefio

Para el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas de la vereda
buenos aires, se establecen los requisitos técnicos necesarios para definir el periodo de disefio
segun la Resolucién 0330 de 2017, de acuerdo con el articulo 40. “Periodo de disefio. Para todos
los componentes de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, se adopta como periodo de
disefio 25 afios” (Resolucion 0330, 2017, p.22). Por consiguiente, el periodo de disefio para el
presente proyecto sera de 25 afios.

6.2.3. Proyeccion de la poblacion

Para estimar aproximadamente la cantidad de personas que se beneficiara con el presente
proyecto, se deben utilizar métodos numéricos y datos de censos, que son ejecutados por entidades
colombianas como: DANE, Ministerio de Salud y el Departamento Nacional de Planeacién. Esta
investigacion permite anticipar el crecimiento o decrecimiento poblacional.

De acuerdo con lo anterior, se utilizaron dos métodos: exponencial y aritmético, ya que sus
parametros y variables de aplicacion se adaptaron a la comunidad Buenos Aires, dado que
permitieron proyectar la poblacion de la siguiente manera:

6.2.3.1. Método exponencial

Requiere conocer por lo menos tres censos para poder determinar el promedio de la tasa de
crecimiento de la poblacién segin el DANE. Se recomienda su aplicacion a poblaciones que
muestren desarrollo y posean area de expansion (Conde et al. , 2021).

Para el desarrollo del presente método se aplicaran las siguientes formulas:

_ Ln Pcp—Ln Pca
Tcp—Tca

Donde:
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PCP: Poblacion del censo posterior

PCA: Poblacion del censo anterior

TCP: Es el afio correspondiente a censo posterior

TCA: Es el afio correspondiente a censo anterior

LN: Logaritmo natural o neperiano

K: Tasa promedio de crecimiento de la poblacion para cada par de censos
Pf = Pci + ek(Tf=TcD)

Donde:

PF: Poblacion futura (Afio 2049)

PCI: Poblacion censo inicial

K: Tasa de crecimiento de la poblacion

TF: Afo proyeccion futura (Afo 2049)

TCI: Afo del censo anterior

Para la aplicacion de la siguiente formula, se utilizaron los datos obtenidos a través de los

censos realizados y proyecciones establecidas por el DANE en los periodos 2005, 2010, 2015 y

2018, para la poblacion de Piedecuesta y Centros poblados; es importante mencionar que en la

actualidad el municipio de Piedecuesta cuenta con 16 centros poblados.

Tabla 4

Censo Piedecuesta, centros poblados DANE.

Afio Poblacién actual
2005 1539
2010 1608
2015 1702

2018 1771
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Afio Poblacion actual
2049 ?

Nota. La tabla muestra los datos de poblacion en el centro poblado en un tiempo determinado
segun el DANE.

Una vez se identifica la poblacion del censo posterior y anterior, se procede a calcular la
tasa de crecimiento de la poblacién anual, para el afio 2049.
Tabla 5

Caracteristicas de la poblacion- método exponencial.

Pcp Pca Pci Tep Tea Tei Tf K Pf
1771 1702 1539 2018 2015 2005 2049 0,013294 2762,742057
1702 1608 1539 2015 2010 2005 2049 0,011425 2544,629835
1608 1539 1539 2010 2005 2005 2049 0,008677 2254,847487
Promedio 2521
K (Tasa de Crecimiento Poblacional) 0,0133

Nota. La tabla evidencia el calculo de la variable de crecimiento poblacional mediante el método
exponencial para el centro poblado.
Calculada la tasa de crecimiento poblacional, que pasa el presente proyecto es de 0,0133%,
se procede a calcular la poblacion futura para el afio 2049.
Pf = Pci » eX(Tf=Tcl) = 1539 & 0.0133(2049-2005) = 2767 74 Hab.
6.2.3.2. Metodo aritmético
Este método es aplicable a comunidades pequefias (rurales o urbanas), cuyo objetivo es

realizar un balance de crecimiento en funcién de la mortalidad y la emigracion (Conde et al. ,2021).

Puc — Pci

Ten —Tei * (Tf — Tuc)

Pf = Puc +
f Tcu —

Donde:

e PF: Poblacién correspondiente al afio para el que se quiere proyectar la poblacién
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PUC: Poblacion correspondiente al tltimo afio censado con informacion
e PCI: Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion
e TUC: Afio correspondiente al tltimo censo con informacién
e TCI: Afo correspondiente al censo inicial con informacion
e TF: Es el afio al cual se requiere proyectar informacion
Para la aplicacion de la siguiente formula, se utilizaron los datos del DANE (2018 y 2015).
Tabla 6

Caracteristicas de la poblacion- método aritmético

Puc 1771

Pci 1702

Tuc 2018

Tei 2015

Tf 2049
Densidad poblacional 3,549

Nota. La tabla muestra la poblacién del centro poblado para el afio 2015 y 2018 respectivamente,
teniendo en cuenta la densidad poblacional.

El centro poblado Buenos aires, por ser un sector suburbano, establecido en el plan de
ordenamiento territorial, tiene una densidad maxima permitida por determinante ambiental de 8
viviendas/ha y una densidad poblacional de 3,25 Hab/vivienda. En paralelo con los censos del
DANE, los datos obtenidos son légicos y aceptables.

