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INTRODUCCIÓN 

 
La Planta de tratamiento de aguas residuales ñEl Abraò, se encuentra en el municipio de Sacaba, 
Departamento de Cochabamba en Bolivia, a una altitud de 2620 msnm. Está a cargo del 
Organismo operador EMAPAS (Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado), el tipo de 
proceso biológico empleado es Filtros percoladores y es actualmente la única planta con esta 
tecnología en Bolivia. Inicia  operaciones en Marzo del 2017.   

 
 
La PTAR está diseñada para tratar aguas de origen doméstico, bajo un caudal promedio de 130 
lps, actualmente está arrancando operaciones bajo un flujo de 24-26 lps, tiene dos líneas de 
tratamiento, de forma general la descripción del proceso es como sigue:  
 
 

 

Ubicación de 

PTAR 
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1.  TRATAMIENTO PRIMARIO.  
 

Consta de un emisor de influente o agua residual de 18ò de diámetro, pasa por un medidor de 
flujo tipo Parshall, donde es registrado el flujo de agua residual y pasa al cribado grueso, donde 
una rejilla con barras verticales de 4 cm de separación retienen la basura y sólidos de mayor 
tamaño para ser retirados de forma manual y dispuestos en un contenedor. El agua es enviada a 
un cárcamo de bombeo, el cual cuenta con cuatro bombas sumergibles marca Flygt de 30 HP de 
potencia y flujo de 80 lps cada una, éstas se encuentran reguladas mediante variadores de 
frecuencia y un sensor de nivel, dirigen el agua hacia la etapa de desarenado, donde se divide 
en dos canales rectangulares de 15 m de longitud con pendiente al fondo y una salida de 3ò para 
drenar los sedimentos y enviarlos hacia los lechos de secado. Se cuenta con un tanque 
homogenizador de 608 m3, donde el agua es regulada en niveles de contaminantes para 
posteriormente ser enviada a los sedimentadores primarios, los cuales tienen 704 m3 de 
capacidad  bajo un diseño estructural de tipo circular con un fondo semicónico, con una rastra 
instalada en la parte inferior interna del tanque, ahí, se recolectan los sedimentos y son enviados 
a través de una válvula de paso de 6ò hacia los lechos de secado. 
 

2. TRATAMIENTO SECUNDARIO 
Para la degradación de la materia orgánica se cuenta con un biofiltro percolador, con medio 
filtrante a base de piedra de río de 4-15 cm de tamaño, en la cual se genera un crecimiento de 
biopelícula que permite la remoción eficiente de los contaminantes durante el proceso de 
tratamiento, el flujo proveniente del tanque de sedimentación primaria es conducido a gravedad 
través de tubería de 18ò hacia el centro de distribuci·n del biofiltro, donde se encuentra un 
cabezal de cuatro brazos rociadores de fierro galvanizado de 10 m de longitud c/u, tienen 
orificios de 1ò de di§metro dispuestos a lo largo de la tuber²a y son movidos en el eje central por 
un sistema de acoplamiento motor flecha a una velocidad de 0.6 m/s. El agua tratada es 
recuperada al fondo del biofiltro y es enviada hacia un clarificador secundario de 573 m3 de 
capacidad con diseño circular donde sedimentan partículas de mayor peso específico y se 
envían hacia lechos de lodos. El agua clarificada es enviada hacia tratamiento terciario. 
 

3. TRATAMIENTO TERCIARIO 
El sistema de desinfección empleado es por medio de adición de cloro, se cuenta con una 
caseta equipada para manejo seguro de gas-cloro, el hipoclorito es dosificado al inicio de un 
sistema de canalización tipo serpentín donde se cuenta con un tiempo necesario para oxidar la 
materia orgánica e inactivación de patógenos. Es importante mencionar que no cuenta con un 
sistema de medición de caudal. El agua tratada es enviada directamente hacia el cuerpo 
receptor Río Maylanco-Rocha.  
 

