
ANEXO 1 

 

DIMENSIONAMIENTO DEL ESTUDIO A ESCALA REAL 

De acuerdo a los datos respecto a la cantidad de aguas residuales que se generan en 

la planta de engarrafado de YPFB, se tiene un caudal a la salida de 10m3/día. 

Al realizar el cálculo de en base al parámetro que más tarda en tratarse trabajaremos 

para el dimensionamiento tomando como base la Demanda Bioquímica de Oxigeno:  

Q = 10m3 x 1 dia=  10 m3/día 

 

Al haber ya un estudio realizado por la señora Estela Sullca en el cual nos indica que 

el tiempo de retención óptimo para el tratamiento de las aguas residuales es de 3 

días, tomaremos que el volumen vacío de biofiltro debe ser: 

 

VB = 10 m3/día x 3 días = 30 m3 

 



Por tanto, para calcular el volumen del biofiltro, conteniendo la masa de grava, 

partimos de los datos determinados por Sullca, que establecen el tamaño de las 

partículas de grava, porosidad, relación largo-ancho y pendiente del lecho como se 

muestra a continuación: 

 

PARAMETROS FLUJO SUB-SUPERFICIAL 

Porosidad de la grava empleada 0.04663 

Relación largo-ancho 2:1 

Profundidad(relación) 0.5m 

Pendiente del fondo 2% 

Numero de deflectores 4 

Tipo de relleno Grava de 7/8" 

Fuente: Parámetros te tesis para tratamiento de aguas residuales de Estela Sullca. 

 

Donde tomaremos a “x”, como la porosidad o espacio disponible para el flujo del 

agua a través del biofiltro. 

 x = porosidad del medio de grava = 0.4663, valor establecido por Sullca. 

Entonces el volumen total del biofiltro será: 

 

Vt = VB / x = 30 m3 / 0.4663 

Vt = 64.336 m3 volumen total del biofiltro 

 

Dimensionamiento del biofiltro: 

LARGO: ANCHO: ALTO 

2: 1: 0.4 

Largo = 2 m (lt) 

Ancho = 1 m (at) 



Profundidad (alto) = 0.4m (ht) 

Vt= lt* at * ht 

Vt = 8,7 m *4,35 m * 1,72 m 

Vt = 65,85 m3 

Teniendo en cuenta que el tiempo de retención es de: t = 72 hr 

Caudal:                                Q = 64,336 m3 / 72 hr = 0,89 m3/hr 

 

Calculo del número de deflectores.- 

Se emplean deflectores para aumentar el tiempo de retención de las aguas residuales 

en el biofiltro, se asimila que la velocidad de oxidación de la materia orgánica es 

variable y permanente en la medida que atraviesa el biofiltro. 

Por ello, para determinar el número de deflectores que incrementen el tiempo de 

retención del fluido al interior del biofiltro, se toma como base el volumen del 

reactor, las relaciones para el diseño que fueron recomendadas en el trabajo realizado 

por E. Sullca, en lo que toca a las dimensiones entre el largo: ancho: alto del biofiltro 

y la relación de ancho del biofiltro: espaciado de los deflectores. Las relaciones 

recomendadas por la autora del trabajo son las siguientes: 

Largo: ancho: alto                8,7 : 4,35 : 1,72  

Ancho biofiltro: espaciado     8,7 : 4,35 

Por ello si: 

Ancho del biofiltro = 4,35 m (at) 

Espaciado de los deflectores (al) 

8,7

4,35
=
4,35

a1
 

 

Entonces el espacio del deflector es: 

al = 2,175 m 



 

Por  lo tanto el número de deflectores a utilizar esta dado por: 

N = Numero de deflectores = largo del biofiltro / espaciado entre deflectores 

lt = largo del biofiltro 

N = 8,7 / 2,175  = 4 

El número de deflectores es: N = 4 

 

Calculo del largo de los deflectores: a2 

Para garantizar un adecuado escurrimiento del fluido y evitar las zonas o espacios 

muertos, Jairo Romero en el libro de tratamiento de Aguas Residuales “Teoría y 

principios de diseño”, recomienda que el largo de los deflectores sea entre el 70 y 

80% del ancho del biofiltro para garantizar una adecuada circulación del fluido al 

interior del mismo, por lo que para el trabajo se asume que el largo del deflector será 

del 75% del ancho del biofiltro. 