Por lo tanto, la poblacién futura para el 2049 es de:

Puc — Pci .
- (Tf — Tuc) = 2484 Habitantes

Pf = Puc + —
f ue Tcu—Tc

En efecto el método aritmético se considera el mas acertado para estimar la poblacion

premeditada en un periodo de 25 afios. De acuerdo con la densidad poblacional y las viviendas
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proyectadas que preven 2275 habitantes en ese tiempo, se considera por criterio 16gico y

aproximado, que la estimacion generada por este método técnicamente es la mas adecuada (2484

habitantes).
6.2.4. Caudal de disefio
Figura 6

Caudales de disefio.

Caudal

Descripcién

Aplicacién

Caudal medio de
disefio

Caudal medio diario de
capacidad de la PTAR

- Caudal medio de

referencia

- Caudal de disefio de

unidades de tanques
sépticos

- Sistemas lagunares

Caudal maximo horario

Maximo volumen en una
hora, identificado en los
registros estudiados

Dimensionamiento de
sistemas de bombeo,
procesos fisicos
(desarenadores,
cribados, trampas de
grasa y sedimentadores
primarios y secundarios)
Desarrollo de
estrategias operativas
Conductos de
interconexion de
unidades de proceso

Caudal maxime diario

Maximo volumen en un
dia, identificado en los
registros estudiados

Dimensicnamiento de
tangues de regulacién
Dimensionamiento de
sistemas de bombeo de
lodos
Dimensionamiento de
dosificacién guimica

Caudal maximo
mensual

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

Dimensiocnamiento de
biorreactores.
Dimensionamiento del
almacenamiento de
guimicos

Nota. La tabla muestra los caudales que estan ligados a los diferentes tratamientos dentro del

sistema aplicado a la zona en estudio. Tomado de la resolucion 330 de 2017.

El caudal de disefio adecuado para el tratamiento preliminar que incluye procesos fisicos

(cribado, desarenador y trampa de grasas) es el caudal maximo horario y para el tratamiento

primario que se enfoca en los biorreactores, se tendra en cuenta el caudal médximo mensual, como

esta estipulado en el Art. 166 de la resolucion 0330 de 2017 (ver figura 6).

Para el disefio deberan utilizarse datos de factores maximos del area de influencia del

proyecto, respecto al rango de caudales medios.
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Figura7

Factores pico para caudales en tratamiento de aguas residuales

Rango de Factor maximo horario Factor Factor
caudales maximo maximo
medios (lis) diario mensual
0-10 4 3 1.7
Los valores de los factores maximos horario, diario y mensual para caudales
entre 10 y 90 I/s se interpolaran linealmente
90 29 21 1,5
Los valores de los factores maximos horario, diario y mensual para caudales|
entre 90 I/'s y 700 I/s se interpolaran linealmente.
Mayor a 700 | 2 | 15 | 12

32

Nota. La figura define los factores méximos que influyen en el proceso de disefio debido a las

caracteristicas del caudal. Tomado de la resolucién 330 de 2017.

6.2.4.1. Caudal medio de disefio

El art. 134 de la Resolucién 0330 de 2017 indica que “el caudal medio diario de aguas

residuales es la suma de los aportes domésticos, comerciales, institucionales e industriales”

(Resolucién 0330, 2017, p.61).

Para realizar el calculo de caudal medio de disefio se aplica la siguiente formula, en la cual

se tiene en cuenta el aporte generado por la industria y comercio.

Qup=0p + Q;+Q¢ + Qinp + Qinr

Donde:
e (p = caudal de aguas domesticas
e (@Q; = caudal de aguas industriales
e (¢ = caudal de aguas comerciales
e Q;np = caudal de aguas institucionales
® Q;nr = caudal de aguas de infiltracion
A continuacion, se definen los caudales de la siguiente forma:

Caudal Domestico (Qp):
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_ CR x P * Dneta
e =—56200 seg

Donde:
e Dneta: dotacion neta maxima de acuerdo con la altitud de la zona (ver figura 9).
e P: poblacion servida y estimada al afio de disefio.
e CR: coeficiente de retorno, de no contar con los datos de campo, se debe tomar un
valor de 0.85.
Figura 8

Dotacion neta maxima por habitantes segun la altura sobre el nivel del mar de la zona atendida

ALTURA PROMEDIO SOEBRE EL DOTACION NETA
NIVEL DEL MAR DE LA ZONA MAXIMA [LIHAB*DI'A}
ATENDIDA
> 2000 m.s.n.m 120
1000 — 2000 m.s.n.m 130
< 1000 m.s.n.m 140

Nota. Se indica una dotacion neta maxima por habitante. Tomado de la resolucion 330 de 2017.
De esta forma:

_ CR x P x Dneta
Qa = 86400

Teniendo en cuenta:
e Dneta: La altitud del centro poblado es 1162 metros, con lo cual la dotacion neta es
130 (L/Hab*dia).
e P: Es la proyeccién de poblacion estimada por el método aritmético a 25 afios, que
dio como resultado 2484 habitantes.
e CR: Dado que no contamos con datos de campo, se toma el valor de 85%.

