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Resumen

El presente trabajo desarrolla el disefio de un sistema de alcantarillado por vacio para el
barrio Villa Fatima, ubicado en el distrito de Riohacha, La Guajira, como alternativa técnica
frente al sistema de alcantarillado convencional. La propuesta surge ante las limitaciones
topograficas, geotécnicas y de disponibilidad de agua que dificultan la implementacién de

sistemas tradicionales por gravedad en zonas costeras.

La metodologia empleada incluye la estimacion de la poblacion de disefio, la proyeccion
de caudales residuales, el dimensionamiento hidraulico de la red de tuberias, la definicion de
estaciones de vacio y la seleccion de componentes principales del sistema. Asimismo, se realiza
un analisis comparativo entre el sistema propuesto y el alcantarillado convencional, considerando

criterios técnicos, econdmicos y ambientales.

Como resultado, se obtiene un disefio preliminar del sistema de recoleccion por vacio,
incluyendo la configuracion de la red, los diametros de tuberias, la ubicacion de la estacion
central y los parametros operativos del sistema. Los resultados evidencian que el alcantarillado
por vacio representa una alternativa viable en zonas con condiciones adversas, al reducir

excavaciones, minimizar infiltraciones y optimizar el uso del recurso hidrico.

Se concluye que la implementacion de sistemas de alcantarillado por vacio en el barrio
Villa Fatima puede mejorar las condiciones sanitarias y ambientales, constituyéndose como una

solucion eficiente y sostenible para comunidades con limitaciones similares en la region.



Palabras clave

Alcantarillado por vacio; saneamiento basico; disefio hidraulico; aguas residuales;

sostenibilidad.

Abstract

This study develops the design of a vacuum sewer system for the Villa Fatima
neighborhood, located in the district of Riohacha, La Guajira, as a technical alternative to the
conventional sewerage system. The proposal arises from the topographic, geotechnical, and
water availability limitations that hinder the implementation of traditional gravity sewer systems

in coastal areas.

The methodology includes the estimation of the design population, the projection of
wastewater flows, the hydraulic sizing of the pipeline network, the definition of vacuum stations,
and the selection of the main system components. Likewise, a comparative analysis is carried out
between the proposed system and the conventional sewerage system, considering technical,

economic, and environmental criteria.

As a result, a preliminary design of the vacuum collection system is obtained, including
the network configuration, pipe diameters, location of the central station, and operational
parameters of the system. The results show that vacuum sewerage represents a viable alternative
in areas with adverse conditions, reducing excavation works, minimizing infiltration, and

optimizing water resource use.

It is concluded that the implementation of vacuum sewer systems in the Villa Fatima
neighborhood can improve sanitary and environmental conditions, constituting an efficient and

sustainable solution for communities with similar limitations in the region.
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Planteamiento del problema

El barrio Villa Fatima, ubicado en el distrito de Riohacha, departamento de La Guajira,
presenta una problematica asociada a la deficiencia en la recoleccion, conduccion y disposicion
adecuada de las aguas residuales domésticas. A pesar de encontrarse dentro del area urbana del
municipio, el sector enfrenta limitaciones en su infraestructura de saneamiento bésico, situacion
que ha llevado a la utilizacion de soluciones individuales y precarias, tales como pozos sépticos
rudimentarios, cAmaras improvisadas o vertimientos directos al suelo. Adicionalmente, el
reglamento técnico colombiano para agua potable y saneamiento basico (RAS), en su manual de
buenas practicas, titulo J establece que las letrinas y sistemas de pozo negro "de ninguna manera
pueden ser usados como solucién individual en viviendas ubicadas en suelo urbano o suburbano™
Esta condicion genera riesgos sanitarios, deterioro ambiental y afectaciones directas sobre la

calidad de vida de los habitantes.