Entonces: 

a2 = 0.75 * at = 0.75 * 4,35m = 3,263 m 

 

Calculo de la velocidad de flujo υ: 

 

A = at*  al = 4,35 m * 2,175 m = 9,461 m2 

υ = Q / A = 0.89/ 9,461  = 0.0941 m/h 

 

 

 

 

 



RESUMEN DE LOS CALCULOS DEL BIOFILTRO 

PARAMETRO SIMBOLO MEDIDA 

Caudal Q 0.89m3/hr 

Volumen total del biofiltro Vt 64.336  m3 

Largo del biofiltro lt 8,7 m 

Ancho del biofiltro at 4,35 m 

Altura del nivel de agua  ht 1,72 m 

 Altura total del biofiltro h 1.82 m 

Espaciado entre deflectores  a1 2,175 m 

Largo de los deflectores a2 3,263 m 

Numero de los deflectores N 4 

Velocidad del fluido υ 0.0941 m/h 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 2 

CARACTERIZACIÓN FISICOQUIMICA Y BACTEREOLOGICA DE LAS 

AGUAS SANITARIAS EN LA CAMARA SEPTICA PRINCIPAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CARACTERIZACIÓN FISICOQUIMICA Y BACTEREOLOGICA DE LAS 

AGUAS SANITARIAS TRATADAS EN EL BIOFILTRO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CARACTERIZACIÓN FISICOQUIMICA Y BACTEREOLOGICA DE LAS 

AGUAS SANITARIAS TRATADAS EN EL BIOFILTRO 

 



 

 

 

 



CARACTERIZACIÓN FISICOQUIMICA Y BACTEREOLOGICA DE LAS 

AGUAS SANITARIAS TRATADAS EN EL BIOFILTRO 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



CARACTERIZACIÓN FISICOQUIMICA Y BACTEREOLOGICA DE LAS 

AGUAS SANITARIAS TRATADAS EN EL BIOFILTRO 

 

 

 

 



 

 

  

 

 



CARACTERIZACIÓN FISICOQUIMICA Y BACTEREOLOGICA DE LAS 

AGUAS SANITARIAS TRATADAS EN EL BIOFILTRO 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 3



ANEXO 3 

CRONOGRAMA DEL SERVICIO DE TOMA DE MUESTRAS DE AGUAS SANITARIAS PLANTA EL PORTILLO 

 

Nota: Las fechas propuestas en el presente cronograma, pueden ser variables según las necesidades de la adecuación del proyecto. 
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ANEXO 4 

ARMADO DEL BIOFILTRO 

 

 

 



 

 

ARMADO DEL BIOFILTRO 

 

 

 

 

 



ARMADO DEL BIOFILTRO 

 

 

 

 

 

 

 



ARMADO DEL SISTEMA DE FILTRACION TIPO CASCADA 

 

CAMARA SEPTICA PRINCIPAL PARA EXTRACCION DEL AGUA 

RESIDUAL SANITARIA 

 

 

 

 



EXTRACCION DEL AGUA RESIDUAL SANITARIA PARA SU 

TRASLADO AL BIOFILTRO 

 

 

 

 

 

 

 

 



AGUA TRATADA EN EL BIOFILTRO 

 

 

 



COMPARACION DEL AGUA SIN TRATAMIENTO (TANQUE AZUL), Y 

EL AGUA TRATADA (BOTELLA DE PLASTICO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CARACTERIZACION DEL AGUA EN TRATAMIENTO A 5cm POR 

DEBAJO DE LA GRAVA DE 7/8 

 



 

 

 

 

TANQUES DE RECEPCION Y SEDIMENTACION DE AGUAS 

RESIDUALES SANITARIAS 

 

 

 

 

 

 



PROCESO DE BIOFILTRACION EN PLANTA YPFB DISTRITO 

COMERCIAL TARIJA 

 

