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ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA
AUTORIDAD DE FISCALIZACION Y CONTROL SOCIAL
DE AGUA POTAELE Y SANEAMIENTO BASICO
VISTOS:

Que el Decreto Supremo N° 0071, de 9 de abril de 2009, crea la Autoridad de
Fiscalizacién y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico, como encargada de
fiscalizar, controlar, supervisar y regular las actividades de agua potable y saneamiento
bésico considerando la Ley N° 2066 de 11 de abril de 2000 de Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario; la Ley 2878 de 8 de octubre de 2004 de Promocién y Apoyo al
Sector de Riego; ¥ sus reglamentos, en tanto no contradigan lo dispuesto en la Constitucion
Politica del Estado.

CONSIDERANDO:

Que la Constitucidn Pelitica del Estado CPE en su Articulo 9 Nam. 6 establece como
principio, valor y fin del Estado: “Promover y garantizar el aprovechamiento responsable y
planificado de los recursos naturales... asi como la conservacién del medio ambiente, para el
bienestar de las generaciones actuales y futuras®,

Que el Articulo 374 de la CPE senala: “El Estado protegera y garantizara el uso
prioritario del agua para la vida. Es deber del Estado gestionar, regular, proteger y planificar
el uso adecuado y sustentable de los recursos hidricos con participacion social, garantizando
el acceseo al agua para todos sus habitantes...”.

Que la Ley Marco de la Madre Tierra y Desarrollo Integral para Vivir Bien N° 300 de
15 de octubre de 2012, en su Articulo 27 dispone: “(AGUA). Las bases y crientaciones del
Vivir Bien a través del desarrollo integral en agua son: 1. Garantizar el derecho al agua para
la vida, priorizando su uso, acceso y aprovechamiento como recurso estratégico en cantidad y
calidad suficiente para satisfacer de forma integral e indistinta la conservacion de los
sistemas de vida, la satisfaccion de las necesidades domésticas de las personas y los
procesos productives para garantizar la soberania y seguridad alimentaria®.

Que la Ley de Medio Ambiente N° 1333 del 27 de abril de 1992, en su Articulo 17
dispone: “Es deber del Estado y la sociedad, garantizar el derecho que tiene toda persona y
ser viviente a disfrutar de un ambiente sano y agradable en el desarrollo y ejercicio de sus
actividades”.

Que ¢l Decreto Supremo 24176 del 8 de diciembre de 1995, pone en vigencia el
Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica — RMCH, reglamento que en su Articulo
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72° ¥ su correspondiente Anexo A-2, dispone los valores limites permisibles para las
descargas liquidas a los cuerpos de agua.

Que el Decreto Supremo N° 071 de 9 de abril de 2010 en su articulo 24 inc. )
establece como funcién de la AAPS: “Asegurar el cumplimiento del derecho fundamentalisimo
de accese al agua y priorizar su uso para consumo humano, seguridad alimentaria y
conservacién del medio ambiente, en el marco de sus competencias; asimismo en su inc. ¢}
Precautelar, en el marco de la CPE y en coordinacién con la Autoridad Ambiental Competente
y el Bervicio Nacional de Riego, que los titulares de derecho de uso y aprovechamiento de
fuentes de agua actiien dentro de las politicas de conservacion, proteccion, preservacion,
restauracion, uso sustentable y gestion integral de las aguas fosiles, glaciares, subterraneas,
minerales, medicinales, evitando acciones en las nacientes y zonas intermedias de los rios,
que ocasionen dafos a los ecosistemas y disminucién de caudales para el consumo
humango"®.

CONSIDERANDO:

Que ¢l Informe AAPS/DRA-RH/INF/314 /2018 de fecha 8 de octubre de 2018 emitido
por la Direccion de Regulacidn Ambiental de Recursos Hidricos, en el que indica “[...)Como
parie del seguimiento regulatoric realizado por la AAPS a las diferentes EPSA del Estado
Plurinacional de Bolivia, hasta el afio 2017, se tienen identificadas 34 EPSA que cuentan con
una o mas PTAR dentro de su drea de prestacion de servicios, de las cuales 31 reportaron
datos de volimenes tratados de aguas residuales para los “Indicadores de Desempefio” [...)
Con relacion al grado de cumplimiento de las actividades de control de parametros de calidad
para los vertidos de aguas residuales tratadas (conforme a lo que dispone la Ley N°® 1333 vy su
reglamentacion), durante el afio 2017, sélo 18 (53%) de las 34 EPSA con PTAR, reportaron la
informacién respectiva.”, por lo que, como antecedentes técnicos se sefiala que “(..)es
evidente que son muy pocas las EPSA que realizan seguimiento a las PTAR y generan
informacion sobre el estado de sus plantas con respecto al control de calidad de sus
efluentes, los cuales son datos que las EPSA deben reportar a la AAPS, de forma semestral,
Considerando adicionalmente que el mayor problema de las PTAR en el territorio nacional es
la deficiente operacidn ¥y mantenimiento de las mismas, se identifica la necesidad de contar
con mecanismos de seguimiente y control a la gestion en las plantas de tratamiento;
asimismo el Informe refiere que “La informacién referente a la operacién y mantenimiento en
las PTAR es de importancia para el ente regulador, asi como también para la Autoridad
Ambiental Competente — AAC, para identificar y/o hallar indicios en las plantas de
tratamiento que puedan comprometer la calidad de los recursos hidricos, el medio ambiente
¥ la salud piblica, ocasionado por una mala gestion de la EPSA encargada de operar la

PTAR.".
T
/‘,, Y Que los antecedentes del Informe AAPS/DRA-RH/INF/314/2018 de fecha 8 de
[; ?_‘1‘ ¢-?L octubre de 2018, se establece que “Los problemas de operacién y mantenimiento que
1} I.'!“:\-/Ir
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enfrentan las PTAR, y la falta de datos técnicos especificos y sistematizados del
funcionamiento de las mismas, ha ocasionado que la AAPS no pueda emitir ninguna opinién
técnica o recomendacién orientada a mejorar el desempefio en la operacion de las PTAR,
tampoco le permite emitir criterios técnicos para la proteccion del medio ambiente en el
marco de la normativa vigente o realizar seguimiento al cumplimiento de las operaciones en
las PTAR.". Por tanto “se ha identificado la necesidad de desarrollar un instrumento de
seguimiento, monitoreo ¥ control de la operacién y mantenimiento de las PTAR operadas por
las EPSA reguladas, formalizando la competencia de fiscalizacion y regulacion de la AAPS,
permitiendo recabar y sistematizar informacidn especifica de las PTAR en operacién, para
generar indicadores de desempenio, que permitan identificar con anticipacién, impactos al
medio ambiente y a los recurses hidricos, garantizando asi un servicio sostenible por parte de
las EPSA y con el cuidado de la salud de la poblacién en general”.

Que, el Informe AAPS/DRA-RH/INF/314/2018 de fecha 08 de octubre de 2018,
establece la necesidad de generar informacion y poder contar con herramientas de evaluacion
de las PTAR, razon per la que se propone la implementacién de la Guia, propeniendo el uso
de cinco (5) indicadores de desempefio que hagan incidencia sobre los temas de operacidn y
mantenimiento en las PTAR., siendo los siguientes:

A. Capacidad de tratamiento utilizada en la PTAR.- El| indicador refleja en
porcentaje, cuanto de la capacidad de tratamiento de disefio de la PTAR se esti
utilizando en el momento del céleulo del indicador, considerande condiciones y
parametros de diseno de la planta. Toma en cuenta la capacidad hidraulica de la
PTAR (CPTAR), la poblacién servida (CTP) y la carga organica (CCO).

BE. Condiciones bisicas para la operacién y mantenimiento de la PTAR.- Este
indicador evallia las caracteristicas de la PTAR en términos de infraestructura
adicional y de servicios (IYS), gestion del personal operative (GPO) vy
documentacion técnica especifica (OTE) como indices, los cuales son calculades en
base a una ponderacion de datos cualitativos reportados por las EPSA v que
coadyuvan a que se desarrollen de forma correcta las actividades de operacion y
mantenimiento en la PTAR.

C. Gestion de mantenimiento de la PTAR.- El indicador refleja el grade de
cumplimiento de las actividades de mantenimiento preventive y correctivo que
fueron oportunamente ejecutadas por el personal operativo de la PTAR, las cuales
se promedian para tener el valor del indicador expresado en porcentaje.

D. Eficiencia de tratamiento de la PTAR.- La eficiencia del tratamiento, es el grado
de remocidn de la carga contaminante del agua residual que garantice un efluente
con parametros gue cumplan con los limites permisibles establecidos en la
normativa ambiental vigente (D.S. 24176 - RMCH). Para fines de evaluacion de la
guia, se consideran los parametros de DBOS5, DQO y SST.
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E. Tratamiento de lodos generados en la PTAR.- El indicador refleja el nivel de
tratamiento y manejo de los lodos generados en la PTAR. Se obtiene como una
relacion entre el volumen de lodos tratados sobre el volumen total de lodos
generados obtenidos a partir del caloulo o estimacién de los lodos extraidos o

retirados de las diferentes unidades de tratamiento,
Estos indicadores son complementarios a los tres indicadores actualmente vigentes (indice de
tratamiento de aguas residuales, Control de aguas residuales, Capacidad Instalada de PTAR),
Los 5 indicadores, asi como los rangos establecidos para los mismos, se exponen en detalle

en la Guia.

Asimismo se formulan los Instrumentos de registro de la informacian, a fin de calcular los
indicadores de desempefic de una PTAR, para lo cual se plantea el uso de planillas
parametrizadas como instrumentos de registro de la informacién, Estos datos, deberan ser
remitidos a la AAPS de manera semestral, para su respectivo analisis, procesamiento,
obtencién de los indicadores y su evaluacién correspondiente. Las planillas elaboradas son:

I. Capacidad de tratamiento utilizada de la PTAR

II. Condicienes de infraestructura adicional y servicios en la PTAR

I1I. Gestién de personal operativo de la PTAR

IV. Documentacién Técnica Especifica de la PTAR

V. Reporte de tareas de mantenimiento preventivo

VI. Reporte mensual de situaciones de mantenimiento correctivo

VII. Reporte calidad de afluente y efluente de la PTAR

VIIl. Reporie de volimenes de lodos generados y tratados provenientes de la PTAR;
Reporte de volumenes de lodos provenientes de ETEL descargados en la PTAR.

Que, el Informe AAPS/DRA-RH/INF/314/2018 de fecha 8 de octubre de 2018, de la
Direccién de Regulacién Ambiental de Recursos Hidricos concluye “(...) La Guia plantea la
aplicacién de indicadores de desempeno para las PTAR operadas por EPSA, con el fin de
llevar a cabo el control y seguimiento de la operacién y mantenimiento de las mismas,
permitiendo la toma de decisiones de manera oportuna, precautelando la afectacion al medio
ambiente y a la salud piiblica por el mal funcionamiento de los sistemas de tratamiento; por
¢l deterioro de la infraestructura implementada ¥ en tltima instancia por la descarga de los
efluentes a los cuerpos receptores con caracteristicas fuera de lo establecido en la normativa
ambiental vigente.”,

CONSIDERANDO
Que, en atencion a los referidos antecedentes se emite el Informe Legal
AAPSfAJ/INF 4802018 de 09 de noviembre de 2018, refiere que: se ha identificado la
~ necesidad de contar con una herramienta de generacion de informacitn y reporte de variables
W por parte de las EPSA para su respectiva evaluacion a través de la AAPS, y posterior trabajo
de fiscalizacion y seguimiento que conlleve en una mejor operacion de las PTAR, dichos
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aspectos lundamentan la necesidad de contar con un Instrumento Regulatorio para tal fin. En

tal sentido corresponde tomar en cuenta las siguientes consideraciones de orden legal:

Que la Autoridad de Fiscalizacion ¥ Control Social de Agua Potable y Saneamiento
Basico AAPS, conforme las previsiones del D.S. N° 071 de 9 de abril de 2009 asumié todas
las competencias, atribuciones y funciones de la ex Superintendencia de Saneamiento
Basico, establecidas en la Ley N® 2066 de 11 de abril de 2000, referidas a la regulacion,
fiscalizacion y control de la prestacion de los servicios de agua potable v alcantarillado
sanitario, lo que comprende en algunos casos la operacién de la infraestructura destinada
al servicio.

Que la Ley N” 2066 de 11 de abril de 2000, en su Art. 7 establece que las obras
destinadas a la prestacion de Servicios de Agua Potable y Aleantarillade Sanitario son de
interés publico, tienen caracter de utilidad publica y se hallan bajo protecciin del Estado, por
tales consideraciones es un imperativo técnico v legal de la funcién de regulacién la emision
de Guias que permitan a las EPSA no solo el reporte de informacion de las condiciones en que
vienen prestando el servicie, sino también de normas que les permitan una operacion eficiente
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales , lo cual ademés incidird, en el
cumplimiento del mandato de la Constitucién Politica del Estado que en su articulo 374
senala como funcién de la regulacién *...proteger y garantizar el uso prioritario del agua para
la vida.. gestionar, regular, proteger y planificar el uso adecuado y sustentable de los recursos
hidricos con participacién social garantizando el acceso al agua para todos sus habitantes...”.

Que la Sentencia Constitucional N® 651 /2006 R de 10 de julio de 2006, determina que
la Entidad de Regulacién, asume la obligacion de resclver los asuntos sometidos a su
Jjurisdiccidn y competencia, aun cuando no se hayan emitido los Reglamentos, que la Ley N°
2066 senala, en cuyo mérito la emision de Guias destinados preservar la infraestructura de
los sistemas de alcantarillado, se halla enmarcado al ambito de nuestros competencias, de
garantizar la vigencia de derechos constitucionales,

Que resulta imperative senalar que la Guia no pretende suplir los Manuales de
operacidn y funcionamiento de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de Bolivia,
debido a que cada una de ellas en su disefio y construccién recoge condiciones geograficas v
técnicas muy particulares, sino que conforme a su objeto se limita a identificar operaciones,
las cuales deben ser reportadas y monitoreadas con el fin de alcanzar niveles de eficiencia que
permitan la sostenibilidad técnica y financiera de este servicio”

Que habiéndose cumplido con todos los requisitos y encontriandose debidamente
fundamentada la “Guia para la aplicacion de herramientas e instrumentos de seguimiento,
monitoreo y control de la operacion y mantenimiente de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales PTAR en Bolivia®, se hace necesaria su aprobacion a los fines de su aplicacion por
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los operadores del servicio de agua potable ¥ alcantarillado sanitario en todo el territorio del
Estado Plurinacional de Baolivia,

POR TANTO:

El Director Ejecutivo de la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua
Potable y Saneamiento Bésico, en ejercicio de las funciones y atribuciones que le confiere

la Ley,
RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- Aprobar la “Guia para la aplicacién de herramientas e
instrumentos de seguimiento, monitorec ¥ control de la operacion y mantenimiento de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR en Bolivia”, que en anexo forma parte
integrante de la presente Resolucion Administrativa Regulatoria, con la incorporacion de los
siguientes indicadores de gestion: Capacidad de Tratamiento de la PTAR, Condiciones
Bésicas para Operacién y Mantenimiento de la PTAR, Gestion del Mantenimiento de la
PTAR, Eficiencia de Tratamiento de la PTAR, Capacidad de Tratamiento de Lodos.