De esta forma,
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_ 0.85 * 2484 * 130
Qa = 86400

= 3.18 Ips

Caudal Industrial (Q;)

De acuerdo con la revision general se establece la inexistencia de captaciones utilizadas
para procesos industriales que puedan descargar efluentes con iones, metales y metaloides en
concentraciones altas. Por ende, se establece que Buenos Aires, respecto al nivel de complejidad

(ver figura 11) del sistema, no genera aportes de este tipo.
l
Q;, =04 (E*Halnd) *x0 =0lIps

Tabla 7

Contribucion de aguas residuales industriales para industrias pequefias.

Nivel de complejidad del sistema Contribucion Industrial (L/s. Ha Ind)
Bajo 0.4
Medio 0.6
Medio Alto 0.8
Alto 1.0

Nota. La figura evidencia el nivel de complejidad del sistema, segln la norma, para asumir unos
valores de contribucion industrial por hectarea. Tomado de la resolucion 330 de 2017.
Caudal comercial ( Q¢)
Para zonas mixtas comerciales y residenciales, se ponderan caudales medios con base en
la concentracion comercial relativa a la residencial, utilizando como base el siguiente dato:
e Nivel de complejidad del sistema (Cualquier): 0,4-0,5 (L/s*ha com)
Dado que en el terreno no se desarrolla la actividad de comercio en area exclusivas, no se

tendra en cuenta este aporte de caudales para el presente estudio.
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lps
Q=04 e

*0 ha=0Ips

Caudal Institucional ( Q;ns)

Para pequefias instituciones ubicadas en zonas residenciales, los aportes de aguas
residuales pueden estimarse a partir de los valores por unidad de &rea institucional, utilizando como
base el siguiente dato:

e Nivel de complejidad del sistema(cualquier) :0,1- 0,3 (L/s* ha com)

Qins = 0.1 lps x 0.25 ha = 0.025 Ips

Caudal de infiltracion( Q;,s)

La resolucién 0330 de 2017 define el caudal de infiltracion como el aporte por la
infiltracion de las redes de alcantarillado y se calcula con base en un factor de 0.1 Ips por hectarea
aplicado al area de aferencia de la red de alcantarillado, de esta manera para la vereda Buenos

aires, se define:

lps
Qing = O.1E* 10 ha = 1 lps

Ahora bien, con estos datos se procede con el célculo del caudal medio de disefio.
Caudal medio de disefio ( Qup)
Para el calculo del caudal medio de aguas residuales se tomé en cuenta la suma de los datos
de aportes domésticos, industriales, comerciales, institucionales e infiltracion.
Qmup=0p + Q;*tQ¢ + Qinp*Qinr
Qup= 3,18 Ips+ 0 Ips+ 0,025Ips+ 1 Ips

Qup=42lps
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6.2.4.2.  Caudal maximo horario (QMH)

El caudal maximo horario se estima a partir del caudal de disefio en época seca, mediante
el uso del factor pico estipulado en la resolucion 0330 de 2017 que define para un caudal domestico
entre 0-10 Ips un valor de 4 para el factor maximo horario.

QMH= F* Qpp=4* 3,18 Ips =12,71 Ips
6.2.4.3. Caudal maximo diario (QMD)

El caudal méximo diario se estima a partir del caudal de disefio en época seca, mediante el
uso del factor pico estipulado en la resolucién 0330 de 2017, que define para un caudal domestico
entre 0-10 Ips un valor de 3 para el factor maximo diario.

QMD= F*Qy,=3 *3,18 Ips = 9,53 Ips
6.2.4.4. Caudal maximo mensual (QMM)

El caudal méaximo mensual se estima a partir del caudal de disefio en época seca, mediante
el uso del factor pico estipulado en la resolucion 0330 de 2017, que define para un caudal
domestico entre 0-10 Ips un valor de 1.7 para el factor maximo mensual.

QMM= F*Qp= 1.7 *3,18 Ips = 5,40 Ips

6.2.5. Disefo tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar o pretratamiento es la primera del proceso de depuracion de las
aguas residuales, mediante sistemas de cribado y la separacion de materiales pesados y grasas.
Esta fase es de vital importancia para proteger equipos y garantizar la eficiencia del sistema de
tratamiento.

6.2.5.1. Cribado

Los datos basicos de disefio de canal de entrada se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 8

Datos basicos de disefio para cribado

Poblacion de disefio 2484 habitantes
Dotacion 130 I/h*dia
Retorno de alcantarillado 85% (0.85) CR
Caudal maximo mensual 5,40 Lps
Caudal maximo diario 9,53 Lps
Caudal maximo Horario 12,71 Lps
Tipo de limpieza Manual
Velocidad de aproximacion en el sentido de la rejilla 0.60 m/seg

Nota. La tabla muestra los datos de disefio establecidos segun las caracteristicas de la zona en
estudio y la poblacion que la conforma.

De acuerdo con los factores que definen la complejidad del sistema segun la Resolucion
0330 de 2017, se determind un sistema de cribado manual por la baja complejidad de este, en el
cual necesario el manejo de personal de limpieza permanente para prever problemas por falta de
limpieza y disposicion de residuos retenidos en las rejillas.