La ciudad de Riohacha, capital del departamento de La Guajira, ubicada en la region
Caribe colombiana, enfrenta serias dificultades para la implementacién de un sistema de
alcantarillado sanitario convencional eficiente, principalmente debido a sus condiciones
geograficas y geotécnicas. Entre los factores mas relevantes que limitan la viabilidad de un
sistema de alcantarillado por gravedad se encuentran el alto nivel freatico y la topografia
predominantemente plana, caracteristicas propias de una zona costera. (Alcaldia de Riohacha,

2024)
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La situacion del sistema de alcantarillado en Riohacha es precaria y presenta multiples
desafios tanto en la zona urbana como rural. Esto debido a que El sistema ha sobrepasado su
periodo de disefio y la tuberia (principalmente de gres y asbesto cemento) presenta un desgaste
severo por vapores acidos. Segun el plan de desarrollo de Riohacha, el sistema “cumplio su vida
atil y requiere una reposicion total para evitar colapsos frecuentes”. (Alcaldia de Riohacha,

2024).

Algunos aspectos que requieren una mejora urgente en el sistema de alcantarillado son

las siguientes:

(La cobertura del sistema dD ( A (La insuficiencia del sistem?
alcantarillado sanitario en Eventos _ como ?l de drenaje ha generado
Riohacha alcanza desbordellmlento del  rio acumulaciones de aguas
aproximadamente el 66%, un Rancheria han pI.‘OVOCZIdO el residuales en areas como la
porcentaje  de cobert‘ura colapso_ del sistema de zona conocida como “el
demasiado bajo para una alcgntarlllado sanitario  en mercado viejo”, aumentando
capital. Esto indica que una varios sectores de la ciudad, el riesgo de :enfermedades
parte significativa de la ev1denc13.n.do su transmitidas por alimentos y
poblacidén carece de acceso a er,lerablhda.d - ante afectando la calidad de vida

Gste servicio esencial. ) Cenomenos climaticos. ) Ge los habitantes. )

Fuentes. (Mejia, 2024), (Alcaldia de Riohacha, 2025)

El plan de ordenamiento territorial del distrito de Riohacha, el cual fue aprobado en 2002
y, aungue se han realizado ajustes, aln presenta desactualizaciones en varios temas, incluyendo
el manejo de infraestructuras sanitarias. (Diario del Norte, 2024), sin embargo, recalca la
necesidad de establecer una planificacion integral para el alcantarillado sanitario y pluvial,
enfatizando la separacion de aguas negras y lluvias, obligacion de ampliar redes por parte de
urbanizadores, proteccion de franjas para las infraestructuras, y proyectos prioritarios para cubrir

areas con rezago. EI POT hace referencia a la necesidad de crear proyectos enfocados en el
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control de inundaciones constantes que presenta algunos sectores especificos como lo barrios

Villa Fatima, El dividivi y EI patron.

Figura 1. Infografia de los planes para el barrio Villa Fatima segin POT

4 6 Modernizacion del Alcantarillado en Riohacha:
—_ i s o il
TAY
cmexlo y Desafios /_/' 3
te un crecimiento poblacional urbano del 92.62% (2002-2015), el POT
wmew 078 e 2015) establece una hoja de ruta para cerrar la hvtcha
Objetivos del Sistema de Intervenciones en Villa Fatima
Saneamiento Basico y Zonas Criticas
9 Superacion del Deﬁcn de Redes A
Vil Fitima g
R K
~ Control de
<. Inundaciones
o 5 { v en Villa Fatima
£l Dividivi AT o
1

[

e &/ : '
cobertura total \/ encharcamientos.
Separacioi deAguas Lluvias y Negras
@) ped de vensie uva soseniie
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pm mejorar la ifiltracion natural del suelo.
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Enfoque de Alcantarillado
Villa Ftima / E1 Dividivi ‘ Control de i iones y proteccidn de zonas bajas.
Casco Urb Ot R i6n de d

y

9
7ona Rural Implementaci6n de pozas sépticas y sistemas de tratamiento localizados.