ARTICULO SEGUNDO.- Aprobar el Informe Técnico AAPS/DRA-RH/INF/314/2018 de
fecha 8 de octubre de 2018 ¢ Informe Legal AAPS/AJ/INF/480/2018 de fecha 09 de
noviembre de 2018,

ARTICULO TERCERO.- En ¢l marco de lo dispuesto por el Articulo 34 de la Ley N° 2341,
se dispone la publicacién en prensa escrita de la presente Resolucién, su publicacion en la
pagina web de la Autoridad de Fiscalizacion ¥ Control Social de Agua Potable y Saneamiento
Basico y la notificacion a todos los operadores de servicio-o EPS cuenten con
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Lista de acronimos y definiciones

ACRONIMOS

AAPS Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico
AAC Autoridad Ambiental Competente
CBO Condiciones Basicas para Operacién y Mantenimiento de la PTAR
CCA Contro de Calidad Ambiental
cco Capacidad de Tratamiento actual respecto a la Carga Orgdnica
CPE Constitucién Politica del Estado
CPTAR Capacidad de Tratamiento actual respecto al Caudal del Afluente
CTP Capacidad de Tratamiento utilizada respecto a la poblacidn actual servida
CTUP Capacidad de Tratamiento Utilizada de la PTAR
DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

DTE Documentacidn Técnica Especifica
EMC Eficacia en Mantenimiento Correctivo
EIA Evaluacidn de Impacto Ambiental
EMP Eficacia del Mantenimiento Preventivo
EPP Equipo de Proteccidn Personal

EPSA Entidad Prestadora de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario
EfTPAR Eficiencia de Tratamiento de la PTAR

ETRL Empresa Transportadora y Recolectora de Lodos

GEM Gestion del Mantenimiento de la PTAR

GPO Gestion de Personal Operativo

1YS Infraestructura y Servicios

MMAyYA  Ministerio de Medio Ambiente y Agua

o&M Operacion y Mantenimiento

PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

RAFA Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

RMCH Reglamento en Materia de Contaminacidn Hidrica
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RPCA Reglamento de Prevencidn y Control Ambiental

SST Sélidos Suspendidos Totales

TLG Tratamiento de Lodos Generados

DEFINICIONES
Afluente Agua residual que ingresa a un proceso de tratamiento.!
Aguas residuales Desechos liquidos provenientes de los habitos higiénicos del hombre en
domésticas actividades domésticas?. Se denominan también “aguas servidas”.
Aguas residuales - . - . .
A8 . Desechos liquidos provenientes de las actividades industriales®.
industriales
Alcantarillado Sistema compuesto por una red de tuberias destinadas a la recoleccién y
sanitario transporte de las aguas residuales.
Alicuota Parte proporcional de un todo.

Biodegradacion

Calidad del Agua

Capacidad de
tratamiento

Capacidad hidraulica

Caracterizacion de
aguas residuales

Carga contaminante
Carga per capita

Caudal

Caudal de diseiio o
ultima ampliacion

Caudal medio diario

! NB-688 2007, Pég. 27.
2 NB-688 2007, Pag. 27.
3 NB-688 2007, Pag. 27.
* NB-688 2007, Pag. 29.
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Resultado de los procesos de digestidn, asimilacion y metabolizacion de los
compuestos organicos contenidos en aguas residuales, el cual es llevado a
cabo por bacterias, hongos, protozoos y otros organismos.

Conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y
microbioldgicas propias del agua.

Conjunto de condiciones técnicas y operativas con las que cuenta una
planta de tratamiento, que permiten minimizar o eliminar la presencia de
contaminantes que se encuentran en el agua.

Caudal maximo que puede manejar un componente o una estructura
hidrdulica bajo condiciones normales de operacién.

Determinacién de la cantidad y caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
de las aguas residuales.

Es la masa contaminante por unidad de tiempo que es vertida por
cualquier generador de aguas residuales.

Corresponde a la carga contaminante promedio de un determinado
pardmetro, generada por una persona en un dia.

Volumen de agua que fluye a través de una seccién o ducto por unidad de
tiempo.

Caudal maximo horario doméstico de contribucién de aguas residuales,
ademas de los caudales adicionales por conexiones erradas, por infiltracion
y de descarga concentrada, se calcula para la etapa inicial y final del
periodo de disefio.*

Contribucidon promedio de agua residual doméstica en un dia.
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Coliformes
Termotolerantes

Cuerpo receptor

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO,)

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

Disposicion final

Eficiencia de
tratamiento

Efluente

Herramientas de
seguimiento

Impacto ambiental

Indicador de gestion

indice

Lodo

Mantenimiento
correctivo

Mantenimiento
preventivo

Monitoreo

También denominados coliformes termorresistentes. En el control de
calidad de agua son considerados como un indicador de contaminacién
fecal. Las bacterias de este grupo se encuentran principalmente en el
intestino de los humanos y de los animales de sangre caliente.

Cualquier curso de agua natural o masa de agua natural o de suelo que
recibe el lanzamiento o descarga del efluente final®.

Es la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer biolégicamente
la materia organica carbonacea expresada en mg/l. Se determina en
laboratorio a una temperatura de 20°Cy en 5 dias®.

Es la cantidad de oxigeno necesario para descomponer quimicamente
la materia organica e inorganica expresada en mg/l. Se determina en
laboratorio por un proceso de digestion en un lapso de 3 horas’.

Destino final del efluente de aguas residuales depuradas mediante un
sistema de tratamiento.

Capacidad de la PTAR para remover o reducir el grado de contaminacion
del agua residual tratada. (Por lo general se expresa en porcentaje).

Agua residual que es descargada a un cuerpo receptor después de un
proceso de tratamiento.

Conjunto de instrumentos y mecanismos necesarios para comprobar

la correcta ejecucion de actividades que se desarrollan para cumplir un
objetivo.

Todo efecto que se manifieste en el conjunto de “valores” naturales,
sociales y culturales existentes en un espacio y tiempo determinados y que
pueden ser de caracter positivo o negativo?.

Expresion cuantitativa del comportamiento y desempefio de un proceso,
cuya magnitud al ser comparada con alguin nivel de referencia, puede estar
sefialando una desviacién sobre la cual se toman acciones correctivas o
preventivas segun sea el caso.

Dato o informacidn que sirve para conocer o valorar las caracteristicas y la
intensidad de un hecho o para determinar su evolucién futura.

Son residuos semiliquidos que cuentan con alta concentracion de materia
orgdnica, provenientes de procesos de tratamiento de aguas residuales o
que son recolectados por las ETRL.

Conjunto de acciones que se efectlan para reparar daios o reponer piezas
deterioradas por el uso o el intemperismo.

Conjunto de acciones de conservacion o preservacion que se realiza con
una frecuencia determinada con la finalidad de prevenir y evitar dafios a
un sistema.

Actividad consistente en efectuar observaciones, mediciones y
evaluaciones constantes en un sitio y periodo determinados, con el objeto
de identificar los impactos y riesgos potenciales hacia el medio ambiente y
la salud publica o para evaluar la efectividad de un sistema de control.

® NB-688 2007, Pag. 31.

6 Ley 1333, Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica, Pag. 175. 7
7 Ley 1333, Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica, Pag. 175.
8Ley 1333, Reglamento de Prevencién y Control Ambiental, Pag. 3.
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Operacién
Periodo de diseio

Planta de tratamiento
de aguas residuales

Poblacidén equivalente

Poblacion servida

Pre tratamiento
Riesgo

Sdlidos disueltos
totales

Solidos Suspendidos
Totales

Tratamiento

Valorizacion

Vida util

° NB-688 2007, Pag. 34.

Pagina

o Ty

Conjunto de acciones que se efecttian para poner en funcionamiento
todos los componentes o partes de un sistema de tratamiento de aguas
residuales.

Es el tiempo para el cual se proyecta la PTAR, para proporcionar un servicio
de calidad y eficiencia, sin incurrir en costos innecesarios y optimizando la
economia de la misma.

Unidad o conjunto de unidades destinadas a mejorar la calidad del agua
residual de tal forma que produzcan en los cuerpos receptores, efectos
compatibles con las exigencias legales y/o con la utilizacion aguas abajo de
la poblacién®.

Numero de habitantes estimado que aportaria una cantidad determinada
de un parametro especifico (generalmente DBO, o Sélidos Suspendidos);
suele utilizarse con referencia a descargas industriales.

Numero de habitantes que aportan al sistema de recoleccién y evacuacion
de aguas residuales con descarga a una PTAR.

Operaciones unitarias destinadas a remover material grueso, flotante,
arenas y detritos, cuya presencia puede dificultar el tratamiento
posterior del agua y el eficiente funcionamiento de maquinas, equipos e
instalaciones de la PTAR.

Posibilidad de ocurrencia de un evento adverso en la infraestructura y/o
funcionamiento de la PTAR debido a amenazas, como ser variaciones de
carga orgdnica e incremento de caudal.

Es la cantidad de sustancias inorganicas y orgdnicas contenidas en el agua
en forma molecular, ionizada o en suspension coloidal. La determinacion
de solidos disueltos totales mide especificamente el total de residuos
solidos filtrables a través de una membrana con poros de 2.0 um (0 mas
pequefios).

Cantidad de sustancias que se encuentran en mezcla heterogénea

y pueden ser removidas del agua por medios fisicos o mecanicos.

Constituyen residuos no filtrables retenidos por un filtro de fibra de vidrio
que posteriormente se seca a 103-105°C hasta peso constante.

Proceso de transformacion fisico, quimico y/o biolégico de las aguas
residuales con el fin de reducir o eliminar contaminantes que puedan
provocar efectos negativos en el hombre y/o en el medio ambiente.

Cualquier procedimiento que permita la recuperacién y el
aprovechamiento ecolégico de los recursos contenidos en lodos y residuos
provenientes de las PTAR, siempre y cuando dichos procedimientos

no tengan repercusiones negativas sobre el medio ambiente y la salud
publica.

Periodo durante el cual una infraestructura estara apta para cumplir su
funcién de manera éptima, eficiente y continua.




Guia para Aplicacion de Herramientas e Instrumentos de Seguimiento, Monitoreo y Control de la Operacién y Mantenimiento de las PTAR en Balivia

Introduccion

El acelerado crecimiento poblacional urbano genera mayor demanda de servicios bdasicos, lo que
implica el requerimiento de mayor asignacion e inversién de recursos en proyectos de agua vy
saneamiento a fin de elevar la cobertura del servicio y por lo tanto la generacién de una mayor
cantidad de aguas residuales.

Por otro lado, la inadecuada gestion de las aguas residuales, constituye uno de los problemas
ambientales de mayor preocupacién en Bolivia, ya que en muchos casos se realiza un deficiente
tratamiento de aguas residuales, lo cual deriva en vertidos de efluentes de las PTAR sin tratamiento o
pobremente tratados que ocasionan la contaminacidn de rios y otros cuerpos de agua, causando un
impacto negativo en el medio ambiente y la salud publica.

A partir de la informacion proporcionada por las EPSA reguladas por la AAPS que tienen a cargo la
administracién de una PTAR, se evidencian bajos niveles de eficiencia en cuanto al tratamiento de
estas aguas; asimismo, son pocas las EPSA que realizan el monitoreo y control recurrente de sus
efluentes tratados, mismos que en general, presentan parametros de calidad que superan los limites
permisibles establecidos en el Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica de la Ley 1333.

Las deficiencias que se presentan en las PTAR, estan principalmente relacionadas con la sostenibilidad
técnica, especificamente en lo referido a su operacién y mantenimiento, por la falta de recursos
humanos y financieros de la EPSA que garanticen un correcto funcionamiento de las mismas.

En el contexto normativo vigente, las competencias de la AAPS establecidas en el Decreto Supremo
N° 071 son: “fiscalizar, controlar, supervisar y regular las actividades de Agua Potable y Saneamiento
Basico” de las EPSA, ademas de implementar el control y fiscalizacion del tratamiento y vertido de
aguas residuales que afecten el uso para consumo humano en coordinacién con la AAC.

Por su parte, la Ley N° 2066 establece que los prestadores de servicios de agua potable y de
alcantarillado sanitario (EPSA) deben proteger el medio ambiente conforme a las disposiciones de
la Ley 1333 y su reglamentacidn. En este contexto, se ha identificado la necesidad de fortalecer y
mejorar los mecanismos e instrumentos de seguimiento y fiscalizacién referente a la operacion y
mantenimiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales de las EPSA bajo seguimiento
regulatorio, por lo que la Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de Agua Potable y Saneamiento
Basico (AAPS), ha desarrollado la presente “Guia para aplicacidon de herramientas e instrumentos de
seguimiento, monitoreo y control de la operacidon y mantenimiento de las PTAR en Bolivia”, misma
gue se enfoca en proporcionar herramientas y elementos técnicos a los responsables de PTAR de las
EPSA, para que éstos puedan generar informacion referida a la Operacion y Mantenimiento (O&M)
de las PTAR, a fin de identificar aspectos que requieran ser corregidos y/o mejorados, contribuyendo
asi a optimizar las condiciones operativas de las PTAR.

Por otra parte, la Guia se constituye en un instrumento técnico que le permitird a la AAPS, contar con
herramientas de evaluacidn de las condiciones actuales de funcionamiento y operacion de las PTAR,
para emitir criterios técnicos pertinentes, en el marco de sus competencias.
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3 | Ambito de aplicacion de la guia

La presente “GUIA PARA APLICACION DE HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS DE SEGUIMIENTO, DE LA
OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS PTAR EN BOLIVIA” serd aplicada por las Entidades Prestadoras de
Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario (EPSA), de todo el territorio del Estado Plurinacional
de Bolivia que tengan bajo su responsabilidad la administracién de una o mas PTAR.

4 | Objetivo

Proporcionar directrices, lineamientos técnicos y procedimientos a los prestadores de servicios de agua
potable y alcantarillado sanitario, para generar y reportar informacidn técnica sobre las condiciones
actuales de operacién y mantenimiento de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, que permitan
a la AAPS procesarla y obtener indicadores de desempefio de las PTAR como herramientas de control y
regulacién sectorial a nivel nacional.

5 | Marco normativo

El marco normativo de la presente Guia, estd constituido por un conjunto de normas y disposiciones
legales relacionadas con el tratamiento de aguas residuales y la preservacién de los recursos hidricos.
Las leyes y reglamentos a nivel nacional relacionados al objeto de la Guia son los siguientes:

5.1 CONSTITUCION POLITICA DEL ESTADO (CPE)

La Constitucion Politica del Estado es la norma juridica suprema que rige la organizacion del Estado
Plurinacional de Bolivia y establece disposiciones generales en todos los dmbitos de desarrollo del
pais.

En relacién a la preservacion del recurso hidrico, establece la responsabilidad compartida entre
el Estado y la Sociedad, de conservar, proteger y aprovechar de manera sustentable los recursos
naturalesy de mantener el equilibrio del medio ambiente (Articulos 342,345y 347); establece politicas
de control y evaluacién de toda actividad que use y transforme los recursos naturales, ademas de
promover la mitigacion de sus efectos nocivos al medio ambiente.

5.2 LEY 1333 DE MEDIO AMBIENTE

La Ley de Medio Ambiente N° 1333 promulgada el 27 de abril del afio 1992, tiene como objetivo
principal, la proteccién y conservacién del medio ambiente y los recursos naturales, regulando las
acciones del hombre con relacién a la naturaleza y promoviendo el desarrollo sostenible.

Dispone como deber del Estado y la Sociedad, preservar, conservar, restaurar y promover el
aprovechamiento y uso racional de los recursos naturales como el agua. Asimismo, dispone la
obligacion del Estado de normar y controlar el vertido de cualquier sustancia o residuo liquido, sélido
y gaseoso que cause o pueda causar la contaminacién de las aguas o la degradacion de su entorno
natural (Articulos 32 y 39).

En el marco de esta Ley, el 8 de diciembre de 1995, mediante Decreto Supremo No 24176, se aprobaron
6 reglamentos, de los cuales los mas relevantes a los fines de la presente Guia son el Reglamento

Pagina 8



Guia para Aplicacion de Herramientas e Instrumentos de Seguimiento, Monitoreo y Control de la Operacién y Mantenimiento de las PTAR en Balivia

de Prevenciéon y Control Ambiental (RPCA) y el Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica
(RMCH). Asimismo en el marco del D.S. 3549 de fecha 02/05/18 corresponde tomar en cuenta las
complementaciones e incorporaciones que se realizé al RPCA.

5.2.1 REGLAMENTO DE PREVENCION Y CONTROL AMBIENTAL

El Reglamento de Prevencién y Control Ambiental (RPCA) establece disposiciones referentes a la
Evaluaciéon de Impacto Ambiental (EIA) y Control de Calidad Ambiental (CCA), en el marco del
Desarrollo Sostenible. De acuerdo a esta reglamentacién, las EPSA que planifiquen la construccién
de una nueva PTAR, deberan cumplir con los procedimientos de control establecidos en la Ley 1333.
Por su parte el D.S. 3549 establece un nuevo método de categorizacién de AOP (actividades, obras
y proyectos); en el caso concreto de PTAR, el Anexo A de la lista de categorizacion de los sectores
del Area Multisector, incluye dentro de la categoria 2 a los proyectos del sector saneamiento bdsico
(Plantas de Tratamiento). Asimismo, la Autoridad Ambiental Competente, en coordinacién con los
organismos sectoriales competentes, debe llevar a cabo el seguimiento y control correspondiente
al cumplimiento de estas disposiciones (Articulo 95y 106 del RPCA y Arts. 6, 7 y 18 del D.S. 3549).