4. LECHOS DE SECADO DE LODOS 
Se cuenta con cuatro lechos de secado de los lodos con dimensiones de 30 x 6 m, empacados 
con una base de ladrillo perforado de 12x24x6 cm (típico de la zona), los sedimentos 
provenientes de las diferentes unidades del procesos (desarenadores, tanque de 
homogenización, sedimentadores primario y secundario) son depositados en cada lecho, una 
vez que sedimentan los sólidos, el agua sobrenadante es decantada y enviada al cárcamo de 
bombeo para ser tratada nuevamente y los sedimentos entonces son secados al sol, para ser 
dispuestos y reusados en mejoramiento de suelos.  
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 
 

El diagnóstico que se obtiene durante los diferentes recorridos y observaciones realizadas en 
campo, así como las fallas de la obra civil y eléctrica que se presentan durante esta primera fase 
de arranque, se desglosan a continuación por área del proceso: 

 
1.- EMISOR-INFLUENTE 
a) Se requiere bajar el nivel del canal de demasías 40 cm aproximadamente e instalar una 

compuerta de cuchilla para controlar el desvío del flujo hacia demasías (descarga directa 
al cuerpo receptor) para casos de contingencia y/o descargas atípicas o flujos 
extraordinarios; ya que actualmente el canal presenta un desnivel positivo impidiendo se 
realice esta función. 
 

b) Realizar un aforo para comprobar la medición del flujo puntual en el canal Parshall, así 
como rotular tal medida en lps en el muro del canal para facilitar la toma de las lecturas en 
la lista de verificación diariamente. 
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 2.- CÁRCAMO DE BOMBEO 
a) Se observa una de las bombas sumergibles de 30 HP fuera del cárcamo, se da la 

indicación de dejar el equipo instalado en su lugar bajo el nivel del cárcamo, esto con el 
fin de prevenir la corrosión de la pintura epóxica debido al ambiente ácido típico del área 
de llegada del agua residual. 

b) Se recomienda colocar una rejilla tipo Irving en el área de maniobras de las bombas por 
seguridad del personal, ya que actualmente no existe protección alguna. 
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 3.- DESARENADOR 
a) Se requiere instalar una rejilla fina (0.5 cm de separación entre barras), para retener los 

sólidos que no han sido capturados en el cribado grueso; se recomienda instalarla en la 
salida del desarenador. 

b) Bajar las compuertas de entrada y salida del desarenador 10 cm bajo el nivel del espejo 
de agua con el objeto de retener sólidos y/o lodos flotantes, ya que actualmente toda la 
materia flotante pasa al proceso siguiente. 

c) Se observa gran acumulación de azolve y generación de biogás de olor muy irritante en 
los canales del desarenador, debido a que los tiempos de apertura de la válvula de 
extracción de arenas son muy largos (3 días) se decide implementar abrir la válvula por 
periodos de tiempo más cortos (dependiendo de las condiciones en que llegue el agua) 
para evitar la saturación y taponamiento de la línea de conducción hacia los lechos de 
secado, esto va a contribuir favorablemente en la disminución de olores; a su vez se 
recomienda cambiar la válvula que actualmente está cementada por una conexión 
bridada para facilitar la maniobra de limpieza de la misma.  

d) Se realiza el vaciado y la limpieza de los dos canales desarenadores, encontrando un 
nivel de aproximadamente 20 cm, además  
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 4.-TANQUE HOMOGENIZADOR 
a) Se observa gran generación de biogás en el 95% de la superficie del tanque, así como 

líneas muertas de corriente de agua, lo cual se debe en gran medida a que no cuenta con 
un sistema mezclador y el área es muy grande para ser homogenizada con la llegada del 
agua; es recomendable diseñar e instalar un sistema que permita un mezclado eficiente 
del agua para que no se generen condiciones anaerobias consecuentemente gases y 
sedimentos que serán muy difíciles de extraer, esta medida permitirá ampliamente 
disminuir el olor que actualmente es muy perceptible. 

b) Se debe monitorizar la cantidad de sedimentos para establecer periodos de tiempo de 
extracción efectiva y el envío hacia los lechos de secado pueda ser realizado sin mayor 
dificultad. Debido a que no se cuenta con un sistema de medición de camas de lodos 
(testigo de lodos) eventualmente se podrá realizar de forma práctica colocando en un tubo 
r²gido de İò y con longitud suficiente (5 m) una toalla de algod·n sujetada de cinchos 
plásticos mediante el cual se realizará la medición de azolve en varios puntos 
estratégicos, en las primeras mediciones se ha encontrado un nivel de aproximadamente 
18 cm a las orillas del tanque. 