CARACTERIZACION DE EL AGUA DE LA CAMARA SEPTICA 

PRINCIPAL (1A) Y LA TRATADA EN EL BIOFILTRO (2A) 

 



COMPRESOR UTILIZADO PARA OXIGENAR EL AGUA A TRATAR 
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ANEXO 5 

PROTOCOLO DE MUESTREO ENVIADO POR LA EMPRESA 

YACULAB SRL 

PRIMER MUESTRA ENVIADA DE LA CAMARA SEPTICA PRINCIPAL 

PROTOCOLO DE MUESTREO 

Código del Documento: FO02-PO01 N° 1 

DIVISION AGUAS Y EFLUENTES 

DATOS SOBRE LA MUESTRA 
Procedencia: Cámara Séptica Principal (YPFB DCTJ) 
Lugar específico de Muestreo: Cámara Séptica Principal 
Localidad: Tarija                                                                           Dpto.: Tarija 

Superficial:…………………………….                      Subterránea:……………………………                           De Línea:……..X…….. 

……………. Tratada 
……X……. Sin Tratamiento 
Fuente……………………………. 
……………………………………….. 

                                      E                            S 
Cisterna……………………………………………….          Directo de Pozo:………….. 
Tanque………………………………………………..          Directo de Red:……X...… 
Cloración                  No                           Si           Cloro Residual:…………… 

Muestreador: Yeison Freddy Gómez Valdez                                Fecha:    30 / 11 / 2016 

ANALISIS REQUERIDO 
…X…   : Físico – Químico                                                        N° Frasco Físico – Químico:……1A…… 
…X…   : Bacteriológico                                                            N° Frasco Bacteriológico:…..….1B…… 
Parámetros in situ:……..latitud: 21° 56’ 75’’…. longitud: 64° 66’ 48’’ 
Otros:… Temperatura: 23°C…… Hora: 15:48 

DATOS DEL CLIENTE 
Nombre a quien informar: Ing. Rodrigo Amézaga Figueroa  
Teléfono / Fax:       72990357     -       77870361 
e-mail:  ramezaga@ypfb.gob.bo        -       yeisongomezvaldez@gmail.com 
Nombre para facturar:……… YPFB………………… 
N.I.T.:… 1020269020………………. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PROTOCOLO DE MUESTREO ENVIADO POR LA EMPRESA 

YACULAB SRL 

PRIMER MUESTRA REALIZADA AL AGUA TRATADA EN EL 

BIOFILTRO 

PROTOCOLO DE MUESTREO 

Código del Documento: FO02-PO01 N° 2 

DIVISION AGUAS Y EFLUENTES 

DATOS SOBRE LA MUESTRA 
Procedencia: Tratamiento Primario a la salida de Biofiltro (YPFB DCTJ) 
Lugar específico de Muestreo: Salida de Biofiltro 
Localidad: Tarija                                                                           Dpto.: Tarija 

Superficial:…………………………….                      Subterránea:……………………………                           De Línea:……..X…….. 

……X……. Tratada (Secundario) 
……..……. Sin Tratamiento 
Fuente……………………………. 
……………………………………….. 

                                      E                            S 
Cisterna……………………………………………….          Directo de Pozo:………….. 
Tanque………………………………………………..          Directo de Red:………....… 
Cloración                  No                           Si           Cloro Residual:…………… 

Muestreador: Yeison Freddy Gómez Valdez                                Fecha:    30 / 11 / 2016 

ANALISIS REQUERIDO 
…X…   : Físico – Químico                                                        N° Frasco Físico – Químico:……2A…… 
…X…   : Bacteriológico                                                            N° Frasco Bacteriológico:…..….2B…… 
Parámetros in situ:……..latitud: 21° 56’ 75’’…. longitud: 64° 66’ 48’’ 
Otros:… Temperatura: 23°C…… Hora: 15:48 