5.2.2 REGLAMENTO EN MATERIA DE CONTAMINACION HiDRICA

El Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH), establece una serie de disposiciones
relacionadas a la prevencidn y control de la contaminacidn hidrica y determina tipos de cuerpos
de aguay los limites permisibles de descarga, que debe cumplir un efluente para su vertido en un
cuerpo de agua de acuerdo a su clasificacion.

El articulo 12, dispone que los organismos sectoriales competentes deban participar en la
prevencion y control de la calidad hidrica mediante normas técnicas y politicas ambientales.

Por otra parte, los articulos 16 y 23, establecen disposiciones relacionadas con la autorizacién para
descargar efluentes en cuerpos de agua, asi como las condiciones para las descargas de aguas
residuales crudas o tratadas a los colectores de alcantarillado sanitario, considerando que las
mismas no deben interferir en los procesos de tratamiento de las aguas residuales ni afectar el
normal funcionamiento de los colectores sanitarios.

Los articulos 44y 46, establecen la prohibicion de descargas instantaneas de gran volumen de aguas
residuales crudas o tratadas, a rios y la obligacidn de que estas descargas, ya sean procedentes de
usos domésticos, industriales, o cualquier otra actividad, sean tratadas previas a su descarga al
cuerpo receptor considerando la clasificacidn de los mismos segln su aptitud de uso.

Por ultimo el articulo 68, se refiere al manejo de los fangos o lodos producidos en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, los cuales una vez que hayan sido secados mediante cualquier
mecanismo, deben ser analizados y estabilizados antes de su uso o disposicidn final.

5.3 LEY 2066 DE PRESTACION DE SERVICIOS DE AGUA POTABLE
Por su parte la Ley de Prestacidn de Servicios de Agua Potable N° 2066 del 11 de abril del afio 2000,

establece las normas que regulan la provisién de los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario
del Estado boliviano.

Pagina




Guia para Aplicacion de Herramientas e Instrumentos de Seguimiento, Monitoreo y Control de la Operacién y Mantenimiento de las PTAR en Balivia

Los articulos 15 y 23, detallan las funciones y atribuciones de la ex Superintendencia de Saneamiento
Basico, asumidas actualmente por la AAPS, en tanto no contradiga los preceptos establecidos en la
actual Constitucion Politica del Estado Boliviano; y establece la obligacion de las EPSA, de proteger el
medio ambiente y realizar el adecuado tratamiento y disposicién de las aguas residuales.

5.4 DECRETO SUPREMO N2 071 DE 9 DE ABRIL DE 2009

El 9 de abril del afio 2009 se promulga el Decreto Supremo N2 071 mediante el cual, se crea la
Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico en reemplazo de
la Superintendencia de Saneamiento Bdsico; se determina su estructura organizativa y se define sus
competencias y atribuciones. Con relacidén al objeto de la presente Guia, el articulo 24 establece como
una de las competencias de la Autoridad, regular el manejo y gestidén sustentable de los recursos
hidricos para el consumo humano y servicios de agua potable y saneamiento basico, y precautelar el
cumplimiento de las obligaciones y derechos de las EPSA.

Por otra parte, el Articulo 26 establece como atribuciones del Director Ejecutivo entre otras, lo
siguiente:

“...f)Implementar controly fiscalizacion del tratamiento y vertido de aguas residuales industriales,
mineras, y otras que afecten fuentes de agua para consumo humano, en coordinacion con la
AAC.

I) Emitir manuales, guias, y otras normas internas”.

5.5 OTRAS DISPOSICIONES LEGALES
A efectos de la presente Guia, se mencionan las siguientes disposiciones, afines:

Ley de Derechos de la Madre Tierra N° 071 del 21 de diciembre del afio 2010, que tiene por objeto
reconocer los derechos de la Madre Tierra, asi como establecer las obligaciones y deberes del
Estado Plurinacional y de la sociedad para garantizar el respeto de estos derechos.

Ley de la Madre Tierra y Desarrollo Integral para Vivir Bien No. 300 del 15 de octubre del afio
2012, tiene el objeto de establecer la vision y fundamentos del desarrollo integral del ser humano
en armonia y equilibrio con la madre tierra.

En el marco de los principios juridicos que rigen la proteccidn a la Madre Tierra, el Art. 4 Nam.
4 establece que tanto el Estado y cualquier persona “se obliga a prevenir y/o evitar de manera
oportuna eficaz y eficiente los dafios a los componentes de la Madre Tierra incluyendo el medio
ambiente (...) sin que se pueda omitir o postergar el cumplimiento de esta obligacion alegando la
falta de certeza cientifica y/o falta de recursos”.

Esta Ley en su articulo 27, detalla las bases y orientaciones del Vivir Bien a través del desarrollo
integral del agua, entre las que se pueden mencionar aquellas que sefialan la obligacidon de que toda
actividad industrial y extractiva, que implique el aprovechamiento del agua segun corresponda,
implemente, plantas y/o procesos de tratamiento que minimicen los efectos de la contaminacion,
y la obligacién de regular, monitorear y fiscalizar los parametros y niveles de la calidad de agua.
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6 | Categorizacion de las PTAR

La categorizacidon de las PTAR, consiste en una clasificacidon de las mismas en base al criterio de Poblacion
de Disefio de las plantas. Para efectos de la presente Guia se aplicara la categorizacion de las EPSA
qgue es utilizada actualmente en la AAPS, la cual esta establecida de acuerdo a criterios de poblacién
principalmente. Por tanto, la categorizacion de las PTAR se define bajo el siguiente esquema:

Figura 1. Categorizacion de PTAR

Esta categorizacidén permite diferenciar el nivel de detalle y alcance de la informacién a ser reportada
por las EPSA vy el nivel de exigencia requerido por la AAPS respecto a las condiciones de operacién y
mantenimiento de las PTAR para el respectivo cdlculo de los indicadores.

Bajo este criterio, las PTAR a cargo de una EPSA tendria la misma categorizacion de la EPSA. Asi también,
si una EPSA administra mas de una planta, independientemente de las capacidades de disefio de cada
una de ellas, todas éstas corresponderdn a la categoria de la EPSA, ya que éstas se consideran como
sistemas descentralizados de la misma. Por otra parte, también se considerara que la categoria de PTAR,
en ningun caso podra ser superior a la categoria de la EPSA establecida por la AAPS.

7 | Herramientas de seguimiento y evaluacion

Las herramientas de seguimiento y evaluacidn, son un conjunto de variables, indices e indicadores, que
permitirdn conocer y evaluar las condiciones técnicas particulares de la operacién y mantenimiento de
las PTAR.

Un indicador es una herramienta cuantitativa que permite mostrar indicios o sefales de un estado de
situacion, cumplimiento de actividades y/o resultados. Su utilizacidon permite determinar tendencias en
el comportamiento de la PTAR, detectar situaciones problematicas o susceptibles de ser mejoradas y
realizar andlisis comparativos histdricos.

Con el fin de contar con herramientas de seguimiento, monitoreo y control de las PTAR, se plantea el uso
de cinco (5) indicadores de desempeiio, los cuales fueron disefiados para conocer el estado de situacion

actual y el desempeiio de las mismas.

Estos indicadores seran calculados en base a informacién que debera ser generada por las EPSA y que
sera reportada a la AAPS de manera semestral, a fin de realizar su evaluacién y respectivo seguimiento.
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En los Apéndice 1y 2 de la presente guia, se adjuntan planillas e instrucciones detalladas para que las
EPSA registren la informacion técnica de la PTAR, misma que es requerida para el calculo de dichos
indicadores.

Bajo estas consideraciones se plantea el uso de los siguientes indicadores:

Tabla 1. Indicadores y Variables para la Guia de PTAR

INDICADOR iNDICE VARIABLES (DATOS A REPORTAR POR
DESCRIPCION | SIGLA DESCRIPCION SIGLA LAS EPSA)

Capacidad de Tratamiento actual T Caudal medio actual del afluente m3h
respecto al Caudal del afluente Caudal de disefio o de la Gltima ampliacion' méh
Capacidad de Tratamiento Actual cTP Poblaci6n actual servida hab.
respecto a la Poblacion Servida Poblacion de disefio o de la Gltima ampliacion hab.
Caudal de disefio o de la Ultima ampliacion m*h
CAPACIDAD DE . o
A TRATAMIENTO —_— Concentracion DBO, de disefio mgl/l
UTILIZADAEN LA i i Caudal medio actual del afluente m3h
PTAR Capacidad de Tratamlen’to‘ActuaI cco
respecto a la Carga Organica Concentracion media de DBO, en afluente mgll
Volumen medio de lodos de ETRL m?3/dia
Concentracion media de DBO, de ETRL mg/|
- - Datos cualitativos respecto a infraestructura —
CONDICIONES Infraestructura Adicional y Servicios IYS adicional y servicios Adimensional
BASICAS PARA -
B LAOPERACIONY CBO  Gestion de Personal Operativo GPO — N EIET7EE TR e Cl i 0TE] Adimensional
MANTENIMIENTO SR
DELAPTAR Documentacion Técnica Especifica DTE Qatqs AENENES EEEHDACTEMNERID | oy
técnica especifica
Eficacia del Mantenimiento EMP Numero de actividades ejecutadas Adimensional
GESTION DE Preventivo Numero de actividades programadas Adimensional
C  MANTENIMIENTO GEM Nimero de situaciones imprevistas atendidas Adimenslonal
DE LAPTAR Eficacia del Mantenimiento EMC 0 solucionadas
Correctivo Numero de situaciones imprevistas Adimens
imensional
presentadas
- . Concentracion media de DBO, en afluente mgl/l
E ﬁgggma 03 (R Em BN D 25 8 EfDBO, Concentracion media de DBO, en efluente mgl/l
’ Eficiencia de disefio para remocion de DBO, %
EFICIENCIA DE o . Concentracién media de DQO en afluente mg/l
D TRATAMIENTO EfPTAR Eﬂglgré)cla 03 (R AN O 288 EfDQO  Concentracion media de DQO en efluente mgll
DELAPTAR Eficiencia de disefio para remocion de DQO %
- . Concentracién media de SST en afluente mg/l
E chg.?a CS IR AN D280 EfSST  Concentracion media de SST en efluente mgl/l
Eficiencia de disefio para remocion de SST %
TRATAMIENTO i Volumen de lodos generados m?
E DE LODOS LG Tratamiento de Lodos generados en e
GENERADOS EN la PTAR .
LA PTAR Volumen de lodos Tratados m

10 Se refiere al “Volumen Tratado de Agua Residual”, reportado a la AAPS para el célculo del indicador CPTAR.
11 Se refiere a la “Capacidad Instalada de la PTAR”, reportado a la AAPS para el célculo en el indicador CPTAR.
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A continuacioén, se desarrolla las definiciones y metodologia para el calculo de los indicadores sefialados
enlaTabla 1y sus respectivos indices. Asimismo, se describen y detallan las variables que son requeridas
y deben ser proporcionadas por las EPSA, a fin de utilizarlas y calcular con ellas los respectivos indicadores
de desempenfo de las PTAR.

7.1 INDICADOR “A”: CAPACIDAD DE TRATAMIENTO UTILIZADA EN LA PTAR (CTUP)

El indicador refleja en porcentaje, cuanto de la capacidad de tratamiento de disefio de la PTAR se esta
utilizando en el momento del calculo del indicador, considerando condiciones y parametros de disefio
de la planta. Toma en cuenta la capacidad hidrdulica de la PTAR (CPTAR), la poblaciéon servida (CTP) y
la carga orgénica (CCO).

Para el cdlculo de éste indicador, se deben promediar los valores de CPTAR, CTP y CCO, como se indica
en la siguiente expresion:

CPTAR + CTP + CCO

CTUP =
3

Donde:

CTUP [%]: Capacidad de Tratamiento utilizada en la PTAR.

CPTAR [%]: Capacidad de Tratamiento actual respecto al Caudal del afluente®?.
CTP [%]: Capacidad de Tratamiento actual respecto a la Poblacién Servida®2.
CCO [%]: Capacidad de Tratamiento actual respecto a la Carga Organica.

El término de capacidad de tratamiento utilizada se refiere a los valores del uso actual de la PTAR.

En caso que las PTAR de Categoria C y D no cuenten con datos para el calculo del CCO, el indicador
CTUP se calculara con el promedio de los valores CPTAR y CTP.

CPTAR + CTP

CTUP = 2

Bajo estas consideraciones, se establecen rangos para el indicador, los cuales muestran de manera
anticipada la necesidad de incrementar la capacidad de tratamiento de la PTAR o redisefiar la misma,
brindando de esta manera la posibilidad a la EPSA de realizar las gestiones necesarias para desarrollar
una mejora o ampliacién en la infraestructura de la PTAR con la suficiente antelacion, previniendo
que la capacidad de la planta sea alcanzada o sobrepasada.

2 La CPTAR es parte de los indicadores de desempefio calculados por la AAPS en base a reportes periddicos de las EPSA, la cual considera la capacidad
hidraulica en uso de la PTAR.

3 Para las EPSA que pertenecen a la categoria Ay B, se recomienda considerar el criterio de Poblacién equivalente en lugar del criterio de la poblacion ser-
vida, debido a que las PTAR pueden recibir descargas de origen industrial lo cual incrementa la carga.
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Los rangos establecidos para el indicador, asi como para sus correspondientes indices, son los siguientes:

RIESGO: 2 70%; Advierte que la PTAR se encuentra préxima a alcanzar o sobrepasar su capacidad de
tratamiento de disefio, ya sea por la capacidad hidraulica, la poblaciéon servida y/o la carga organica,
por tanto, se requiere que la EPSA asuma acciones inmediatas para la gestion y ejecucion de mejoras
y/o ampliaciones necesarias en la infraestructura de la PTAR, a fin de incrementar su capacidad de
disefno.

ACEPTABLE: < 70%; Indica que la PTAR no esta proxima a alcanzar su capacidad de disefo.

En la practica, durante el funcionamiento de una PTAR, la capacidad actual de tratamiento siempre es
distinta a la capacidad de disefio, debido esencialmente a fluctuaciones en el caudal tratado (estacional
o por ampliacion de la cobertura de alcantarillado sanitario), incremento o decremento en la poblacién
servida y/o cambios en la carga contaminante (descargas industriales).

Si como producto del calculo de algunos de los indices del indicador, se tiene un valor superior al 100%,
significa que la PTAR ha superado su capacidad de tratamiento de disefio respecto a la capacidad
hidraulica, la poblacién servida o la carga orgdnica admisible, por lo que corresponderd un anlisis
particular de cada uno de los indices que componen el indicador CTUP, a fin de identificar aquel que
tenga una mayor incidencia en la situacion actual de la PTAR.

Una vez determinado el valor del indicador, en la Tabla 14 del numeral 8, se detallan algunas
recomendaciones y acciones que la EPSA deberia tomar en cuenta, para que la capacidad actual de la

PTAR no llegue a su limite o sea sobrepasada.

A continuacidn, se describe el calculo de los indices y variables utilizados para determinar el indicador
CTUP.

7.1.1 CAPACIDAD DE TRATAMIENTO ACTUAL RESPECTO AL CAUDAL DEL AFLUENTE (CPTAR)

La CPTAR muestra la relacidén porcentual entre el caudal medio actual del afluente y el caudal de
diseio o de la Ultima ampliacién de la planta y representa la capacidad hidraulica actual de la PTAR.

La expresion empleada para su cdlculo es la siguiente:

Caudal medio actual del afluente
CPTAR = m—— e e 3 ] ()}
Caudal de disefio o de la Gltima ampliacion

Donde:

CPTAR [%]: Capacidad de tratamiento utilizada actual respecto al caudal del
afluente.

Caudal medio actual del afluente [+ : Capacidad hidraulica de operacion actual de la
planta.

Caudal de disefio o de la ultima ampliacién ) : Representa el caudal de agua residual
que puede ser tratado de manera eficiente, calculado para el periodo de disefio de la
planta.

Pagina 2




Guia para Aplicacion de Herramientas e Instrumentos de Seguimiento, Monitoreo y Control de la Operacién y Mantenimiento de las PTAR en Balivia
Para la CPTAR, se adoptan los rangos preestablecidos del indicador CTUP.