Con el cribado grueso se espera retener material de gran tamafio, tipico de alcantarillados
domeésticos, ademas de un sistema de cribado fino, que retenga el material de menor tamafio para
evitar interferencias en las etapas posteriores del tratamiento.

Caracteristicas asumidas del sistema de cribado:

e Velocidad de aproximacion = 0,60 m/s

e Ancho de barra cribado grueso= 12,7 mm o '5”

e Ancho de barra cribado fino= 12,7 mm o %”

e Separacion entre barra cribado grueso= 40 mm (Art 186 Res 330/2017)

e Separacion entre barra cribado fino = 10 mm (Art 186 Res 0330/2017)
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Las dimensiones del canal de entrada se determinan teniendo en cuenta las anteriores

caracteristicas asumidas:

W= F . (B + S)
Viax * D S
Donde:
o« W = ancho del canal (m)
e F = caudal maximo (m3/s)
e Vmax = velocidad de aproximacion (m/s)
e D = nivel aguas arriba (m)
e B = ancho barras (m)
e S = separacion entre barras (m)

El nivel de aguas arriba est& determinado por la siguiente expresion:

D = 0.15 + 0.74 * \/Quax

Donde:
e D = nivel aguas arriba (m)
e Qmax = caudal maximo (ma3/s)

De acuerdo con las ecuaciones planteadas se obtienen las siguientes dimensiones:
e Ancho del canal= 0,12(0,3 m asumido)
e Profundidad atil= 0,23 m
e Numero de barras requerido (Cribado grueso) =5
e Numero de barras requerido (Cribado fino) =13
Con estas dimensiones, se procede al chequeo en el célculo de la velocidad de
aproximacion para las rejillas finas (0,80 m/s). Siendo logico el resultado por la turbulencia creada

en las estructuras se garantiza que no exista sedimentacion en el canal y no habra arrastre de



DISENO SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 39

material retenido ya que la velocidad no es muy alta, dado que se encuentra en el rango de 0,3 a
1,2 m/s, establecido por la resolucién 0330 de 2017, articulo 186.

El canal tendrd una pendiente hidraulica del 0,14% en la primera seccion y 0,27% en la
segunda seccion, de tal manera el flujo de agua seré a gravedad.

Perdidas de tratamiento preliminar

Para el calculo de las perdidas por rejillas se emplea la siguiente expresion:

4
b

h=B () + () sen)
Tabla 9

Coeficiente de pérdidas para rejillas

Seccion transversal
Forma A B C D E F G
B 2.42 1.83 1.67 1.035 0.92 0.76 1.79

Nota. La tabla indica los coeficientes de pérdidas para rejillas. Tomado del RAS 2000 titulo E.

} y— | ' { | |
- v

Nota. La imagen muestra las caracteristicas de las rejillas. Tomado del RAS 2000 titulo E.

Figura 9

Diferentes formas de rejillas.

Donde:
e [:coeficiente de forma de larejilla(A)

e d:separacion entre barras
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b:espesor de la barra

v:velocidad de aproximacion

g: aceleracion de gravedad

&: angulo de inclinacion

h 2,42 ( 0.04 )4/3 0.6 (1,05) = 0,00833
= * * * =
gruesa = & 0,0127 2+981) eV ’ m

4/
Rping = 2,42 * ( 0,01 ) 3, ( 0,62 ) * 5en(1,05)hyinq= 0,05289 m

0,0127 2%9,81

El &rea util se determina de la siguiente manera:
Au=H=*(B— (N *E))
Donde:
e H = altura de lamina de agua
e B = ancho util
e N = numero de barras
e ¢ = ancho de barras
Entonces:
Algryesa = H * (B — (N * E))
Augryesq = 0,233 % (0,30 — (5 % 0,0127)) = 0,055 m?
Auging = H x (B — (N x E))
Aufing = 0,233 % (0,30 — (13 % 0,0127)) = 0,040 m?

A continuacion, se presenta en la figura el sistema de cribado.
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Figura 10

Sistema de cribado

Nota. La figura indica la rejilla fina y gruesa del sistema de cribado.
6.2.5.2.  Desarenador
Su objetivo es la extraccion de la mayor cantidad posible de arenas presentes en las aguas
residuales. Con esta operacion se pretende proteger los equipos por desgaste y evitar la
acumulacién de estas materias pesadas. Los datos basicos para el disefio del desarenador se
encuentran en la siguiente tabla:
Tabla 10

Datos basicos de disefio para el desarenador

Caudal de disefio(q)= 0,01271 m?/s
Temperatura (t)= 20 °c

Aceleracion de la gravedad (g)= 981 cm/s?

Peso especifico de la particula de arena (ps)= 2,65 tn/m?3

Viscosidad cinematica del fluido(pn)= 0,01007 cm?/s

Material en suspension (ds)= 0,005 mm

Peso especifico del fluido(p)= 1,1 tn/m?

Nota. La tabla muestra las variables fisicoquimicas establecidas para disefiar el desarenador.
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De acuerdo con la clasificacion del material en suspension de las aguas residuales
domeésticas, las particulas minimas que se desean retirar del proceso de tratamiento se asumieron
con un diametro de 0,005 mm.