c) De acuerdo a los resultados obtenidos se determinó programar cada dos horas la 
apertura y cierre de válvulas de drenado en función del flujo y cantidad de sedimento. 

d) Si con la maniobra del punto anterior, no disminuye la  cama de sedimentación de lodos, 
será necesario programar el vaciado del  tanque, esto  con llevará a llenar nuevamente el 
tanque e interrumpir  el flujo continuo al sistema. 
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5.- TANQUE SEDIMENTADOR PRIMARIO 
a) Se observa presencia de abundantes natas y biogás en la mayor parte de la superficie del 

tanque, debido a que no cuenta con un sistema de recolección de natas y sólidos 
flotantes, además de que no se ha establecido un periodo adecuado de extracción de 
sedimentos. Se recomienda colocar un sistema electromecánico que gire en el eje central 
y mediante un brazo que cuente con un material flexible el cual pueda recolectar y dirigir 
los sólidos flotantes. 

b) De igual forma se observa en el canal desnatador una decantación irregular de natas en 
el vertedor, debido a su forma irregular, por lo cual se recomienda la instalación de una 
mampara nivelada para verter de forma uniforme y en conjunto con la rastra tener un 
mejor desnatado para evitar la acumulación de solidos suspendidos que  generan biogás 
y malos olores. 

c) Se recomienda realizar el cambio de la trasmisión de la flecha que dirige el movimiento 
circular del sistema rastra por una caja reductora de velocidad (motoreductor), para evitar 
corrosión en cadenas, engranes, así como el ajuste de tensión de la cadena de 
acoplamiento, disminuyendo costos por mantenimiento y paros no programados del 
sistema de tratamiento. Así como se debe instalar un variador de velocidad para 
aumentar o disminuir la velocidad de acuerdo a las necesidades del proceso. 

d) Se debe monitorizar la cantidad de sedimentos para establecer periodos de tiempo de 
extracción efectiva y el envío hacia los lechos de secado pueda ser realizado sin mayor 
dificultad. Debido a que no se cuenta con un sistema de medición de camas de lodos 
(testigo de lodos) eventualmente se podrá realizar de forma práctica colocando en un tubo 
r²gido de İò y con longitud suficiente (5 m) una toalla de algod·n sujetada de cinchos 
plásticos.  

e) Instalar un puente adicional a la estructura existente,  que permita el acceso seguro para 
realizar la inspección y mantenimientos programados, así como la inspección general del 
proceso. 
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6.-BIOFILTRO O FILTRO PERCOLADOR 
a) Instalar una base adecuada que facilite el paso de las ruedas de los rociadores, ya que 

actualmente se observa gran irregularidad en el muro de concreto ocasionando con ellos la 
formación de baches, el desgaste de las ruedas y el desajuste de los tensores. Algunas 
opciones a implementar pudieran ser: 

¶ Colocar una base de neopreno en el muro para que amortigüe el paso de las llantas 
provocando su menor desgaste. 

¶ Instalar una placa metálica al mismo ancho del muro en forma de riel que facilite el 
paso de las ruedas de los rociadores 

¶ Colocar llantas de nylamin de las mismas características en tamaño de las 
actualmente usadas sobre una placa de acero nivelada. 

¶ Calibrar los cuatro tensores de los brazos al mismo torque para equilibrar el peso 
uniforme en el eje central. 

b) Puede considerarse cambiar los brazos de los rociadores por material más ligero (tubería 
de polietileno de alta densidad (PVC) cédula 40 con un recubrimiento de pintura para 
exteriores con el fin de aumentar la vida útil de la misma; esta medida incrementará 
además la vida útil de las ruedas, así como costos de mantenimiento. 

c) Se recomienda realizar el cambio de la trasmisión de la flecha que dirige el movimiento 
circular del sistema rastra por una caja reductora de velocidad, así evitando corrosiones en 
cadenas, engranes, así como el ajuste de tensión de la cadena de acoplamiento, 
disminuyendo así costos por mantenimiento y paros no programados del sistema de 
tratamiento. Al realizar el cambio de trasmisión se debe de ajustar la velocidad del  motor 
para que se vaya formando la biopelícula en el sistema de filtración, la cual se formará 
mediante la operación continua. 

d) Se recomienda la instalación de  sacos de carbón activado en cada ventana de respiración 
del biofiltro ubicadas en la parte inferior, con el propósito de disminuir paulatinamente la 
propagación de malos olores al exterior. 