Si el valor de la CPTAR resulta mayor al 100%, implica que el volumen de agua residual que ingresa
a la planta, supera la capacidad hidrdulica de disefio de la PTAR. Ante esta situacidn se deben
analizar los siguientes aspectos:

- Sielincremento del Caudal medio del afluente tratado es producto de aportes por precipitaciones
pluviales, donde la medida a implementar es proteger los procesos de tratamiento en la planta
mediante la derivacidén de los excedentes del afluente utilizando el by-pass de la PTAR siempre
y cuando se verifique tal incremento.

- Las conexiones cruzadas provocan el incremento del caudal del afluente, en tal sentido, la EPSA
debe incluir un monitoreo y control de dichas conexiones a objeto de reducir el ingreso a la
planta de caudales incrementales por lluvia.

- Siel incremento de caudal se registra en época de estiaje, implicaria que la PTAR ha superado
su capacidad hidraulica de disefio. Este valor, indica que la planta no realizard un adecuado
tratamiento del agua residual hasta implementar mejoras o ampliaciones en su infraestructura,
o en su defecto construir una nueva PTAR.

Ejemplo. Una PTAR de categoria B, reporta un caudal de diserio de 178,00 [*] equivalente a

640,80 ["“T!] y un caudal actual tratado en la planta de 123,90 [| equivalente a 446,04 [""T’]
calcular el valor de la Capacidad de Tratamiento actual respecto al Caudal del afluente.

Entonces se tiene:

Caudal medio actual del afluente
CPTAR =

Caudal de disefio o de Gltima ampliacién &

CPTAR il 100
— &
640,80

CPTAR = 69.61%

El valor obtenido para CPTAR es de 69.61%, si bien el mismo es menor a 70%, estd muy
proximo a alcanzar este valor, segun los rangos establecidos para esle indicador, indica que la
PTAR esta aun dentro del calificative de ACEPTABLE, la capacidad de tratamiento utilizada de
la PTAR, permile realizar el tratamiento de aguas residuales de manera adecuada sin
compromeler aun su capacidad hidrdulica de disefio. Sin embargo, por la cercania del valor al
70%, es recomendable que la EPSA, inicie la gestidn o efecucion de mejoras y/o ampliaciones
necesarias a la infraestructura de la PTAR de manera inmediata, a fin de incrementar su
capacidad en uso anles de que esta sea alcanzada o sobrepasada.

7.1.2 INDICE DE CAPACIDAD DE TRATAMIENTO ACTUAL RESPECTO A LA POBLACION SERVIDA
(CTP)

La capacidad de tratamiento actual respecto a la poblacidn servida, se expresa en porcentaje y se

calcula a partir de la relacién entre la poblacion servida actual de la PTAR y la poblacion de diseno
o de la ultima ampliacién de la planta.

Pagina 2

g .. g -



Guia para Aplicacion de Herramientas e Instrumentos de Seguimiento, Monitoreo y Control de la Operacién y Mantenimiento de las PTAR en Balivia
Por tanto, para el calculo de este indice se utiliza la siguiente expresion:

CTP Poblacion actual servida 100
= |
Poblacion de disefio o de la iltima ampliacion

Donde:

CTP [%]: Capacidad de Tratamiento actual respecto a la Poblacion Servida.
Poblacién actual servida [hab]: Nimero de habitantes conectados a un sistema de
recoleccion y evacuacion de aguas residuales con descarga a una PTAR.

Poblacién de Diseio o de la ultima ampliacion [hab]: NUmero de habitantes a ser
servidos por la PTAR para el periodo de disefio el cual se establece con base en la
poblacion inicial del proyecto.

Para la CTP, se adoptan los rangos preestablecidos del indicador CTUP.

Si el valor del CTP resulta mayor al 100%, implica que la poblacién servida por la PTAR, supera a la
poblacién de disefio. Este hecho se atribuye a un crecimiento demografico acelerado incrementando
asi la poblacidn atendida con sistema de recoleccidn y tratamiento de sus aguas residuales. En caso
de alcanzar este valor, el indice muestra que la planta no realizard un adecuado tratamiento del agua
residual hasta implementar mejoras o ampliaciones en su infraestructura o inclusive la construccién
de una nueva PTAR.

Ejemplo. Una PTAR de calegoria C, reporta que tiene 14.713 habitantes servidos con el
sistema de recoleccion y evacuacién de aguas residuales con descarga a la PTAR y la
poblacién de disefio reporlada es de 16.800 habifantes. Calcular la Capacidad de
Tratamiento Actual respecto a la Poblacién Servida

Se liene entonces:

= Poblacitn actual servida 100
" Poblacitn de disefio o de ultima ampliacion :

cTP

CTP = 87,58%

El valor obtenido para la CTP es de B7,58%, siendo mayor al 70%, segin los rangos
establecidos para este indice, lo cual implica una situacién de RIESGO en la PTAR, ya que
estaria proxima a alcanzar su poblacion de disefio. Por tanto, la EPSA debe asumir acciones
inmediatas para la gestion y sobre todo la ejecucion de mejoras y/o ampliaciones necesarias
a la infraestructura de la PTAR, a fin de incrementar su capacidad de tratamiento en uso
anfes de que esta sea alcanzada o sobrepasada.

Asi tambidn, si el periodo de disefio de la PTAR es de 20 afos, con el valor del indice
calculado, se deduce que ya transcurrieron dieciocho (18) afios de operacién de la planta,
por lo cual posiblemente dentro de dos (2) afios la PTAR alcanzard su maxima capacidad
de disefio, liempo en el que la EPSA debera implementar o ejecutar las mejoras y/o
ampliaciones pertinentes.
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Para las PTAR que pertenecen a la categoria A y B, debido al desarrollo econdmico de la regién donde
se presta el servicio, en muchos casos reciben descargas de origen industrial lo cual incrementa la carga
contaminante. En tal caso se recomienda considerar el criterio de Poblacion Equivalente!* en lugar
del criterio de la poblacion servida. Para ello, se debe considerar el valor de la Carga Per Capita que
corresponde a la carga organica contaminante en términos de DBO, generada por una persona promedio.
Para Bolivia'®, se puede utilizar de manera referencial el valor de 54 [£2*°].

hak = dia

Ejemplo: El segundo informe semestral gestion 2017 de una EPSA, reporia para su PTAR
de categoria A, los siguientes valores:

DATOS VD VALOR
Caudal medio actual del afluente 1.507,50

Concentracion media DBOsen affuente 703,65

Poblacion de Diserio o de ditima ampliacion 420.000
Poblacidn actual servida 375.789

Calcufar el indice de capacidad de fratamiento respecto a la poblacion servida (CTP), y
con fines comparativos realizar el analisis utilizando el criterio de poblacion equivalente.

a) En primera instancia calculamos el valor de CTP utilizando el dato la poblacidn servida
actual, para ello se tiene:

Poblacién actual servida

CTP = 100

Poblacitn de disefio o de ultima ampliacion :

375.789

CTP = 50.000

* 100; CTP = 89,47%

El valor obtenido para CTP es de 89,47%, el cual es mayor a 70%. Segun los rangos
establecidos para esle indice, implica una situacion de RIESGO en la PTAR, ya que
estaria proxima a alcanzar su capacidad de tratamiento respecto a la poblacién servida,
por tanto, la EPSA debe asumir acciones inmediatas para la gestion y ejecucion de
mejoras y/o ampliaciones necesarias a la infraestructura de la PTAR, a fin de incrementar
su capacidad en uso antes de que esta sea alcanzada o sobrepasada.

Si la PTAR tiene un periodo de disefio de 25 afios, el valor de la CTP de 89,47%,
representa que ya han transcurrido veintidos (22) aflos de operacion de la planta, por
tanto, dentro de tres (3) arfios, posiblemente la PTAR alcanzara su maxima capacidad de
disefio, tiempo en el que la EPSA debera implementar o ejecutar las mejoras y/o
ampliaciones pertinentes.

14 poblacién equivalente: Nimero de habitantes estimado que aportaria una cantidad determinada de un parametro especifico (generalmente DBOs o SST)
o caudal; suele utilizarse con referencia a descargas industriales, se mide en unidades de habitante equivalente.

15Segun Titirico, 2008 y el PNUMA 2011. Al no disponer de un valor definido de Carga Per Capita, el mismo que debera ser aplicado de manera referencial,
en tanto se establezca o se defina alguin valor con sustento cientifico.
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b) Utilizando el criterio de la poblacién equivalente, se tiene:
La poblacion equivalente se calcula mediante la siguiente expresion:

24 « Caudal medio actual del afluente » Concentracion Media de DEO. en afluente
Carga Per capita para Bolivia

Poblaciom Equivalente =

Sustituyendo los datos en la expresion anterior se tiene:

24 = 1.507,50 = 703,65
54

Poblacién Equivalente = 471.446 [hab,,]

Poblacion Equivalente =

La carga a-génfca presente en el afluente de la PTAR, expresada en términos de
poblacion equivalente, representa 471.446 [hab,,], aplicando Ia formula del CTP se liene:

Poblaciim equivalente

cTP 100

i Poblacion de disefio o de ultima ampliacion =

_ 471446
T 420.000

Del calculo anterior, se tiene un valor de la CTP de 112,25%, mayor al 100%, el cual se
encuenira fuera de los rangos establecidos para este indicador, y muestra que la PTAR ya
sobrepast su capacidad de tratamiento en uso respeclo a la poblacion equivalente. Por tanto,
al obtener este tipo de valor, el indice nos indica que la planta no realizara un adecuado
tratamiento del agua residual hasta que se implementen mejoras o ampliaciones en su
infragstructura.

cTP + 100; CTP =112,25%

Como se observa en los resultados anteriores, existe una diferencia sustancial al considerar el
criterio de poblacidn servida y el de poblacién equivalente. En el primer ejemplo, la PTAR se
encuentra en situacion de resgo de alcanzar la capacidad de diserio, sin embargo
considerando la poblacién equivalente, la PTAR ya sobrepasd su capacidad de tratamiento, en
consecuencia corresponde tomar este ditimo valor tal de asumir las acciones que
correspondan.

7.1.3 INDICE DE CAPACIDAD DE TRATAMIENTO ACTUAL RESPECTO A LA CARGA ORGANICA (CCO)
Se calcula sumando la carga organica media actual del afluente y la carga organica de los lodos
descargados por las ETRL en la PTAR, con relacidn a la carga organica de disefio. Las descargas de

las ETRL solo se consideran si estas se presentan.

El CCO se expresa en porcentaje y se calcula a través de la siguiente expresién:

Cﬂ uenie + [:0 LOWOS &
'CCD=( Afluent Lod FTRL)*IHD

CDDiSEﬁU

Donde:

CCO [%]: Capacidad de tratamiento actual respecto a la Carga Organica.

CO,ene |“'“I’---ﬂ-| (Carga Organica media actual en Afluente) Es |a carga contaminante en
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terminos de DBO,, el cual se obtiene a partir de las cargas diarias evaluadas durante el
proceso de control de afluentes de la PTAR. Se calcula multiplicando el valor medio de

[

la concentracion de DBO, |y el caudal medio del afluente |—] utilizando la siguiente

expresion:

; o ; 24
COxfuente = Caudal medio del afluente = Concentracitn media de DEOsen af luente = np7or

24 y 1000: Son factores de conversion de unidades para que CO esté expresado en

Afluente

kg DEG,

€O, os erre [£22%: Es la carga contaminante en términos de DBO,, se calcula a partir de los
valores de carga organica proveniente de los lodos recolectados por las ETRL. La carga
organica puede ser obtenida, multiplicando el valor medio de concentracion de DBO, =] por
el volumen medio de lodos [} de las ETRL que se descargan en la PTAR durante un semestre.
La expresion para su cdlculo, es la siguiente:

_ Volumen medio de lodos de ETRL = Concentracion media de DBOg de ETRL
[:DLDdGS ETRL = 1000

La concentracion de DBO, y el volumen de los lodos descargados en la PTAR, seran
determinados a partir del monitoreo que realiza la EPSA a las ETRL.

1000: Factor de conversion de unidades para que CO, esté expresado en [“52] .
odos ETRL ¢
CO ..., [ La carga orgdnica de disefio puede ser obtenida, multiplicando el valor de
iIseno dia

concentracion de DBO, de disefio =] por el caudal de disefio o de la Ultima ampliacion |?] .
La expresion para su calculo, es la siguiente:

COpicens = Caudal de disefio o de la Gltima ampliacién » Concentracién DBO; de disefio —E%E
Caudal de disefio o de la ultima ampliacién |mrl : Caudal medio de aguas residuales que
pueden ser tratadas de manera eficiente durante el tiempo de vida util de la PTAR; se
proyecta durante la fase de disefio, ampliacion o mejoramiento de la misma.

Concentracién DBO_ de disefio® |$] : Es la concentracion de DBO, que puede ser descargada
a la PTAR, la cual se establece para evitar daio inmediato o progresivo en las eficiencias de
funcionamiento de los sistemas de tratamiento del agua residual. Podrd asumirse el valor de
disefio de la PTAR, o en su defecto utilizar el valor de 400 [%] .

24 y 1000: Factor de conversion de unidades para que CO_,___este expresado en [=22].

lia

Para la CCO, se adoptan los rangos preestablecidos del indicador CTUP
Si el valor de CCO resulta mayor al 100%, implica que la carga contaminante que ingresa a la planta,

supera la capacidad de tratamiento respecto a la carga organica de diseifio de la PTAR. Ante esta
situacion se deben analizar los siguientes aspectos:

16 Al no contar con normativa nacional sobre valores maximos admisibles para descargas en alcantarillados, se adopta de manera referencial, para la con-
centracion de DBOs maxima a descargar, el valor de 400 mg/I. Metcalf & Eddy. “Ingenieria de Aguas Residuales, Tratamiento, vertido y reutilizacion”, 1995.
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- La carga contaminante en el afluente se encuentra por encima de los valores caracteristicos del
agua residual doméstica, en tal sentido la EPSA debe implementar monitoreos y controles en las
descargas del afluente tomando en cuenta la actividad industrial de la regidn.

- La carga contaminante de los lodos descargados por las ETRL, debe ser controlada, ya que
dependiendo del origen de dichos lodos, estos podrian contener una elevada carga organica.

Al no disponer de normativa que defina la frecuencia de medicién de caudal o la frecuencia de muestreo
y analisis de calidad del agua residual, se tiene la Tabla 2 que establece la frecuencia minima para
medicion de caudal considerando la categoria de la PTAR, y la Tabla 3 que establece la frecuencia minima
de muestreo y analisis de calidad de afluentes y efluentes, mismas que deben ser aplicadas de manera
referencial, en tanto se defina y entre en vigencia alguna nueva disposicién al respecto.

Tabla 2. Frecuencia Minima de Medicion de Caudales para Afluentes y Efluentes de la PTAR

MEDICIONES* TOTAL MEDICIONES

DIARIAS MENSUALES SEMESTRALES

CATEGORIA DE

PTAR AFLUENTE EFLUENTE EN EL SEMESTRE
A 212 >4 26 288 288 576
B >8 >2 >3 48 48 96
C 26 21 >2 12 12 24
D 24 21 21 4 4 8

* Para realizar las mediciones, se recomienda considerar los habitos, costumbres y actividades de la
poblacion, ya que existen variaciones en el caudal, razén por la cual es recomendable realizar las mediciones a
largo del dia. Asi también, se debe tomar en cuenta la época de lluvias y la época de estiaje.

Para las PTAR Categoria Cy D; en el Anexo A de la presente guia se sugieren algunos de los métodos mas
comunes para realizar la medicidn de caudal, que pueden aplicarse para afluentes y efluentes de la PTAR.
En el caso que la PTAR, no disponga de ningln dispositivo para medicién de caudales, se podra estimar
el caudal de afluente a través de la poblacidn servida y conectada a la PTAR, de acuerdo a la metodologia
planteada en el Anexo B de la presente Guia.

Tabla 3. Frecuencia Minima de Muestreo y Analisis de Calidad* de Afluentes y Efluentes de la PTAR

MUESTREOS* TOTAL ANALISIS

A DIARIOS** MENSUALES SEMESTRALES
PTAR AFLUENTE EFLUENTE EN EL SEMESTRE
Alicuotas / dia
A >12 >4 >6 24 24 48
B >8 >2 >3 6 6 12
C >6 >1 >2 2 2 4
D >4 >1 >1 1 1

* Para realizar los muestreos, se recomienda considerar los hdbitos, costumbres y actividades de la poblacion,
ya que existen variaciones en el caudal que pueden cambiar la composicion de las aguas residuales, razon por
la cual es recomendable tomar muestras a largo del dia. Asi también, se debe tomar en cuenta la época de
lluvias y la época de estiaje.