Las dimensiones del desarenador se establecen mediante los datos basicos de disefio:

e Velocidad de sedimentacion de las particulas

_g*(Ps—P)xds’

%4
S 18u

= 0,208cm/seg

e Relacion Largo-Ancho=1:5
e Numero de Hazen=2

e Periodo de retencion

_ Numero de HazenxProfundidad util _ 270 cm

Tr= = 0,20872 hora

Velocidad de sedimentacion ©0,20972 cm/s
e Volumen del tanque

V = Tr * Q =667,555 s *0,01271 m?¥/s = 8,484m*>
e Area superficial del tanque

As =V /HA —8'848m3 =12,12m?
s=V/HAs =0 — =1212m

e Dimensiones del tanque

As_ < 12,12
Ancho B = (7) "= (T) ®=156m

LargoL=X*B =5%156=7,78m

A continuacion, se presenta el detalle del desarenador.
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Figura 11

Desarenador

778m

i 074 m | 074 m | IDESARENADOR 1

IDESARENADOR 2

Nota. La figura evidencia el disefio del desarenador, indicando algunas de sus dimensiones.
6.2.5.3.  Trampa de grasas

Por motivos de eficiencia en el proceso, es recomendable el uso de dos trampas de grasas
con disefio en paralelo para evitar paros de aguas cuando sea necesario trabajar con una seccion,
para poder realizar mantenimiento o limpieza. Por tal motivo el dimensionamiento establecido a
continuacion se tendra en cuenta para ambas trampas de grasa.

El caudal disponible para el dimensionamiento es:

Qg = 12,7 L/s = 0,0127 m3/s

Con el disefio se tomd el tiempo de retencidn que se indica en la siguiente tabla:

Tabla 11

Tiempos de retencion hidraulica para trampa de grasas

Tiempo de retencion (minutos)  Caudal de entrada (L/s)

3 2-9
4 10-19
5 20 o mas

Nota. La tabla muestra los tiempos de retencion hidraulico establecidos normativamente para

diferentes cantidades de caudal.
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Segln la tabla 10, al tener un caudal de 12,7 I/s, se toma un tiempo de retencion de 4
minutos, teniendo en cuenta que, a mayor tiempo, mayor efecto de la gravedad para producir una
separacion efectiva de la grasa.

Se calcula el Volumen de la trampa de grasa utilizando el caudal de disefio y el tiempo de
retencion:

V =0Qy *tr
V = 0,01271m3 /s * (=) * 4 min = 3,05 m?

El area superficial de la trampa de grasas (As) se calcula a partir de la velocidad ascendente
(Va) y el Caudal de disefio (Qtg):

El valor de la velocidad ascendente (Va) esta dado por la resolucion 0330 de 2017 y es de

0,004 m/s.

As = Qg B 0,01271m3/s
5= va 0,004 m/s

= 3,1775m
Para las dimensiones de la trampa de grasas se tiene en cuenta los siguiente: de acuerdo
con la relacién largo: ancho que propone la resolucién 0330 de 2017 la cual es 1:1 hasta 3:1, por
lo cual se tomara una relacién de 1:1,5 para dimensionamiento.
Asumiendo un ancho del canal de 1,1 m
A=L=*B
L=15«*xB=15%x11=1,7m

Altura de trampa de grasas:

_ Volumen trampa _ 3,0504 m3

= = 0,96
Area trampa 3,177 m? m

A continuacion, se presenta en figura trampa de grasas del sistema.
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Figura 12

Trampa de grasas

TRAMPA DE
GRASAS 1

183m

Nota. La figura evidencia el disefio de la trampa de grasas, indicando las longitudes definidas.

6.2.6. Disefo el reactor anaerdbico de flujo ascendente (UASB)

Esta fase del tratamiento busca remover un gran porcentaje de la DQO presente en el agua,
disminuyendo los requerimientos de disefio en el tratamiento primario.

El disefio del Reactor Anaeroébico de Flujo ascendente (UASB) se fundamenta en el tiempo
de retencidon hidraulico, siendo el periodo de tiempo que el agua permanece en la unidad de
tratamiento, desde la captacion hasta la entrega del efluente final. Para este disefio se trabajara con
un TRH de 6-9 horas, tomando como referencia el caudal medio diario segtn la tabla 31 del
articulo 191 de la resolucion 0330/2017.

Tabla 12

Tiempo de retencion hidraulica para reactores UASB

Temperatura del agua residual Tiempo de retencion
°O) hidraulica(horas)*
16a19 10-14
20a26 6-9

>26 >6
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Nota. La tabla indica el tiempo de retencion hidraulica dependiendo de la temperatura del agua
residual. Tomado de la resolucion 330 de 2017.