DATOS DEL CLIENTE 
Nombre a quien informar: Ing. Rodrigo Amézaga Figueroa  
Teléfono / Fax:       72990357     -       77870361 
e-mail:  ramezaga@ypfb.gob.bo        -       yeisongomezvaldez@gmail.com 
Nombre para facturar:……… YPFB………………… 
N.I.T.:… 1020269020………………. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PROTOCOLO DE MUESTREO ENVIADO POR LA EMPRESA 

YACULAB SRL 

SEGUNDA  MUESTRA REALIZADA AL AGUA TRATADA EN EL 

BIOFILTRO 

 

PROTOCOLO DE MUESTREO 

Código del Documento: FO02-PO01 N° 3 

DIVISION AGUAS Y EFLUENTES 

DATOS SOBRE LA MUESTRA 
Procedencia: Tratamiento Primario a la salida de Biofiltro (YPFB DCTJ) 
Lugar específico de Muestreo: Salida de Biofiltro 
Localidad: Tarija                                                                           Dpto.: Tarija 

Superficial:…………………………….                      Subterránea:……………………………                           De Línea:……..X…….. 

……X……. Tratada (Secundario) 
……..……. Sin Tratamiento 
Fuente……………………………. 
……………………………………….. 

                                      E                            S 
Cisterna……………………………………………….          Directo de Pozo:………….. 
Tanque………………………………………………..          Directo de Red:………....… 
Cloración                  No                           Si           Cloro Residual:…………… 

Muestreador: Yeison Freddy Gómez Valdez                                Fecha:    22 / 12 / 2016 

ANALISIS REQUERIDO 
…X…   : Físico – Químico                                                        N° Frasco Físico – Químico:……3A…… 
…X…   : Bacteriológico                                                            N° Frasco Bacteriológico:…..….3B…… 
Parámetros in situ:……..latitud: 21° 56’ 75’’…. longitud: 64° 66’ 48’’ 
Otros:… Temperatura: 23°C…… Hora: 15:48 

DATOS DEL CLIENTE 
Nombre a quien informar: Ing. Rodrigo Amézaga Figueroa  
Teléfono / Fax:       72990357     -       77870361 
e-mail:  ramezaga@ypfb.gob.bo        -       yeisongomezvaldez@gmail.com 
Nombre para facturar:……… YPFB………………… 
N.I.T.:… 1020269020………………. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PROTOCOLO DE MUESTREO ENVIADO POR LA EMPRESA 

YACULAB SRL 

TERCER  MUESTRA REALIZADA AL AGUA TRATADA EN EL 

BIOFILTRO 

PROTOCOLO DE MUESTREO 

Código del Documento: FO02-PO01 N° 4 

DIVISION AGUAS Y EFLUENTES 

DATOS SOBRE LA MUESTRA 
Procedencia: Tratamiento Primario a la salida de Biofiltro (YPFB DCTJ) 
Lugar específico de Muestreo: Salida de Biofiltro 
Localidad: Tarija                                                                           Dpto.: Tarija 

Superficial:…………………………….                      Subterránea:……………………………                           De Línea:……..X…….. 

……X……. Tratada (Secundario) 
……..……. Sin Tratamiento 
Fuente……………………………. 
……………………………………….. 

                                      E                            S 
Cisterna……………………………………………….          Directo de Pozo:………….. 
Tanque………………………………………………..          Directo de Red:………....… 
Cloración                  No                           Si           Cloro Residual:…………… 

Muestreador: Yeison Freddy Gómez Valdez                                Fecha:    30 / 12 / 2016 

ANALISIS REQUERIDO 
…X…   : Físico – Químico                                                        N° Frasco Físico – Químico:……4A…… 
…X…   : Bacteriológico                                                            N° Frasco Bacteriológico:…..….4B…… 
Parámetros in situ:……..latitud: 21° 56’ 75’’…. longitud: 64° 66’ 48’’ 
Otros:… Temperatura: 23°C…… Hora: 14:30 

DATOS DEL CLIENTE 
Nombre a quien informar: Ing. Rodrigo Amézaga Figueroa  
Teléfono / Fax:       72990357     -       77870361 
e-mail:  ramezaga@ypfb.gob.bo        -       yeisongomezvaldez@gmail.com 
Nombre para facturar:……… YPFB………………… 
N.I.T.:… 1020269020………………. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PROTOCOLO DE MUESTREO ENVIADO POR LA EMPRESA 