** Muestra diaria compuesta por el nimero de alicuotas diarias especificado.
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Ejemplo. Una PTAR de calegoria A presenta los siguientes dalos en sus reportes semestrales:
DATOS UNIDADES | VALOR

;]

Caudal de disefo o de la ditima ampliacion 1.992

Caudal medio actual ded affuente 1.548

Concentracion media de DEQ; en afluente 450
Concentracidn DB de disefio 500

Voluman medio de lodos de ETRL 8
Concentracion media de DBOs de ETRL 550

Calcular la Capacidad de Tratamiento Actual respecto a la Carga Orgdnica (CCQO).
En primera instancia se procede a calcular la Carga Organica en el afluente (COamens):

4
CO 4pieente = Caudal medio actual del afluente  Concentracion media de DBO; en afluente » X

1000
A 24 kg DBOg
COypiuemee = 1.548 = 450 = 000 167184 == ]

Posteriormente se procede a calcular Carga Organica de los lodos descargados por las ETRL
(COLodos £TRL):

Volumen medio de lodos de ETRL = Concentracion media de DBO; de ETRL
COtodos era = 1000

84550 kg DBO;
e

Asi también, calculamos de la Carga Orgénica de disefio de la PTAR:

24
COpicens = Caudal de disefio o de la ultima ampliacion = Concentraciin DEQ; de disefio = ——

oo
24 kg DBO.
COpiens = 1992 4500 ¢ oo = 23.904 T]

Finalmente, se procede al calculo del indicadar CCO.

ca + €0,
o = Afhurnre bodosErie | o
COpiceta

167184 + 44
cco = (W) « 100;

CC0 = 69.96 % = T0%

Con eslos datos, el valor de la CCO resulta ser igual al 70% por fo cual, segun los rangos
establecidos para este indice, implica una situacién de RIESGO en la PTAR, ya que estaria
proxima a alcanzar su capacidad de Iratamiento respecto a la capacidad organica de disefio de
la planta, por tanto, la EPSA debe asumir acciones inmediatas para la gestion y ejecucion de
mejoras y/o ampliaciones necesarias a la infraestructura de la PTAR, a fin de incrementar su
capacidad en uso antes de que esta sea alcanzada o sobrepasada.
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A fin de comprender como se determina el valor del indicador CTUP, el siguiente ejemplo ilustra su forma
de calculo:

Ejemplo. En base a los datos reportados por una EPSA categoria A y una EPSA categoria
C, se tienen los siguientes resultados de los indices de capacidad de tratamiento respeclo
al caudal, poblacion servida y carga orgénica:

INDICE fﬂT'EGﬂﬂﬂ EFSAG

CPTAR 77,26 % 110,65 %
CTP 89,47 % 99,94 %
CCO 81,68 % -

Calcular el valor del Indicador CTUP y emitir criterios técnicos al respecto:

Considerando las categorias de las EPSA, las expresiones a ulilizar son:

(CPTAR+CTP+CCO)
3

Categoria A: CTUP [%] =

(CPTAR+CTP)
2

Categoria C: CTUP [%] =

(77,26%+89,47%+81,68%)

a) Sustituyendo para la EPSA Categoria A:  CTUP [%] = 5

CTUP = 82,80%

Del célculo anterior, la PTAR tiene un valor del indicador CTUP de 82,80%. Al ser mayor a
70% y segun los rangos establecidos para este indicador, implica que la PTAR se
encuentra en una situacién de RIESGO de alcanzar su capacidad de tratamiento de diserio
ya sea por la capacidad hidraulica, la poblacién servida y/o la carga organica, por fanto, la
EPSA debe asumir acciones inmediatas para la gestion y sobre fodo la ejecucidn de
mejoras y/o ampliaciones necesarias en la infraestructura de la PTAR, a fin de incrementar
su capacidad actual de tratamiento antes de que esta sea alcanzada o sobrepasada.

Si la PTAR tiene un periodo de disefio de 25 afios, el valor de 82,80%, implica que ya han
transcurrido veintion (21) afios de operacién de la planta, por lo cual la PTAR dentro de
cuatro (4) afios alcanzara su capacidad de disefio, tiempo en el que debera gestionar,
gjecutar y concluir las mejoras y/o ampliaciones necesarias en la planta.
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(110,65%+99,94%)

b) Para la EPSA Categoria C: CTUP [%] = 2

CTUP = 105,30%

Del calculo anterior, la EPSA tiene un valor del indicador CTUP de 105,30%, mayor al
100%, por lo tanto esta fuera de los rangos establecidos para este indicador, lo cual
implica una situacion donde la PTAR ya sobrepas¢ su capacidad de trafamiento.

Realizando un analisis particular, se observa que el indice de capacidad hidraulica es el
que sobrepasa el valor de disefio, y el indice de poblacién servida se encuentra cerca de
alcanzar el 100%. Por tanto, este resultado significa que cualquier gestion para una mejora
o ampliacién en la infraestructura que realice la EPSA en torno a la PTAR es
extemporanea. En tanto, hasta que cualguier mejora o ampliacién se concrete, la planta
realizara un tratamiento del agua residual deficiente.

7.2 INDICADOR “B”: CONDICIONES BASICAS PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA PTAR
(cBO)

Este indicador evalua la infraestructura adicional y servicios; la gestion del personal operativo y la
documentacion técnica que posee la PTAR para su correcta operacion y mantenimiento. Se expresa
en porcentaje y se calcula mediante la siguiente férmula:

{ CBO = (IYS§ 0,3+ GP0+0,5+ DTE +0,2)*100 }

Donde:
CBO [%]: Condiciones Basicas para la Operacidon y Mantenimiento de la PTAR.

IYS [%)]: Es la infraestructura adicional a las unidades de tratamiento y los servicios que son
necesarios para que el personal operativo de la PTAR pueda realizar de manera adecuada sus
labores de operaciéon y mantenimiento.

GPO [%]: Es la gestion del personal operativo en la PTAR, considera al personal existente y su
capacitacién en tareas de operacidon y mantenimiento.

DTE [%]: Es la documentacién técnica especifica de la PTAR con que dispone la EPSA, estos
documentos establecen criterios, cronogramas y recomendaciones para que el personal
operativo de la planta, pueda realizar adecuadas labores de operacidn y mantenimiento.

0,3; 0,5 y 0,2: Ponderacidon asignada a cada indice de CBO, segun la importancia de cada
componente. Se considera al personal operativo como fundamental para desarrollar
actividades de operacién y mantenimiento en la PTAR.

La Tabla 4, establece los rangos para el Indicador CBO por categoria de PTAR, estos se obtienen a
partir de datos cualitativos reportados por las EPSA, resultan de la evaluaciéon y ponderacién de
varios elementos que inciden en las condiciones basicas de operacién y mantenimiento de una PTAR,
los cuales pueden ser modificados conforme se vayan alcanzando los objetivos de mejora en las
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condiciones objeto de evaluacion.

Tabla 4. Rangos de CBO por Categoria de PTAR

INADECUADO ADECUADO
iNDICE Categoria PTAR Categoria PTAR

a8 | c | o | Al s | c|

> 81%

CONDICIONES
BASICAS PARA

OPERACION Y < 86%
MANTENIMIENTO

261%

> 50%

<81%

<50% 2>86%

<61%

DE LA PTAR

Donde:

INADECUADO: Advierte que la PTAR debe mejorar sus condiciones bdsicas de O&M, ya sea
por lainfraestructura adicional y servicios; gestion del personal operativo y la documentacién
técnica existente en la planta, por tanto, se requiere que la EPSA asuma acciones para adecuar
y mejorar dichas condiciones.

ADECUADO: Expresa que las condiciones basicas de operacién y mantenimiento de una
PTAR, resultan ser apropiados para llevar a cabo adecuadas labores de O&M en la planta.

7.2.1 INDICE DE INFRAESTRUCTURA ADICIONAL Y SERVICIOS (1YS)

Evalla la infraestructura adicional a las unidades de tratamiento de la PTAR y los servicios basicos
requeridos, que apoyan el desarrollo de las actividades de O&M en la planta. Se obtiene a través
de la relacién entre el valor ponderado de las condiciones bdasicas con las que cuenta la PTAR, y las
que deberia contar minimamente; como se muestra a continuacion:

Infraestructura y Servicios existentes
IYS = - - + 100
Infraestructura y Servicios requeridos

Donde:
IYS [%]: Indice de Infraestructura Adicional y Servicios.

Infraestructura y Servicios existentes: Es la suma de ponderaciones de las condiciones de
infraestructura adicional y servicios con las que dispone la PTAR.

Infraestructura y Servicios requeridos'’: Se le asigna un valor igual a 20, y representa la
sumatoria total de las ponderaciones asignadas a las condiciones de infraestructura adicional
y los servicios requeridas en la planta.

Afin de evaluar objetivamente las condiciones de lainfraestructura adicional y servicios que dispone
la PTAR, en la Tabla 5 se consideran varios componentes requeridos en una PTAR (requerimientos
minimos no limitativos) tomando en cuenta la categoria de la misma.

7 ponderacion Total para Infraestructura Adicional y Servicios: Es la sumatoria de todas las ponderaciones asignadas a cada uno de sus componentes en
condiciones adecuadas.
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Tabla 5. Componentes en Infraestructura adicional y servicios requeridos

INFRAESTRUCTURA ADICIONAL Y SERVICIOS

Laboratorio equipado y en funcionamiento

Caseta u Oficina (en uso) para operador en la PTAR
Depdsito con herramientas e insumos para O&M de la PTAR
Bafios o ambientes para aseo personal

Servicios de energia eléctrica

Servicios de agua potable

Sefalizacion preventiva e informativa

Accesos y vias internas en la PTAR

O 00 N O U1 B W N -
R € € € € <
< f € € £ <
L € < € <

Cerco perimetral

R f f € € € £ <

[EE
o

Areas verdes y forestacién

La Tabla 6, establece una ponderacién ante la existencia, estado y funcionalidad en las que se encuentre
la infraestructura o servicio, las cuales se valoran bajo los siguientes criterios:

Tabla 6. Ponderacién de Datos Cualitativos sobre Infraestructur adicional y servicios

CONSIDERACIONES DE EVALUACION

PONDERACION CRITERIO DESCRIPCION
0 NO TIENE Inex!s'FenC|a de la infraestructura adicional o del
servicio
1 INADECUADO Existencia de la infraestructura adicional y/o

servicio, en funcionamiento y/o en mal estado.

2 ADECUADO Existencia de I.a mfr_aestructura adicional y
servicio, en funcionamiento y en buen estado.

La Tabla 7, establece los rangos para el indice 1YS para cada categoria de PTAR.

Tabla 7. Rangos de IYS para las PTAR

INADECUADO ADECUADO
iNDICE Categoria PTAR Categoria PTAR

A 8 c | 0o | A B C | 0|
INFRAESTRUCTURA Y

SERVICIOS (Rangos minimos <90%
por categoria)

<75% <45% <40% >90% >75% >45% > 40%
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Ejemplo. Se desea calcular el valor del Indice de Infraestructura Adicional y Servicios (IYS)
para una PTAR de calegoria C.

En esle caso, se asigna un valor correspondiente a cada una de las condiciones de
infraesfructura y servicios con las que se dispone en la PTAR. Asi, por ejemplo:

INFRAESTRUCTURA ADICIONAL Y | VALOR CATEGORIA
SERVICIOS ASIGNADO OBSERVACIONES

Laboratorio i an ;
fii ‘ ?g:jﬂadﬂ y No tene
Caseta u Oficina (en uso) para operador Inadecuado; La casela se encuenira en malas
en la PTAR condiciones
Depasito con herramientas @ Insumos Inadecuado; Deposito con herrarmientas en mal
para O&M de la PTAR eslado
Baftos o ambientes para aseo parsonal Inadecuado; Dispositivos sanitanos an mal estado
Servicios de energla eléctrica Adecuado: Disponible las 24 horas
Servicios de agua potable Inadecuado. Dolacidn en algunas horas
Seflalizacion preventiva e informativa Adecuada: Visible y dispuesta en distintos lugares
Accesos y vias intemas an fa PTAR Inadecuado: Asentamiantos en los accesos,

. P Adecuado: Cerco perimetral en buen estado y en

tode ef perimelro
Areas verdes y forestacion® No tiene

e = LT B ] B L5 BN

Puntaje=
* Al ser una PTAR de categoria C, esta infraestrucfura no se contempla dentro de las exigencias minimas de
Infraestructura adicional y Senvicios requendos.

Céleulo del Indice:

s Infraestructura y Servicios existentes

& 100
Infraestructura y Servicios requeridos 3

1
IYs = WI:. = 100 IYS = 55%

** 20 &5 la sumalona fofal de las ponderacionas asignadas a cada uno de sus componentes an condiciones adecuadas

El valor de IYS esta por encima del limite establecido de 45% (ver Tabla 7), por lo que las
condiciones que presenta la PTAR son adecuadas. Realizando mejoras a la infraestructura
adicional existente o0 mejorando los servicios (aquellos que tenga asignado un valor de 1), se
favorece a las labores de operacion y mantenimiento en la planta.

7.2.2 INDICE DE GESTION DE PERSONAL OPERATIVO (GPO)

Se refiere a la gestién del personal que dispone la PTAR para realizar trabajos de operacién y
mantenimiento en la misma. Se obtiene a partir de la relacién entre el valor ponderado del personal
operativo que existe en la planta, y el valor ponderado de condiciones de personal con las que la
PTAR deberia cumplir minimamente; como se muestra la siguiente expresion:

Personal Operativo existente
GPO = - — = 100
Personal Operativo requerido

Donde:
GPO [%]: indice de Gestidn de personal operativo.

Personal Operativo existente: Es la suma de ponderaciones de las condiciones de personal
operativo con las que cumple la PTAR.
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Personal Operativo requerido?®: Se le asigna un valor igual a 16, y representa la sumatoria
total de ponderaciones asignadas para las condiciones de gestién de personal operativo en
la planta.

A fin de evaluar objetivamente las condiciones de la gestién del personal operativo en la PTAR,
en la Tabla 8, se consideran varios aspectos requeridos en una PTAR (requerimientos minimos no

limitativos) tomando en cuenta la categoria de la misma,

Tabla 8. Componentes en la Gestion del Personal Operativo

CATEGORIA PTAR

CONDICIONES PARA LA GESTION DEL PERSONAL OPERATIVO “n-
c | o

1 Jefe o responsable principal de la PTAR Vv Vv Vv Vv
2 Jefe o responsable de laboratorio ' V' - -
3 Personal técnico calificado v v v -
4 Personal de apoyo capacitado ' ' V' v
5 Personal capacitado en tareas de O&M de la PTAR Vv Vv Vv Vv
6 Personal capacitado en Seguridad Industrial e Higiene Vv V' ' Vv
7 Personal con Equipo de Proteccion Vv ' Vv Vv
8 Equipo de primeros auxilios (Botiquin equipado) Vv V' Vv Vv

La Tabla 9, establece una ponderacién ante la existencia, presencia, desempefio y capacitacién en las
gue se encuentre el personal operativo en una PTAR, las cuales se valoran bajo los siguientes criterios:

Tabla 9. Ponderacién de Datos Cualitativos Sobre Gestién del Personal Operativo

CONSIDERACIONES DE EVALUACION
PONDERACION CRITERIO DESCRIPCION

0 NO TIENE Inexistencia del personal

1 INADECUADO EX|st¢.en.C|a del perso.nél en mcumphr@gnto de funciones, malas
condiciones y/o deficiente organizacién

) ADECUADO Existencia del personal en cumplimiento de funciones, buenas

condiciones y con eficiente organizacion
La Tabla 10, establece los rangos para el indice GPO para cada categoria de PTAR.

Tabla 10. Rangos de GPO para las PTAR

INADECUADO ADECUADO
iNDICE Categoria PTAR Categoria PTAR
~—n [ s | ¢ [ o | a8 | c|
GESTION DE PERSONAL

OPERATIVO (Rangos minimos < 88% < 88% <75% <56% > 88% > 88% > 75% >56%

por categoria)

18 ponderacion Total para la gestion del personal operativo: Es la sumatoria de todas las ponderaciones asignadas a cada uno de sus componentes en condi-
ciones adecuadas.