Para el disefio de UASB se tendradn en cuenta los siguientes criterios:
Tabla 13

Criterios de disefio reactor UASB

Numero de reactores 2 -
Tiempo de retencion hidraulico (TRH) 7 Horas

Altura del reactor (H) 5 m
Numero de sedimentadores 1 -
Ancho sedimentador 2 m

Numero de campanas 1 -

Ancho de campanas 0,3 m

3
Velocidad de sedimentacion (Vs) 0,7 ﬁz * dia
m

Nota. La tabla evidencia los factores asumidos para el disefio del reactor UASB teniendo en cuenta
la velocidad de sedimentacion en el proceso.
El disefio se hara para un solo reactor y se sugiere replicarlo en caso de mantenimiento para
que el sistema no limite su trabajo. El caudal de disefio serd 1,59 L/s (5,72 m3/h).
VVolumen del reactor:
Vreacror = Q * TRH

5,72m?3
* 7 horas = 40,02 m3

VREACTOR =

Area superficial:

VREACTOR 40,02m®
A = = = 8
H 5m m

2

Area de sedimentacion:

5,72m3/h

A = = 8,16 2
SED 0,7 (m3 * mz)/h m
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El area por sedimentador se determina dividiendo el &rea total de sedimentacion sobre el
nimero de sedimentadores. En este caso se tiene un area por sedimentador de 8,16 m?.
Ancho del reactor:
Areqctor = (N2campanas * ancho_campana) + (N%sediment.x ancho_sediment.)
Areactor = (2% 0,3m) + (1 % 2)
Areactor = 2,3M
Longitud del reactor:

A 8,16 m?
SED _ = 41m

L = -
reactor = Ancho_se dim e ntador 2m

6.2.6.1.  Deflector
Para el disefio del deflector se asumira una velocidad de paso de 110 m3/m?dia, valor que
esta dentro del rango recomendado, el cual varia entre 80 y 120 m3/m?dia.

Area de paso deflector:

3
m
572 - _24h
. 1sed Taid)
_ Q por sedimentador

A = =
pase Velocidad de paso 110 m3/m2dia

=1,24m?

Teniendo en cuenta un angulo de inclinacion de las paredes del sedimentador de 60°, y
utilizando las relaciones geométricas se tienen las siguientes dimensiones para el deflector:
e Ancho area de paso: 0,30m
e Traslapo pantalla deflector: 20 cm
e Ancho deflector: 0,70 m
e Altura deflector (Al): 0,61m

e Separacion deflector y zona de reaccion (A2): 0,26m
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Figura 13

Dimensiones para el deflector UASB

0,70 m

Nota. La imagen muestra una demostracion grafica con dimensiones, para el deflector actuante
dentro del reactor UASB.
6.2.6.2. Sedimentador
El disefio del sedimentador se basa en el angulo de inclinacion de la pantalla (60°),
mediante relaciones geomeétricas se obtienen los siguientes valores:
e Altura sedimentador (A3) = 1,467 m
6.2.6.3. Campanas recolectoras de Biogas
Se ha determinado que para aguas residuales domésticas se tiene una produccién de biogas
de 0.06 m® CHa/m® A R tratada. Ademas, debe asumirse que hay un 40 — 30% del biogas que esta
compuesto por otros gases.
De acuerdo con lo establecido, el volumen de biogas producido puede determinarse
mediante la siguiente expresion:

VBIOGAS == 006 * Q * 13

Varocas = 0.06 % 0,0016 ™’/ 86400 * 1.3
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VBiocas = 10,70 m3/dia
El area de la campana se determina asi:
A = Long. Campana * Ancho campana * N.° campanas

A=0.31m?

El criterio de velocidad del biogas se cumple con este valor de &rea de campana. El calculo

de la velocidad de salida del biogas debe oscilar entre 1-5 m/hora.

Volumen
Velocidadgipcas = v BIOGAS
3
Velocidad _10,705%*(%)_146 )
elociaadpipcas = 0312 = 1,46 m/

6.2.6.4.  Eficiencia de remocion del reactor
La eficiencia de remocion de DQO, sera calculada mediante una expresion planteada por
Van Andel, asi:
E=1-0.88+TRH™ 68
E=1-0.88%8,217%% = 0,79
Se tendra una eficiencia del 79%
6.2.6.5. Produccion de lodo
De acuerdo con lo reportado en la literatura, se tiene una produccion de lodo de 0.075
KgSSV/Kg DQOremovida Y 0.150 Kg SST/ Kg DQOremovida.
Teniendo en cuenta la eficiencia de remocion del reactor, los valores anteriores de
produccion y asumiendo una concentracion de DQO del efluente de 500 mg/L para el caudal de
disefio se tiene:

e 0,02080 kg SSV/dia
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e 0,00813 kg SST/dia
Purga de lodos 1
Se ubica una purga en el fondo de los reactores UASB, con el fin de eliminar el lodo inerte
presente, con lo cual se recomienda hacer dos veces al afio este proceso para sacar un 30% del
volumen total del lodo, y conducirlo por gravedad a los lechos de secado.
Purga de lodos 2
Se ubica una purga en los reactores UASB ubicada a 1.8 del reactor con el fin de eliminar
el lodo floculento presente en la parte superior del reactor. Esta purga se recomienda hacerla segun
produccidn del reactor y puede descargarse a gravedad a los lechos de secado.
6.2.6.6. Canaleta de distribucion
Existiran una canaleta la cual transportaran la mitad del caudal que tratara la planta. La
canaleta fue disefiada teniendo en cuenta los siguientes criterios:
e Caudal = QMH /2 (0.0064 m3/s)
e Pendiente = 0.015 m/m
e Ancho =0.2m
A partir de la ecuacion de Manning puede hallarse las dimensiones de la canaleta y la
lamina de agua. De la siguiente manera:

A * R2/3 * 51/2
B n

e Q =caudal max/2
e A =4areade la canaleta
e R =radio hidraulico

e S =pendiente del canal
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oh () o

n

Q=

e a=ancho del canal
e h = profundidad
Las dimensiones Utiles serian: a=0,2 my b = 0,2 m. Asumiéndose una caja de 0.2m*0.2m.
El agua deberd ser conducida hacia dos tuberias de 3” que permitirdn repartir
equitativamente el caudal a través de la tuberia de alimentacion.
6.2.6.7. Vertedero de control caja de distribucién
La caja de distribucion debera contar con dos cajas de distribucion que garantice la
reparticion de la cuarta parte del caudal méaximo horario (4.18 L/s) el ancho de este vertedero se

calcul6 teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Q=183+L+H7"2
Donde:

e L=0.2m

e Q=0.00317 m3/s

e H=0.025m (2.5cm), se puede ubicar el vertedero a mitad del canal para garantizar

la distribucion del caudal.
6.2.6.8.  Tuberia de alimentacion
Dado que la adecuada alimentacion del reactor es fundamental para evitar lineas

preferenciales y zonas muertas dentro del reactor, se ha dispuesto una caja de distribucion en la
parte superior del reactor, cuya area de influencia es de 2m?. A partir de esta area se determinaron

el nimero de salidas necesarias, obteniéndose 5 salidas, se asumen 6.
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A partir de la caja de distribucion principal se divide en dos, donde cada una distribuye
directamente hacia un reactor UASB mediante una flauta. El didmetro de esta tuberia fue
determinado asi:

La diferencia de lamina de agua entre la caja de distribucion y la salida de la tuberia se
estima en 0.3m con diferencia se tendria una velocidad de salida en el tubo determinada a partir

de Bernoulli asi:

V=\2xg*H=313m/s
e V =velocidad de salida en el tubo
e ( =gravedad
e H =lamina de agua sobre la tuberia
El didmetro se calcula asi:
A =Q/V=0.000128m2
e Q = Caudal de salida por tuberia (Q = 0.31L/s en época seca)
o A =4reade latuberia
Diametro = se asume 4”
Verificacion del funcionamiento de la flauta con el caudal méximo horario.
Q = Caudal de salida por tuberia (Q = 1.35 L/s)
A =0.000558m?
Diametro = se asume de 4”

A continuacion, se presenta una figura donde se observa el reactor UASB.
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Figura 14

Reactor UASB.

&
REACTOR UASB “i

4.30m
4.30m

Nota. La imagen evidencia el disefio del reactor UASB, indicando algunas de sus dimensiones.

6.2.7. Tratamiento de lodos

Para la disposicién del lodo purgado de los reactores se ha seleccionado lechos de secado.

Disefio Lechos de Secado:
El &rea requerida para los lechos de secado fue determinada mediante el célculo del caudal
de purga del reactor UASB.

Caudal de purga:

Se asume una concentracion de 20g/L del lodo en el fondo del reactor UASB, de donde

puede obtenerse el caudal de purga de la siguiente manera:

Qrurca = Masa total digerida / concentracion lodo
Qrurca = 0.00041 m®/dia
En base a este caudal de purga pueden dimensionar los lechos de secado, asi:
e Periodo de secado = 17 dias

e Volumen a purgar = 0.0069 m3
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e Altura de lodo en el lecho de secado = 0.10 m

e NuUmero de lechos =1

e Dimensiones=1.0m*1.0m

A continuacion, se presenta una ilustracion del sistema de lechos de secado.

Figura 15

Lechos de secado
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Joom

mmmmmm

S — e | E— L

LECHOS DE
SECADO 1

Nota. La imagen evidencia el disefio del tratamiento de lechos de secado.

Los datos presentados en el calculo tipo se evidencian en el Apéndice D, presentandose el

documento en Excel, donde se realiz6 todo el calculo del disefio y los planos resultantes del disefio

se encuentran en el Apéndice E.
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Figura 16

Plano de detalles
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Nota. La imagen presenta el plano de detalles del disefio del sistema de tratamiento de agua

residual.

6.3. Fase 3: Socializacién del proyecto

Una vez realizados los disefios, se programé la socializacién en el centro poblado, con el

objetivo de asegurar aceptacion, participacién y apoyo por parte de la comunidad. Durante la

reunién, se proporciond una presentacion de manera general del sistema de tratamiento de agua

residual que se implementara, destacando los objetivos y los beneficios que representara el

proyecto.
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Como se observa en la siguiente imagen, se contd con la participacion de la junta de accion
comunal, la cual fue crucial en la reunion, puesto que fueron quienes recibieron los disefios y
planos, demostrando compromiso e interés en el desarrollo del proyecto. Los detalles de la reunién
se documentaron mediante el acta respectiva, la cual se encuentra adjunta en el Apéndice F.
Figura 17

Socializacion del proyecto

Nota. Las imagenes evidencian la socializacion realizada con el centro poblado Buenos Aiires.