YACULAB SRL 

CUARTA  MUESTRA REALIZADA AL AGUA TRATADA EN EL 

BIOFILTRO 

PROTOCOLO DE MUESTREO 

Código del Documento: FO02-PO01 N° 5 

DIVISION AGUAS Y EFLUENTES 

DATOS SOBRE LA MUESTRA 
Procedencia: Tratamiento Primario a la salida de Biofiltro (YPFB DCTJ) 
Lugar específico de Muestreo: Salida de Biofiltro 
Localidad: Tarija                                                                           Dpto.: Tarija 

Superficial:…………………………….                      Subterránea:……………………………                           De Línea:……..X…….. 

……X……. Tratada (Secundario) 
……..……. Sin Tratamiento 
Fuente……………………………. 
……………………………………….. 

                                      E                            S 
Cisterna……………………………………………….          Directo de Pozo:………….. 
Tanque………………………………………………..          Directo de Red:………....… 
Cloración                  No                           Si           Cloro Residual:…………… 

Muestreador: Yeison Freddy Gómez Valdez                                Fecha:    11 / 01 / 2017 

ANALISIS REQUERIDO 
…X…   : Físico – Químico                                                        N° Frasco Físico – Químico:……5A…… 
…X…   : Bacteriológico                                                            N° Frasco Bacteriológico:…..….5B…… 
Parámetros in situ:……..latitud: 21° 56’ 75’’…. longitud: 64° 66’ 48’’ 
Otros:… Temperatura: 25°C…… Hora: 15:00……. 

DATOS DEL CLIENTE 
Nombre a quien informar: Ing. Rodrigo Amézaga Figueroa  
Teléfono / Fax:       72990357     -       77870361 
e-mail:  ramezaga@ypfb.gob.bo        -       yeisongomezvaldez@gmail.com 
Nombre para facturar:……… YPFB………………… 
N.I.T.:… 1020269020………………. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PROTOCOLO DE MUESTREO ENVIADO POR LA EMPRESA 

YACULAB SRL 

QUINTA  MUESTRA REALIZADA AL AGUA TRATADA EN EL 

BIOFILTRO 

PROTOCOLO DE MUESTREO 

Código del Documento: FO02-PO01 N° 6 

DIVISION AGUAS Y EFLUENTES 

DATOS SOBRE LA MUESTRA 
Procedencia: Tratamiento Secundario a la salida de Biofiltro (YPFB DCTJ) 
Lugar específico de Muestreo: Salida de Biofiltro(Humedal) 
Localidad: Tarija                                                                           Dpto.: Tarija 

Superficial:…………………………….                      Subterránea:……………………………                           De Línea:……..X…….. 

……X……. Tratada (Secundario) 
……..……. Sin Tratamiento 
Fuente……………………………. 
……………………………………….. 

                                      E                            S 
Cisterna……………………………………………….          Directo de Pozo:………….. 
Tanque………………………………………………..          Directo de Red:………....… 
Cloración                  No                           Si           Cloro Residual:…………… 

Muestreador: Yeison Freddy Gómez Valdez                                Fecha:    12 / 01 / 2017 

ANALISIS REQUERIDO 
…X…   : Físico – Químico                                                        N° Frasco Físico – Químico:……6A…… 
…X…   : Bacteriológico                                                            N° Frasco Bacteriológico:…..….6B…… 
Parámetros in situ:……..latitud: 21° 56’ 75’’…. longitud: 64° 66’ 48’’ 
Otros:… Temperatura: 26°C…… Hora: 15:20……. 

DATOS DEL CLIENTE 
Nombre a quien informar: Ing. Rodrigo Amézaga Figueroa  
Teléfono / Fax:       72990357     -       77870361 
e-mail:  ramezaga@ypfb.gob.bo        -       yeisongomezvaldez@gmail.com 
Nombre para facturar:……… YPFB………………… 
N.I.T.:… 1020269020………………. 

 

 

 