Pagina

g T g -



Guia para Aplicacion de Herramientas e Instrumentos de Seguimiento, Monitoreo y Control de la Operacién y Mantenimiento de las PTAR en Balivia

Ejemplo. Calcular el valor del Indice de Geslién de Personal Operativo (GPO) para una
PTAR de categoria C.

En este caso, se asigna un valor correspondiente a cada una de las condiciones de gesticn
de personal con las que cuenta la PTAR. Asi por ejemplo:

CATEGORIA: c

___ OBSERVACIONES
Adecuado: Técnico presente en la FTAR
MNo tiene
Adecuado; Personal técnico presente en la PTAR
Adecuado: Personal de apoyo presents en la PTAR

Adecuado: Se realizéd una capacitacion al personal

CONDICIONES PARA LA GESTION
DE PERSONAL OPERATIVO

Jefe o responsable principal de la PTAR
Jefe o responsable de laboratorio®
Parsonal lécmico calificado

Personal de apoyo capacitado

Personal capacitado en tareas de O&M
de la PFTAR

Personal capacitado en Segundad
Indusinial @ Higiene

Parsonal con Equipo de Proteccion
Equipo de primeros auxiios (Boliguin
equipado)

g

No tieneg
Inadecuado: EPP en malas condiciones
Inadecuado: Botiguin incompleto

o |~ O n |G| hal=s

=
guuammmmms

Puntaje=

* Al ser una PTAR calegoria C, este personal no e confempla daniro de [as exigencias minimas de personal

Calculo del Indice:

Personal Operativo existente

GPO =
Personal Operativo requerido .

100

10
GPO =7+ 100 GPO = 63%

** 16 es la sumatoria folal de [as ponderaciones asignadas a cada uno de sus componentes en condiciones
adecuadas

La PTAR se encuentra por debajo del limite establecido de 75% (ver Tabla 10) por lo que
debe mejorar las condiciones de la gestion de personal operativo asignado a la operacion y
mantenimiento de la planta para alcanzar un valor adecuado. Se recomienda incrementar las
capacitaciones y mejorar las condiciones del equipo de seguridad personal y el boliquin de
primeros auxilios,

7.2.3 INDICE DE DOCUMENTACION TECNICA ESPECIFICA (DTE)

Este indice se obtiene a partir de la relacidn entre el valor asignado a la existencia, disponibilidad y
manejo de manuales, esquemas, organigramas y planes de actividades en relacion a la operaciéon
y mantenimiento de la planta, con el valor asignado a la documentacién especifica con la que
la PTAR deberia contar minimamente para la operacién y mantenimiento; como se muestra a
continuacion:

Documentacion Técnica existente

DTE * 100

Documentacion Técnica requerida

Donde:

DTE [%)]: indice de Documentacién Técnica Especifica
Documentacidon Técnica existente: Es la suma de ponderaciones de las condiciones de
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disponibilidad y manejo de documentacidn técnica con las que cuenta la PTAR.
Documentacion Técnica requerida®®: Se le asigna un valor igual a 4, que es la sumatoria
total de las ponderaciones asignadas a la disponibilidad y manejo de documentacién técnica
especifica.

A fin de evaluar objetivamente la disponibilidad y manejo de documentacién técnica especifica en
la PTAR, en la Tabla 11, se consideran varios documentos requeridos en una PTAR (requerimientos

minimos no limitativos) tomando en cuenta la categoria de la misma.

Tabla 11. Componentes sobre Documentacién Técnica Especifica

e ’ CATEGORIA PTAR

DISPONIBILIDAD Y MANEJO DE DOCUMENTACION TECNICA ESPECIFICA “nn
1 Esquema visible del sistema de tratamiento \'} v Vv Vv
2 Organigrama consolidado v v ' '
3  Disponibilidad y utilizacién de manuales de O&M en la PTAR v v - -
4 Plan de Actividades de O&M en la PTAR v v v v

La Tabla 12, establece una ponderacion ante la existencia del documento técnico especifico en la PTAR,
las cuales se valoran bajo los siguientes criterios:

Tabla 12. Ponderacion de Datos Cualitativos Sobre Documentacion Técnica

CONSIDERACIONES DE EVALUACION
PONDERACION CRITERIO DESCRIPCION
0
1

NO TIENE Inexistencia del documento.

TIENE Existencia del documento.

La Tabla 13, establece los rangos para el indice DTE para cada categoria de PTAR.

Tabla 13. Rangos de DTE para las PTAR

s [ c [ o | A s | c_

>75%

DOCUMENTACION TECNICA
ESPECIFICA (Rangos minimos [eWAY/3
por categoria)

<75% <50% <50% >275% 250% =50%

19 ponderacién Total para la disponibilidad y manejo de documentacion técnica especifica en la PTAR: Es la sumatoria de todas las ponderaciones asignadas
a cada uno de sus componentes en condiciones adecuadas.
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Ejemplo. Calcular el valor de Indice de Documentacién Técnica Especifica (DTE) para una
EFPSA de categoria C, que cuenta con la siguiente documentacion técnica:

VALOR | CATEGORIA: (i

AEaAny OBSERVACIONES
Esquema visible del sistema de tratamianto Tiene

Organigrama consolidado No Tiene

Disponibilidad y wlilizacion de manuales de O&M
en PTAR" dacllipls
Plan Actividades de O&M en PTAR No Tiene

Puntaje= 1

* Al ser una PTAR calegoria C, esle elemento o se contempla dentro de las exigencias minimas de documentacion
fecnia requenda.

No DOCUMENTACION TECNICA

Céleulo del Indice
Documentacion Técnica existente

e
Documentaciém Técnica requerida

DTE = 100

1
DTE i 100 DTE = 25%

** 4 ez la sumaloria lofal de las ponderaciones asignadas a cada wuno de sus componentas en condiciones
adecuadas

El valor de DTE esla por debajo del limite establecido de 50% (ver Tabla 13) por lo que se
debe elaborar la documentacién técnica especifica (organigrama, Manual de O&M y Plan de
actividades de O&M) en la planta para alcanzar un valor adecuado.

Para comprender cémo se obtiene el valor del indicador CBO, con base a los resultados obtenidos en los
ejemplos anteriores, a continuacién se ilustra la forma de cédlculo de CBO:

Ejemplo. Con base a la informacién reportada por una PTAR calegoria C, se calculan los
indices IYS, GPO y DTE, determinar el valor del indicador CBO.

INDICE VALOR
IYS 55%
GPO 63%
DTE 25%

Calcular el valor del Indicador CBO y emitir criterios tecnicos al respecto:

CBO= (IYS 03 + GPO + 0,5 + DTE + 0,2) *100

Sustituyendo:
CBO= (55% +0,3 + 63% + 0,5 + 25% = 0,2) *100

CBO = 53%

El valor del indicador CBO esta por debajo del limite establecido que es de 61% (ver Tabla
4). Este valor implica que las condiciones de operacién y mantenimiento de la planta son
INADECUADAS, por tanto, la EPSA debe implementar mejoras en las condiciones béasicas
de operacién y mantenimiento. El valor del indice DTE refleja una mala gestlion de
documentacion especifica relacionada a las tareas de operacion y mantenimiento en la
PTAR.
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En la Tabla 14 del numeral 8 se describen las principales acciones a desarrollar con relacién a los valores
obtenidos para cada uno de los indices desarrollados, a fin de mejorar el desempefio de la PTAR.

7.3 INDICADOR “C”: GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA PTAR (GEM)

Este indicador refleja el grado de cumplimiento de las actividades de mantenimiento preventivo y
correctivo que fueron oportunamente ejecutadas por el personal operativo de la PTAR, las cuales
se promedian para tener el valor del indicador de Gestidn del Mantenimiento (GEM) de la PTAR
expresado en porcentaje.

Para obtener el valor de este indicador, se evalian los indices de la Eficacia del Mantenimiento
Preventivo (EMP)y de la Eficacia del Mantenimiento Correctivo (EMC); como se muestra a continuacion
en la siguiente expresion:

EMP+EMC

GEM = EMPTEMC)

Donde:
GEM [%]: Gestién del mantenimiento de la PTAR
EMP [adimensional]: Eficacia del Mantenimiento Preventivo
EMC [adimensional]: Eficacia del Mantenimiento Correctivo

Los rangos establecidos para el indicador, asi como para sus correspondientes indices son:

INADECUADO: < 85%
ADECUADO: 2 85%

La EPSA deberd registrar informacién referida a las actividades de operacion y mantenimiento; asi
como el detalle de las situaciones imprevistas en la PTAR, de acuerdo al formato sefalado en Ia
Planilla Vy VI del Apéndice 1 de la presente Guia.

Asi también en el Apéndice 3, se muestran variables de desempefio relacionadas a la Operacién y
Mantenimiento de la PTAR, sefaldndose algunos de los principales pardmetros de control que deben
ser tomados en cuenta por los operadores durante el proceso de mantenimiento. Esta informacién
ayudard a identificar las principales causas de algunos de los problemas operativos mds comunes
para poder llevar a cabo las actividades correctivas que sean requeridas con una mayor eficacia, por
tanto dicha informacidén podrd ser utilizada para la ejecucidn de actividades de mantenimiento tanto
preventivo como correctivo.

7.3.1 INDICE DE LA EFICACIA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO (EMP)

La eficacia del mantenimiento preventivo, es el grado de cumplimiento de las tareas o actividades
programadas en el periodo de un semestre, las cuales pueden ser previstas a ejecutarse de
forma diaria, semanal, mensual y semestralmente. Se obtiene al dividir la cantidad de actividades
ejecutadas entre la cantidad de actividades programadas.
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Numero de actividades ejecutadas

EMP=( )*][ID

Numero de actividades programadas

Donde:

EMP [%)]: Eficacia del Mantenimiento Preventivo.

Numero de Actividades Ejecutadas: Son el total de actividades de mantenimiento preventivo
gue fueron efectivamente realizadas en la PTAR en base a lo programado.

Numero de Actividades Programadas: Son el total de actividades que deben ejecutarse
periédicamente (semestralmente) relacionadas al mantenimiento preventivo en funcién
de las caracteristicas de las unidades de tratamiento de la PTAR. La programacidén de estas
actividades debe realizarse en base a los manuales o planes de O&M particulares de cada
PTAR.

En el Apéndice 1, Planillas V de la presente guia, se presenta de manera referencial un listado de
actividades para el mantenimiento preventivo en la PTAR (mantenimiento diario, semanal, mensual
y semestral), que deberan ser planificadas de acuerdo a las condiciones y caracteristicas de cada
planta, mismas que estan relacionadas con los requerimientos particulares de sus sistemas de
tratamiento, manuales y/o planes de O&M (en caso de que dispongan). De ser necesario, puede
incluirse en esta planilla, otras actividades que sean requeridas para el mantenimiento de la planta.

categoria D, que presenta su planilla de actividades del primer semestre del 2017, donde el
numero de actividades programadas suma un tolal de 326 y con un namero de actlividades
gjecutadas igual a 257 como se muestra a continuacién:

= PROGRAMADO ¥ EJECUTADD EN EL MES
DESCRIPCION DE ACTIVIDAD EWE | FEB | MRZ | ABR | MAY | JUN |

REJILLAS DE LIMPIEZA MANUAL
Limpieza de refilas

LAGUNA ANAEROBIA
Remocion material flotante

Disposicidn de desechos solidos
procedentes de la impieza de laguna
Remocidn de vegetacidn

LAGUNA FACULTATIVA
Remocitn de natas y materal Rotante EIECUTADO
Disposicitn de desechos sdlidos PROGRAMADO
procedentes de la impieza de faguna EJECUTADG

. ) PROGRAMADD

Ramaocion de vagelacidn ERECUTADO

TOTAL TAREAS PROGRAMADAS
TOTAL TAREAS EJECUTADAS

8

N8
38
Bt
8

) | o | i | s | O

taftaltaleal<fen| [malafraltolialen]| (R3IR2

G RN T ENT P N LA BN .
LI RA LT B Ee] e I E TR LT E R R R )
0] 901 PR NG I Y I 01 S [0 N 151 19
taftajtaleal=len| |polanajeala)e] (RIRS

P | oy | L] b [ O =

g[8

Calculo del indice:
Numero de actividades ejecutadas

Numero de actividades programadas

EMP = e 100: EMP = 78,83%
=T s
El valor de EMFP esta por debajo del limite establecido de 85%, debe mejorar la eficacia en la

gfecucion de actividades para lograr un adecuado mantenimiento de la PTAR.

EMP=( )-:mu
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7.3.2 INDICE DE LA EFICACIA DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO (EMC)

La eficacia del mantenimiento correctivo, es la capacidad de la EPSA para atender y resolver las
situaciones imprevistas o problemas que se presentan dentro de las instalaciones de la PTAR.
Esta relacidn, tiene por objetivo evaluar si el total de situaciones imprevistas fueron atendidas o
solucionadas.

Numero de situaciones imprevistas atendidas o solucionadas

EMC:( ).mn

Namero de situaciones imprevistas presentadas

Donde:

EMC [%]: Eficacia del mantenimiento correctivo

Numero de situaciones imprevistas Atendidas o Solucionadas: Son el total de problemas
presentadas en la PTAR que fueron atendidos o solucionados.

Numero de situaciones imprevistas presentadas: Son el total de problemas presentados en
la PTAR que debieron ser atendidos o solucionados.

Enel Apéndice 1, PlanillaVlde la presente guia, se presenta un formato de registro de las situaciones
imprevistas que pudieran haber ocurrido y aquellas que fueron atendidas o solucionadas.

Ejemplo. En el informe semestral de una PTAR de categoria D se reportaron 17 situaciones
imprevistas que debieron ser atendidas, de las cuales solo se atendieron 15. Indicando gue los
dos casos restantes no fueron atendidos por falta de repuestos. Calcular el valor del Indice EMC.

Calculo del indice:

Nimero de situaciones imprevistas Atendidos o Solucionados

EMic ( Nimero de situaciones imprevistas presentados

)- 100

EMC = % « 100; EMC = 88,24%

Esto significa que el personal de la PTAR ha logrado resolver el 88,24% de los problemas que se
presentaron, lo cual demuestra una eficacia adecuada en la atencién de situaciones imprevistas.

Para comprender como se obtiene el valor del indicador GEM, el siguiente ejemplo ilustra su forma
de célculo:

e
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Ejemplo. En base a los calculos realizados para determinar cada uno de los indices del
indicador CBO para una PTAR categoria D, se tienen los siguiente valores:

INDICE VALOR
EMP 78,83%
EMC 88,24%

Calcular el valor del Indicador GEM y emitir criterios tecnicos al respecto:

(EMP + EMC)
GEM = —

Sustituyendo:
(78.,83% + 88,24%)
2

GEM = 83,54%

GEM =

El valor del indicador GEM esté por debajo del limite establecido de 85%, implica que el
personal de la PTAR no cumple eficazmente con las aclividades programadas de
mantenimiento preventivo siendo este, el indice que tiene un valor inferior e incide en el valor
del indicador GEM. Ante el escenario o situacién en que la PTAR es de reciente construccion
¥ sus elementos no requieran aun de un mantenimiento correctivo, el indicador GEM sera
directamente el valor de EMP.

7.4 INDICADOR “D”: EFICIENCIA DE TRATAMIENTO DE LA PTAR (EfPTAR).

La eficiencia del tratamiento, es el grado de remocién de la carga contaminante del agua residual
que garantice un efluente con pardmetros que cumplan los limites permisibles establecidos en la
normativa. Para fines de la presente guia se consideran los parametros de DBO,, DQO y SST.

Para el calculo del indicador es conveniente realizar una evaluacién individual de cada parametro
para posteriormente comparar la eficiencia de tratamiento actual de la planta con la eficiencia de
tratamiento de disefio. En caso de no contar con los datos de eficiencia de disefio, se procederd a
verificar el cumplimiento de los limites establecidos en la normativa ambiental (RMCH).

Para el calculo de las eficiencias de remocion de SST y reduccion de DBO, y DQO, se utiliza la siguiente
expresion:

-

L E fPT ARx = Cxﬂf luente — CxEﬂuam:e

cx.alﬂuente

* 100

Donde:

EfPTARX [%]: Eficiencia de remocién o reduccidn de la carga contaminante en la planta para
el parametro considerado (DBO,, DQO o SST).