e) Se recomienda la instalación de una mampara galvanizada, empotrada sobre el perímetro 
exterior superior del reactor para evitar salpicaduras  hacia los caminos de operación. Para 
una mayor seguridad del operador. 

f) Colocar una guarnición de 35 cm de altura en el perímetro inferior del tanque con una 
separación de 30 cm del tanque, para evitar el contacto directo del personal y visitantes 
externos por medio de las salpicaduras como actualmente ocurre. 

g) Durante la fase de arranque de operaciones es recomendable inocular el reactor con lodos 
de otra planta que ya este estabilizada y sea del mismo tipo (filtros percoladores), para 
disminuir el tiempo de estabilización y formación de la biopelícula hasta en un mes 
considerando una alimentación continua del inóculo como opción puede ser: 

¶ Colocar una bomba sumergible en la base del tanque y recircular el flujo hacia la 
parte superior del biofiltro de forma continua. 

¶ Colocar portadores que contengan ya formada la biopelícula y provengan de otra 
planta ya estabilizada, en la superficie del biofiltro para estimular la propagación de 
los microorganismos. 

h) Sin considerar la inoculación el tiempo aproximado de generación de la biopelícula podría 
ser de hasta 3 meses, siempre y cuando la operación sea de forma continua bajo el criterio 
original del diseño. 
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7. SEDIMENTADOR SECUNDARIO 
a) Se observa presencia de abundantes natas color rojizo y biogás en la mayor parte de la 

superficie del tanque, debido a que no cuenta con un sistema de recolección de natas y 
sólidos flotantes, además de que no se ha establecido un periodo adecuado de extracción 
de sedimentos. Se recomienda colocar un sistema electromecánico que gire en el eje 
central y mediante un brazo que cuente con un material flexible el cual pueda recolectar y 
dirigir los sólidos flotantes. 

b) De igual forma se observa en el canal desnatador una decantación irregular de natas en 
el vertedor, debido a su forma irregular, por lo cual se recomienda la instalación de una 
mampara nivelada para verter de forma uniforme, y en conjunto con la rastra tener un 
mejor desnatado para evitar la acumulación de solidos suspendidos que  generan biogás 
y malos olores. 

c) Se debe monitorizar la cantidad de sedimentos para establecer periodos de tiempo de 
extracción efectiva y el envío hacia los lechos de secado pueda ser realizado sin mayor 
dificultad. Debido a que no se cuenta con un sistema de medición de camas de lodos 
(testigo de lodos) eventualmente se podrá realizar de forma práctica colocando en un tubo 
r²gido de İò y con longitud suficiente (5 m) una toalla de algod·n sujetada de cinchos 
plásticos. 
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8.- LECHOS DE SECADO 
a) Instalaci·n de tres v§lvulas de 1 İò en el muro a diferentes alturas previamente 

determinadas en función al tiempo de sedimentación experimental para decantar en 
mayor tiempo las aguas claras de cada lecho y disminuir el tiempo de secado de la torta 
de lodos y arenas. 

b) Adicionar cal pentahidratada en los lodos sedimentados para estabilizarlos, prevenir 
olores y acumulación de vectores (moscas, mosquitos, ratones, etc.), espolvoreando de 
forma uniforme en la superficie, de acuerdo a las necesidades. 

c) Una vez que la planta se encuentre estabilizada, se debe establecer un programa de 
operación donde se especifique y se de rotación al uso de cada lecho de acuerdo a las 
necesidades para hacer eficiente el secado de los lodos. 

d) Instalar una línea de bypass de emergencias construida de polietileno de alta densidad 
(PVC) c®dula 40 de 8ò, con interconexi·n de zona de decantado, que cuente con una caja 
de válvulas para regular flujo hacia el cárcamo de bombeo para que dirija los sedimentos 
de  todos los tanques hacia el cuerpo receptor, únicamente para casos de vaciado de 
reactores. 

e) Una vez que los lodos han sido tratados (secados al sol y estabilizados) y se haya 
formado una cama de aproximadamente 5 cm de espesor se deben retirar con ayuda de 
una pala plana cuadrada y deberán ser dispuestos en contenedores para su disposición 
final  ya sea hacia relleno sanitario o su reúso como acondicionador de suelos. 
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