7. Resultados

Una vez aplicada la metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto, se obtuvieron

resultados que reflejaron el cumplimiento de los objetivos del proyecto, los cuales son indicados

en la siguiente tabla.
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Tabla 14
Resultados obtenidos
Resultado Indicador Ob‘].ethO
relacionado
Este disefio responde a la
mitigacion de las - Disefio del sistema de tratamiento de aguas
infiltraciones y la residuales domesticas adecuado para el centro Teite

generacion de vertimientos
que estan contaminando
las fuentes hidricas del
centro poblado.

poblado buenos Aires, Piedecuesta. En efecto se
eliminara el manejo de estas aguas por medio de
pozos sépticos.

especifico 1

Disefio de un sistema de
tratamiento de aguas
residuales domesticas

acorde a las caracteristicas
de la zona en estudio.

- Andlisis de estudios técnicos previos, plan basico
de ordenamiento territorial y rea de proyeccion, con
el propdsito de cumplir con la normativa existente.
-Desarrollo de calculos tipo que permiten determinar
la metodologia correcta para el tratamiento
preliminar (Cribado, desarenador y trampa de
grasas) y primario (Reactor UASB-Lodos activados)
de la PTAR.

-La poblacion se proyectd a 25 afios de acuerdo con
la Res 0330 de 2017, asimismo, mediante el método
aritmético esta sera de 2484 habitantes.

-El caudal maximo de disefio para el sistema es de
12,7 L/s (0, 00127 m?/s).

-El porcentaje de eficiencia de remocion del reactor
UASB es 6ptimo, de acuerdo con los requerimientos
de la Res. 0330 de 2017, dado que elimina el 79% de
materia organica que ingresa en el sistema y viaja a
través de €1, en un tiempo de retencion hidraulica real
de 8,21 horas.

Objetivo
especifico 2

Socializacion y aceptacion
del proyecto por las partes
interesadas.

-Reunién en el salon comunal del centro poblado
Buenos Aires, en el cual se expuso el proyecto final
con célculos y planos, donde asistieron 30 personas,
ademds de representantes de la secretaria de
planeacion y medio ambiente, que resolvieron sus
inquietudes acerca del diseno planteado para mitigar
la problematica existente.

Objetivo
especifico 3

Nota. La tabla presenta un resumen de los resultados obtenidos, de acuerdo con los objetivos

planteados en el proyecto.
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8. Conclusiones

La vulnerabilidad de las comunidades veredales en Colombia respecto a los servicios
publicos es compleja, dado que son &reas dispersas y a menudo remotas, que se ven obligadas a
enfrentar desafios diarios en términos de acceso a servicios basicos, en este caso por el inexistente
sistema de saneamiento, el cual aumenta el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua, que
involucran a nifios, jovenes y adultos. Razén por la cual se debe incentivar a las autoridades
gubernamentales y la sociedad en conjunto, a implementar programas y politicas que promuevan
el acceso equitativo a servicio basicos en este tipo de areas olvidadas.

Se observoé la importancia del tratamiento de las aguas residuales, para la mitigacion de
impactos ambientales adversos. Dicho esto, en el estudio de disefio de sistemas de tratamiento de
aguas residuales domeésticas, es necesario aplicar una metodologia que permita identificar cada
problema especifico, caracterizarlo, definir los criterios y establecer el proceso de tratamiento
Optimo para lograr los requerimientos de la zona en investigacion.

La eficiencia generada del reactor UASB en la remocion de la materia orgénica es de 79%,
es decir, la calidad del agua y el grado de contaminacion organica se disminuyé en un alto
porcentaje antes de ser entregado a la fuente hidrica, cumpliendo con los estandares ambientales y
regulaciones relacionadas con la descarga de aguas residuales tratadas, establecidas por el
reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico, especificamente la resolucion

0330 de 2017.
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9. Recomendaciones

Implementar un sistema de limpieza de pozos sépticos mientras se desarrolla el proyecto
en su totalidad, con el fin de disminuir el impacto negativo ocasionado en la zona por la filtracion
de aguas contaminadas, garantizando una gestion 6ptima de acuerdo con las condiciones actuales,
donde se contribuya a la preservacion del medio ambiente y la salud pablica.

Continuar con fases posteriores del proyecto que incluyan disefios estructurales, ejecucion,
mantenimiento u otros aspectos. Una estrategia efectiva implicaria la busqueda de recursos
mediante entidades publicas o privadas que puedan contribuir al desarrollo integral del proyecto.
Es por ello, que se recomienda delegar la gestion a una persona que se encargue de coordinar y
dirigir las actividades relacionadas con el avance del proyecto.

Fomentar entre los estudiantes de ingenieria civil el apoyo a las comunidades de bajos
recursos, mediante practicas sociales que beneficien el desarrollo de estas zonas vulnerables,
puesto que, al involucrarse en este tipo de proyectos que presentan impactos positivos, los
estudiantes no solo contribuyen en la mejora de calidad de vida de las personas, sino que también
tienen la oportunidad de aplicar los conocimientos aprendidos y a su vez adquirir habilidades que

permiten su crecimiento personal y profesional.
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