Cxamente | 7] : Concentracién media en afluente del parametro considerado (DBO,, DQO o0 SST).
Craence |1 ; Concentracion media en efluente del parametro considerado (DBO,, DQO o SST).

x: Parametro (DBO,, DQO o0 SST) considerado para la evaluacion de la eficiencia de tratamiento
de la PTAR.
Pagina
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El criterio de evaluacion para comprobar si la PTAR tiene una adecuada eficiencia de tratamiento, es
comparando el valor de la eficiencia actual de la planta con la eficiencia de tratamiento con la cual
esta se ha diseflado, cumpliendo ademas con los limites permisibles exigidos en el RMCH para la
descarga en cuerpos receptores; para ello se tiene la siguiente expresion:

| EfPTARx > EfPTARx de Disefio |

Donde:

EfPTARX [%]: Eficiencia actual de remocién o reduccién de la carga contaminante en la planta
para el parametro considerado (DBO,, DQO o SST).

EfPTARx de Disefo [%]: Eficiencia de disefio para remocidon o reduccidon de la carga
contaminante considerando el parametro (DBO,, DQO o SST)

En el caso de que la eficiencia actual de tratamiento fuese menor a la eficiencia de disefo, significa
qgue la PTAR no logra remover la cantidad de materia organica de manera eficiente en el periodo de
analisis, ya sea por problemas de construccion en el sistema, falta de O&M en los componentes de
tratamiento, variaciones de carga contaminante u otros.

En este sentido, se deberan buscar soluciones que permitan mejorar la eficiencia de tratamiento de la
PTAR, como por ejemplo: mejorar los tiempos de retencién hidraulica en sus unidades de tratamiento,
incrementar y optimizar las labores de O&M, mejorar y ampliar la infraestructura de la PTAR.

Las concentraciones medias referidas a DBO,, DQO o SST, seran determinadas a partir del promedio
de los valores registrados y obtenidos durante un semestre, en funcién a la categoria de la PTAR con
la frecuencia y tipo de muestreo establecidos en |la Tabla 3.

Cabe remarcar que se debe tomar la muestra antes del ingreso a las unidades de tratamiento primario
y elegir un lugar en el que el agua tenga caracteristicas homogéneas (se recomienda tomar la muestra
después de la reja), ademas de realizar la toma de muestra a contracorriente.

En cuanto al muestreo del efluente, se recomienda tomar la muestra después del ultimo proceso de
tratamiento de la PTAR, antes de la descarga al cuerpo receptor, a contracorriente y elegir un lugar en
el que el agua tenga caracteristicas homogéneas.
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Ejemplo. El segundo informe semestral gestion 2017 de una EPSA reporia, para su PTAR de
categoria A, los valores de concentracion en su afluente y efluente; asi como la eficiencia de
disefio en los siguientes parémetros:

PARAMETRO EFICIENCIA DE DISENO [%]

DBOs 80
DQo T
38T 70

Evaluar la eficiencia de tratamienio de la PTAR.
a) Comparacién respecto a la eficiencia de disefio.
Se obliene el célculo de las eficiencias acfuales como se muestira a continuacion:

EfPTARx = Cxariuente — CXgriuente + 100
Cxafuente

[ e 429 - 78
DBOs Aftuente — CDBOs Eftuente 4o _ « 100 = 81.8%

Cpbro, Afiuente 429

C - 1182 — 234
DO Afluente DO Efluente «100 = « 100 = 80,2%

EfDBOs =

EfDQO =

Cbgo Aftuente 1182

C. - 331 - 104
SST Afluente SET Efluente « 100 = - + 100 = 68,6%

EfSST =

CssT Aftuente 33

El criterio de comparacion respecto a la eficiencia de diserfio es:

EfPTARx = EfPTARx de Disefio
N° | PARAMETRO | Eficiencia Actual % | Eficiencia de Diseno % | CUMPLIMIENTO

1 DEO: 81.8 80 Cumple_
2 DO 80,2 75 Cumple

3 SST 68,6 70 No Cumple

Segun el anélisis del paramelro SST, se observa que su eficiencia es inferior a la eficiencia de
disefio.

b) Verificacién del cumplimiento de los limites permisibles establecidos en el RMCH.
La comparacion de los valores del efluente respecto a la normativa es:

N° | PARAMETRO Cnucn |%2] | CUMPLIMIENTO
1 DEO, a0 Cumple

2 DQo 250 Cumple

3 88T 50 No Cumple

Como se puede apreciar, el valor del parametro de SST en el efluente, no cumple con el limite
establecido en la normativa vigente.

En conclusion, se fiene problemas en la eficiencia de remocién del parametro SST, posiblemente
debido a la presencia de algas en alguna de sus unidades de tratamiento. Se recomienda realizar
adecuadamente las actividades de operacion y mantenimiento en las mismas.
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7.5 INDICADOR “E”: TRATAMIENTO DE LODOS GENERADOS EN LA PTAR (TLG)

Este indicador refleja el nivel de tratamiento y manejo de los lodos generados en la PTAR. Se obtiene
como una relacién entre el volumen de lodos tratados sobre el volumen total de lodos extraidos o
retirados de las distintas unidades de tratamiento. El valor del Indicador de Tratamiento de Lodos
Generados (TLG) estd expresado en porcentaje y se calcula con la siguiente expresion:

Volumen de lodos Tratados
TG = mende lodos Generados 1l

Donde:

TLG [%]: Tratamiento de lodos generados en la PTAR.

Volumen de Lodos Tratados [m']: Es el volumen de lodos procesados mediante un sistema
de tratamiento durante un semestre, en funcién de las caracteristicas requeridas para su
valorizacidn, reutilizacidén o disposicion final, de forma que no constituyan un riesgo para el
medio ambiente ni para la salud publica.

Volumen de Lodos Generados [=%] : Es el volumen total de lodos que son generados
y extraidos en las diferentes unidades de tratamiento en la planta durante un semestre,
gue no son utilizados para la recirculacién del sistema, el mismo estd en funcién al tipo de
tecnologia implementada en la PTAR.

Los rangos del presente indicador, son:

INADECUADO: <10%
ADECUADO: 210%

Para generar informacidn referente a las variables que requiere éste indicador, en el Apéndice 1
Planilla Vllla, se presenta una planilla de registro de volimenes de lodos, tanto generados y extraidos
como tratados.

Para efectos técnicos de la presente Guia, se aclara que un lecho de secado por si solo, no constituye
un sistema de tratamiento de lodos ya que el material ain es retirado con un alto grado de humedad,
presencia de patdgenos y materia organica, entre otros. Un sistema de tratamiento de lodos solo
es considerado como tal cuando el producto resultante puede ser dispuesto o aprovechado
ecolégicamente cerrando el ciclo de saneamiento.

Por lo tanto el tratamiento de lodos es un proceso sistémico y ordenado cuyo objetivo es reducir
el contenido de microorganismos patdgenos, eliminar olores y vectores que puedan transmitir
enfermedades, reducirsutoxicidady mitigar potencialesdafosal ecosistema, tomando comoreferencia
no limitativa las etapas de espesamiento, estabilizacién, acondicionamiento y deshidratacion.
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Ejemplo. Una PTAR categoria D, mediante los procesos de limpieza de lodos del sedimentador
primario, genera semestralmente 250 m®, que son dispuestos en sus lechos de secado. Por otro
lado, genera 120 m® de lodos provenientes del reactor RAFA, los cuales son tratados para la
elaboracion de compost.

Célculo del indice:

_ Volumen de Lodos Tratados
~ Volumen de Lodos Generados

120 .
- 250+ 120

TLG = 100

TLG 100; TLG = 32,43%

Este valor indica que en la PTAR se frata adecuadamente el 32,43% de lodos generados, por lo
gue su evaluacidn con respecto al rango establecido se considera ADECUADO. (Los lechos de
secado no constiluyen por si solos un tratamiento de lodos por lo que no se incluye en el
numerador de la expresion anterior).
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8 Lineas de accion para mejorar las condiciones

de operacion y mantenimiento de una PTAR

Las lineas de accidon se conciben como estrategias de orientacidon y organizacidn de diferentes actividades
relacionadas con la gestion de una PTAR. A partir de los resultados obtenidos durante la evaluacién de
los indicadores de desempeiio y el correspondiente analisis de los mismos se podran definir las lineas
de accidén a corto, mediano o largo plazo para lograr paulatinamente la mejora de las condiciones de
operacién y mantenimiento de dicha PTAR.

Cadaindicador identifica una problematica diferente pero que de alguna maneraincide en la eficiencia de
la PTAR. Los rangos de alerta temprana definidos para los indicadores (ACEPTABLE, RIESGO, ADECUADO o
INADECUADO), permitiran planificar las acciones que deban realizarse a mediano plazo, o en su defecto
mostrardn que se requiera adoptar acciones para evitar que las condiciones de operatividad de la PTAR
se vean afectadas por la falta de atencidn oportuna.

La Tabla 14, presenta algunas de las principales acciones que deberdn ser realizadas por las EPSA para
mejorar sus indicadores y consecuentemente la situacion operativa de sus PTAR.
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Tabla 14. Principales acciones a implementar para mejorar el desempefio de la PTAR

VALOR Y GRADO DE

ALERTA LINEAS DE ACCION Y RECOMENDACIONES

INDICADOR / iNDICE

=)
<
g
w
[-%
8-
o e
=
2L
SE
4
O w
E D
2 d
S
Zg
g8
<
L=
o
o
QU
3
2
[-™
<
o

Si el valor de CPTAR es mayor o igual a 70%, significa que la capacidad
hidraulica de tratamiento de la PTAR se encuentra proxima a alcanzar
su capacidad maxima de disefio, por lo que considerando el tiempo que
demanda el desarrollo y ejecucion de proyectos de mejora o ampliacién,
se requiere que la EPSA asuma acciones a corto plazo.

270% |

Si el valor supera el 100% significa que el volumen de agua residual que
ingresa a la planta ya superd la capacidad hidraulica de disefio y la PTAR
requiere que la EPSA asuma acciones inmediatas para la gestion de
mejoras o ampliaciones a la planta.

La capacidad hidrdulica actual de la PTAR es suficiente para atender
la demanda existente sin comprometer aun su capacidad de disefio;
no obstante las actividades de control, operacién y mantenimiento no
deben ser descuidadas.

<70%

Si el valor de CTP es mayor o igual a 70%, significa que la PTAR se
encuentra préxima a alcanzar su capacidad maxima de disefio en relacion
ala poblacion servida, por lo que considerando el tiempo que demanda el
desarrollo y ejecucidn de proyectos de mejora o ampliacion, se requiere
que la EPSA asuma acciones a corto plazo.

270% |

Si el valor supera el 100% significa que la poblacion servida ha superado
la poblacién de disefio, por lo que la PTAR requiere que la EPSA asuma
acciones inmediatas de mejora o ampliaciones a la planta.

La capacidad de tratamiento actual de la PTAR es suficiente para
atender la demanda actual de la poblacién servida, sin comprometer
el funcionamiento de la planta; no obstante las actividades de control,
operacion y mantenimiento no deben ser descuidadas.

POBLACION ACTUAL SERVIDA (CTP)

< 70%

INDICE DE CAPACIDAD DE TRATAMIENTO RESPECTO A LA
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Si el valor de CCO es mayor o igual a 70%, significa que la PTAR se

encuentra proxima a alcanzar su capacidad maxima con relacién a la carga

orgdnica de disefio, por lo que considerando el tiempo que demanda el

desarrollo y ejecucion de proyectos de mejora o ampliacidn, se requiere
| que la EPSA asuma acciones a corto plazo.

270%

RESPECTO A LA CARGA ORGANICA (CCO)

Si el valor supera el 100% significa que la carga organica que ingresa a la
PTAR ha superado su capacidad de disefio, por lo que se requiere que la
EPSA asuma acciones inmediatas de mejoras o ampliaciones a la planta.

La capacidad de tratamiento de la PTAR es suficiente para atender la
demanda actual de tratamiento de carga orgdnica, sin comprometer
el funcionamiento de la planta; no obstante las actividades de control,
operacion y mantenimiento no deben ser descuidadas.

<70%

INDICE DE CAPACIDAD DE TRATAMIENTO ACTUAL
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VALOR Y GRADO DE

INDICADOR / iNDICE LINEAS DE ACCION Y RECOMENDACIONES

ALERTA

Las condiciones de infraestructura adicional y servicios de la PTAR no son
las adecuadas para llevar a cabo satisfactoriamente las actividades de

A: <90% operacién y mantenimiento en la PTAR.

B: < 75% |

C:<45% 8

D: <40% Se recomienda realizar mejoras y/o reemplazar de manera paulatina, parte

de la infraestructura adicional y los servicios en el entorno de la PTAR, para
asi mejorar el valor del indice y en consecuencia el valor del indicador.

La infraestructura adicional y servicios disponibles en la PTAR presentan
las condiciones apropiadas para llevar a cabo de manera adecuada las
actividades de operacion y mantenimiento en la planta. Por lo tanto, no
se requieren acciones inmediatas aunque las actividades de operacién y
mantenimiento no deben ser descuidas.

INDICE DE INFRAESTRUCTURA ADICIONAL Y
SERVICIOS (1YS)

o
@
o La EPSA no cuenta con las condiciones minimas en términos de gestion
5:‘ . de personal para lograr un correcto desempefio de las actividades de
N 8 operacion y mantenimiento en la PTAR, por lo que de manera inmediata
< C A: < 88% debe mejorar las condiciones de trabajo del personal operativo.
w o .
a 2 B: < 88% : . .
o E I Las acciones inmediatas a desarrollarse son:
E = C: < 75% .
w
s 8 D: <56% - Mejorar la capacidad del personal operativo en el desarrollo de sus
> = funciones en relacién a las actividades de operacién y mantenimiento.
m 2
=
o
E 2 - Mejorar las condiciones de seguridad ocupacional en la PTAR.
w
> o
2 o
B 'Q z
2 ‘O
& E La PTAR cuenta con personal adecuado en términos cuantitativos y
8 © A: > 88% cualitativos y éste tiene las condiciones adecuadas para realizar las
< a B: > 88% actividades de operacion y mantenimiento satisfactoriamente, por lo que
< S t = no se requieren medidas inmediatas.
= a C:275%
a = a2 . e .
2 = D: 256% No obstante, |a gestion de personal operativo (organizacion, capacitaciones,
o seguridad, condiciones) de la PTAR no debe ser descuidada.
2
[-+]
wv
w
2
=]
=]
o
2
S A: < 75% La falta o deficiencia de la documentacién técnica especifica disponible para
B: < 75% realizar las actividades de operacién y mantenimiento de la PTAR constituye
: o ! un problema que afecta el desempefio del personal de la planta, por lo
C: < 50% que se debe elaborar y administrar la documentaciéon minima requerida en
D: < 50% relacion a la operacion y mantenimiento de la planta.

La documentacién técnica especifica estd completa y disponible,
contribuyendo a un mejor desarrollo de las actividades del personal

CE DE DOCUMENTACION TECNICA ESPECIFICA (DTE)

A:2 operativo en relacidn a la operacién y mantenimiento de la PTAR, por lo que
B: 2 no se requieren medidas inmediatas.

C:2

D: 2

No obstante, dicha documentacién debe ser actualizada y mejorada de
forma continua.

INDI
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VALOR Y GRADO DE

INDICADOR / iNDICE LINEAS DE ACCION Y RECOMENDACIONES

ALERTA

La EPSA debe optimizar las actividades de mantenimiento preventivo

< 85% 1 de la PTAR, ya que de lo contrario, se corre el riesgo de que las distintas
° . unidades de tratamiento no funcionen de forma adecuada; asi también,
se debe mejorar el control y seguimiento de las mismas.
g Las actividades de mantenimiento preventivo son llevadas a cabo de
= . : :
] > 85% manera consecuente y regular, sin embargo se recomienda realizar una

evaluacion periddica para mantener la eficiencia en el desarrollo de
dichas actividades.

{NDICE DE LA EFICACIA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
(EMP)

La EPSA debe designar mayores recursos para dar solucion a los
problemas que se presenten de manera inesperada en el entorno de

< 85% ! la PTAR y priorizar que se brinde solucidn a corto plazo, de los casos
no atendidos. Se recomienda realizar monitoreos rutinarios para
identificar los distintos casos que se presenten en la PTAR

GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA PTAR

Las actividades de mantenimiento correctivo son llevadas a cabo de
manera eficaz, sin embargo se recomienda realizar una evaluacién
periddica para mantener la eficiencia en el desarrollo de dichas
actividades.

> 85%

iNDICE DE LA EFICACIA DEL MANTENIMIENTO CORRECTIVO
(EMC)
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VALOR Y GRADO DE

INDICADOR / iNDICE LINEAS DE ACCION Y RECOMENDACIONES

ALERTA

En el caso de que la eficiencia actual de tratamiento fuese menor a la

eficiencia de disefio, implica que debe realizarse un control de la cantidad

de materia contaminante que ingresa a la PTAR ya que no se logra tratar
NO de manera eficiente.

Inadecuadas o nulas tareas de operaciéon y mantenimiento tambien
pueden afectar la eficiencia de tratamiento.

El nivel de reduccidn de la materia orgdnica contaminante degradable en
la PTAR es adecuado con relacién a la eficiencia de tratamiento de disefio,
lo cual implica el buen estado de la planta en términos de operacién y
mantenimiento y el cumplimiento de los limites permisibles establecidos
en la normativa.

CE DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA
RESPECTO A LA DBOs (EfDBOSs)

EfPTARDBos = EfPTARDBos de disefio

INDI

En el caso de que la eficiencia actual de tratamiento de la DQO fuese menor

a la eficiencia de disefio, debe realizarse un control sobre la carga organica

contaminante que ingresa a la PTAR para determinar las causas, tomando

en cuenta como el principal factor que contribuye a su incremento las
NO descargas de agua residual industrial.

Esta situacion también puede deberse a que la eficiencia de la planta esté
afectada por una mala operacién y mantenimiento en la PTAR.

El grado de remocidn de la materia contaminante en la PTAR es adecuado,
en funcidn a la eficiencia de tratamiento de disefio, lo cual implica el buen
estado actual de la planta y el cumplimiento de los limites permisibles
establecidos en la normativa.

CE DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA
RESPECTO A LA DQO (EfDQO)

INDI

EfPTARDpqo 2 EfPTARDqo de disefio

O
EFICIENCIA DE TRATAMIENTO DE LA PTAR (EfPTAR)

En el caso de que la eficiencia actual de tratamiento de los SST, fuese
menor a la eficiencia de disefio ademas de que no se cumplen los limites
permisibles establecidos en la normativa, implica que debe realizarse un

NO control a los sélidos en suspensién que ingresan a la PTAR, mejorando
el sistema de pre tratamiento y de esa manera evitar comprometer el
funcionamiento de las unidades de tratamiento de la planta, lo que afecta
la eficiencia del sistema de tratamiento posiblemente por una mala gestion
en la operacién y mantenimiento.

isefio

SST (EfSST)

INDICE DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA RESPECTO A LA

El grado de remocidn de la materia contaminante en la PTAR es adecuado,
en funcién a la eficiencia de tratamiento de disefio, lo cual implica el buen
estado actual de la planta y el cumplimiento de los limites permisibles
establecidos en la normativa.

EfPTARssT = EfPTARsstde d

K
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VALOR Y GRADO DE

INDICADOR / iNDICE LINEAS DE ACCION Y RECOMENDACIONES

ALERTA

La EPSA debe mejorar, ampliar o implementar una linea técnicamente
adecuada para el tratamiento, manejo y/o disposicién ambiental de lodos.

<10% ! La AAPS deberd en el marco de sus atribuciones y competencias, informar
a la autoridad ambiental competente para que se tomen las acciones
necesarias para la proteccion del medio ambiente.

La PTAR realiza esfuerzos para el manejo o disposicion de los lodos que
genera y extrae, no obstante, se debe realizar mejoras, ampliaciones
y/o convenios interinstitucionales para que los mismos no constituyan
un problema ambiental en coordinaciéon y apoyo de las autoridades
ambientales competentes.

210%

m
TRATAMIENTO DE LODOS GENERADOS EN LA PTAR (TLG)
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Pretratamiento PTAR COSAP (Cotoca)

Sedimentadores Secundarios PTAR EMAPAS (Sacaba)
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Lagunas Facultativas PTAR SelA (Oruro)

Canal del Efluente y Lagunas de Maduracién PTAR
COOPAGUAS (Santa Cruz)
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9 | Apéndices

9.1. APENDICE 1: INSTRUMENTOS PARA REPORTE Y REGISTRO DE DATOS

Para llevar a cabo un mejor control y seguimiento de los procesos de operacién y mantenimiento de
las PTAR a nivel nacional, se desarrollaron planillas de reporte, que deberdn ser llenadas y remitidas a
la AAPS en sus reportes semestrales con informacion especifica relacionada a las condiciones actuales
de operacion y mantenimiento de PTAR por parte de los operadores de las EPSA; este mecanismo,
permitird contar con informacién general sobre el funcionamiento de las mismas, y a través del
cual, se llevard a cabo el seguimiento, control y fiscalizacién de dichas actividades de operacion,
mantenimiento y gestién de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

Institucionalmente, cada EPSA debe contar con un responsable de PTAR, quien serda también
responsable de la generacién y registro de los reportes a través de estos instrumentos.

Como mecanismo de reporte alternativo, la AAPS podrd implementar un conjunto de planillas
electrdnicas y/o una plataforma virtual, las cuales seran difundidas y puestas en conocimiento de las
EPSA para facilitar su labor de reporte de datos e informacidn.

Si las EPSA cuentan con planillas o medios de seguimiento equivalentes a las aqui propuestas, podrdn
remitirlas en sus formatos particulares, siempre y cuando cuenten con toda la informacidén requerida
por la AAPS.

9.1.1 PLANILLAS DE REPORTE DE DATOS
A continuacidn, se presentan las planillas para reporte de datos:

I. Capacidad de tratamiento utilizada de la PTAR

[I. Condiciones de infraestructura adicional y servicios en la PTAR

Ill. Gestidn de personal operativo de la PTAR

IV. Documentacidn Técnica Especifica de la PTAR

V. Reporte de tareas de mantenimiento preventivo

VI. Reporte de situaciones de mantenimiento correctivo

VIl. Reporte de calidad de afluente y efluente de la PTAR

VIII. Reporte de volumenes de lodos generados y tratados provenientes de la PTAR; Reporte de
volumenes de lodos provenientes de ETRL descargados en la PTAR
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14,2 compostaje mediante pilas aireadas
M”lcmmq-mmm

Variables de Desempefio y Parametros de Control de O&M en PTAR
20 g —.

del Tanque sedimentador

Purga de
Mol
1 Purga de lodos del Tanque sedimentador

21-dic.|Purga de lodos del Tangue Imhoff
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ANEXO A
MEDICION DE CAUDAL

CANAL PARSHALL

Es un medidor de flujo de [dmina libre, en el cual, la determinacién del caudal se lleva a cabo midiendo
la pérdida de carga generada por la introduccidn de un estrangulamiento en la conduccidn, esto permite
determinar el caudal de entrada conociendo la diferencia de altura de lamina de agua entre la seccién
de convergencia y seccién de la garganta, mediante tablas estandar, siempre y cuando se respeten las
dimensiones del aforador.

)
A

Seccion

1.

Es preciso tener flujo laminar (caudal horizontal, sin remolino) y no debe haber obstrucciones ni en la
boca de entrada ni en la salida del canal. Antes del punto de medicidn, el canal debe extenderse por lo
menos diez veces la anchura de la seccidén de entrada del canal.

Se puede acoplar un medidor de altura de lamina mediante ultrasonidos para registrar los datos del
caudal en cada instante y enviarlos a una terminal de control.

Dimensiones de un canal Parshall

Pagina 8
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w Al 8 | € | 8] B | ] & ] % | ®
[pies] | [cm] (medidas [em])

0,083 250 363 356 93] 168 229 76 203 1,9 2,9|
025] 762 466 4570 178 259 381 152 305 2,5 5,7
05| 1524] 621 61] 394 a03] 457 305 61 76| 114
0,75] 22,86 g8| 6,4 gl 575 61] 305 457 76| 11,4
1| 3048 1372 1344 61] 845 915 61] 91,5 761 22,9
15 4572| 1449 142] 762 1026] 915 61 91,5 76| 22,9|
60,96| 1525 1496 915 1207 915 61 91,5 76|  22,9|
91,44 167,71 1645 122] 1572 915 61 91,5 76| 22,9|
121,92] 183| 179,5| 1s2,5] 1938 915 61 91,5 76| 22,9|
152,40] 198,3] 1941] 183] 2303] 915 61 91,5 76| 229
182,88] 2135 209] 2135 2667 915 61 91,5 76| 22,9
213,36 2288 224 244 303] 915 61 91,5 76| 22,9
243,84|  244] 2392| 2745 340 915 61 91,5 76| 22,9|
304,80 2745 427| 3e6] 47s9] 122] 915 183] 153 343

Eoﬂ‘-lmlﬂ-bl.um

Para calcular el caudal en un canal Parshall, se aplica la siguiente férmula:
Q = K*Han
Donde:

Q: Caudalenl/s

Ha: Altura de la lamina de agua, medida a 2/3 de la longitud A, medida a partir de la
garganta del canal

K, n: Son coeficientes que dependen del tipo de canal, estos valores pueden ser obtenidos
a partir de la siguiente tabla:

w K
[pies] [em] & Sistema Ingles SHRBINA
Internacional

0,25 7,62 1,547 0,992 0,176|
0,5 15,24 1,580| 2,060 0,381
075 22,86 1,530 3,070 0,535
1 30,48 1,522 0,690 4,000|
1,5 45,72 1,538 6,0 1,054
2 60,96 1,550| 8,0 1,426
3 91,44 1,566 12,0 2,182
4 121,92 1,578 16,0 2,935
5 152,40 1,587 20,0 3,728
6| 182,88 1,595 24,0 4,515
7 213,36 1,601 28,0 5,306|
8 243,84 1,606 32,0 6,101
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VERTEDEROS

Para pequefios caudales, son recomendables los vertederos de seccidn triangular e isdsceles: los catetos
del tridngulo que convergen hacia el vértice inferior o escotadura, deben ser iguales. El esquema vy
expresiones de cdlculo se explican a continuacion:

VERTEDERO TRIANGULAR

Q=[m3/s] = 1.4*h5/2
Donde:

3
Q: Caudalenm /s
h: Altura de la ldamina de agua sobre la escotadura inferior del vertedero

N /

Ubicacion e instalacion del vertedero

El vertedero triangular debe estar ubicado, de preferencia, a la salida de las unidades de pre tratamiento
(si las hay) o, en todo caso, en un punto anterior al ingreso de las unidades de tratamiento primario.

Debe cuidarse que la bisectriz del angulo de la escotadura inferior esté colocada en forma perpendicular.
Por lo tanto, la parte superior del vertedero debe estar perfectamente nivelada.

Toma de la medida de la carga de agua

La medicién de la altura de agua h, debe hacerse de preferencia a una distancia equivalente a cuatro
veces la carga de agua:

A e carga hidrdulica de agua
S F: altura del vertedero

H e espesor de la pared
R R P L ATk L: longitud de la cresta vertedora
FARED ——

L]

P € —r§
~
L~
L]

T T T T T T T T
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El nivel del vértice inferior del vertedero triangular puede ser transportado a una referencia fija en las
paredes del canal o cajén de acceso del agua, a la distancia recomendada (4h). Sobre esa referencia fija,
el operador efectuard la medida con una exactitud de milimetros (o lineas) valiéndose de un metro o de

una regla graduada.

FORMULA PARA OTRO TIPO DE VERTEDEROS

TIPO DE VERTEDERO DIAGRAMA ECUACION

Tvﬁ — L _*F—ETY

H|Y e
\.
Rectangglar con dos by I N Q=1.84 * (L-0.2 * H)*H'S
contracciones by p

,

",

3 [
T

JF=
" =
- H
Y
. o2 ™ *141.5
Rectangular sin contraccion ) £ Q=184 L*H™
™
b
ey T Ty

@ =90°
Q=1.4*H*®
Triangular
@ =60°
Q=0.775 * H>¥
Trapezoidal Q=1.86 * L*H®
Donde:

Q: Caudal [m3/s]
L: Longitud de cresta [m]
H: Cabeza o carga hidraulica [m]
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ANEXO B
ESTIMACION DEL CAUDAL ACTUAL DE AFLUENTE A LA PTAR

En el caso en el que no se cuente con dispositivos de medicidon de caudal, o no se tengan registros de
los caudales de ingreso a las PTAR, podra hacerse la estimacion de este valor a partir del caudal medio
doméstico, el cual se evalla a partir de la siguiente férmula:

C*P*D
amd = ~ge 400
Donde:
Qmd:  Caudal medio doméstico (l/s)
C: Coeficiente de retorno
P: Poblacion conectada (Habitantes)
D: Consumo de agua per capita (I/hab/dia, lppd)

El Caudal medio diario, debe ser calculado en base a la poblacidon conectada, el cual puede obtenerse a
partir de la densidad poblacional o nimero de conexiones, asi tenemos las siguientes opciones:

* Poblacién Conectada a partir del nimero de conexiones:

P =No_Conex*Hab_por_Conex

Donde:

P: Poblacion conectada (Habitantes)

No_conex: Numero de conexiones que descargan a la PTAR.

Hab_por_conex: Numero promedio de habitantes por cada conexién de agua, que en la

mayoria de los casos no es lo mismo que el nimero de habitantes por
familia, este valor estd en el rango de 3 a 5, salvo en casos excepcionales.

® Poblacién Conectada a partir del drea de aporte y densidad poblacional:

P = Area_conectada*Densidad_Poblacional

Donde:

P: Poblacidn conectada (Habitantes)

Area_conectada: Se refiere al drea que descarga sus aguas residuales a la PTAR (ha.)
Densidad_Pob.: Es el valor promedio de habitantes por unidad de area (hab./ha.).

La Dotacion, o consumo de agua per capita se obtiene a partir de la poblacién total facturada y el volumen
de facturacion (consumo) anual.

_ Vol.Facturado
" Poblacién medida

D *2,74
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Donde:

D: Consumo de agua per capita (I/hab/dia)
Vol.Facturado: Volumen total facturado (m3/afio)
2,74: Factor de conversion de unidades

Poblacion medida: Es la poblacién que entra dentro de la cobertura de micromedicién, este valor puede
obtenerse multiplicando el nimero de conexiones por el indice de habitantes por conexidn.

Finalmente, el valor del coeficiente de retorno puede ser asumido como 0,80 salvo que la EPSA cuente
con estudios previos que ayuden a definir un valor mas acorde a su realidad.

Ejemplo. La EPSA, reporta un volumen de agua facturado de 6.164.077 m?, un total de

conexiones de agua de 21.905, una cobertura de alcantarillado de 60,35% y su indice de

habitantes por conexién de 6.

De acuerdo a estos valores, se tiene el calculo de la dotacién de la siguiente manera:
_6.164.077
~ 21.905%

La poblacién conectada (asumiendo que todas las conexiones de alcantarillado
sanitario, conducen sus aguas a la PTAR), se estima con la siguiente relacion:

P = 21.905*6*0,6035 = 79.318 hab.
Finalmente, el valor del caudal medio de afluente a la PTAR, se obtiene de la siguiente
manera:
_ 0,8%79. 318*128,5
- 86.400

*2,74 = 128,5 lppd

- 94,4% =339,8 m*/h

ANEXO C
ESTIMACION DEL VOLUMEN DE SOLIDOS Y LODOS

El volumen de lodos que es retirado durante el proceso de limpieza o purga de las diferentes unidades
gue comprenden el sistema de tratamiento de aguas residuales, puede ser estimado para su registro
en las planillas proporcionadas u otras, a continuacion se propone un par de métodos que pueden ser
aplicados en esta labor:

1. Mediante conteo de las veces que son utilizadas las herramientas para el retiro o transporte de
lodos:
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Recipiente Volumen Férmulas para el calculo del volumen

Balde:
20[1]
hrt
V= o (r1?+r2°+ri*r2
Carretilla de:

4 ft* (Nom) = 65 [I]
5 ft3 (Nom) = 80 [I]

6 ft2 (Nom) = 100 [I] K
h
V= 3 [A(2k + K) + a(2K + k)]
Bolsa de yute parcialmente
llena:
40 [1]
2. Midiendo la altura de lodo acumulado antes J(

T

r

de proceder a la limpieza, y multiplicando
éste por el area superficial.

I
_,'- —_— — = =
V = L*X*H =
-
~ | ’
s . el s = - -
Estos métodos son aplicables para PTAR menores, ya Y ; g -
que grandes volumenes de lodos requeriran de otro s
e ©

tipo de dispositivos de medicién como caudalimetros
o0 macro medidores.
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