Fuente. Elaboracion propia

Es importante aclarar que el sistema de alcantarillado de Riohacha carece de planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), causando un grave impacto ambiental, especialmente en
el ecosistema marino, ya que las aguas residuales son descargadas al mar caribe
(LaGuajiraHoy.com, 2015). Por otra parte, La Empresa de Servicios Publicos de La Guajira
(ESEPGUA) ha presentado los disefios definitivos para la construccién de una PTAR en
Riohacha, con el objetivo de mejorar el tratamiento de aguas residuales y reducir la

contaminacion. (ESEPGUA S.AE.S.P,s.f)
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El nivel fredtico en Riohacha empieza a muy poca profundidad, encontrandose a niveles
de 1m de profundidad en temporada seca Lo que complica las excavaciones necesarias para la
instalacion de tuberias a pendientes adecuadas. Ademas, existe el riesgo de infiltracion de agua
subterranea en la red de alcantarillado, lo que puede ocasionar sobrecarga en el sistema,
aumentando costos operativos y reduciendo su eficiencia. Sumado a esto, la topografia plana de
la ciudad dificulta el flujo por gravedad de manera natural de las aguas residuales, lo que
obligaria a la construccion de estaciones de bombeo en varios puntos, encareciendo la

infraestructura y el mantenimiento del sistema. (Montes Amaya, Isabel, & Gomez, 2024)

Ante estas dificultades, se requiere una solucién que permita la recoleccién y transporte
eficiente de las aguas residuales sin depender de excavaciones profundas ni multiples estaciones
de bombeo. En este contexto, el sistema de alcantarillado por vacio surge como una alternativa
viable, ya que permite el transporte de aguas residuales mediante diferencias de presion, con
tuberias de menor diametro y a menores profundidades de excavacion, evitando asi los

problemas de trabajar por debajo del nivel freatico. (Carbajal & Villacorta, 2016)

En muchas regiones del Caribe colombiano, como es el caso del municipio de Riohacha,
La Guajira, persisten serias deficiencias en la infraestructura de saneamiento bésico,
especialmente en zonas urbanas en expansion o en asentamientos irregulares donde la topografia
plana, el alto nivel freatico y la dispersion de las viviendas dificultan la implementacion de

sistemas convencionales de alcantarillado por gravedad. (Alcaldia de Riohacha, 2025)

Como es de comudn conocimiento, los sistemas tradicionales, basados en redes que
requieren pendientes naturales para el transporte de aguas residuales, demandan excavaciones
profundas, costosas estaciones de bombeo y un mantenimiento constante para evitar

obstrucciones o colapsos. Estas condiciones elevan significativamente los costos de inversion y
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operacion, ademas de generar un impacto ambiental considerable en zonas sensibles desde el

punto de vista ecoldgico y social.

En este contexto, se han identificado multiples sectores en Riohacha donde, a pesar de
contar con cobertura parcial de agua potable, no existen redes adecuadas de recoleccién de aguas
residuales, lo que ha dado lugar al uso de pozos sépticos artesanales, vertimientos directos al
suelo o al uso de fosas que comprometen la salud pablica, contaminan los cuerpos de agua

cercanos y deterioran la calidad de vida de sus habitantes. (Alcaldia de Riohacha, 2024)

El barrio Villa Fatima, ubicado en el area urbana del municipio de Riohacha,
departamento de La Guajira, (ver figura 1), representa uno de los tantos sectores que, a pesar de
estar en zona urbana consolidada, no cuenta con un sistema formal de recoleccion de aguas
residuales. Esta carencia de infraestructura de saneamiento basico ha generado multiples
afectaciones a la calidad de vida de sus habitantes, exacerbando condiciones de insalubridad,

contaminacion ambiental y riesgo sanitario.

Adicionalmente, Se identifica a Villa Fatima como una zona con amenaza muy alta de
inundacion debido al aumento proyectado del nivel del mar (ANM). Esta situacion afecta areas

con alto potencial de desarrollo turistico (Alcaldia de Riohacha, 2024).
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Figura 2. Localizacion Barrio Villa Fatima

Fuente. (Google, 2021)

En la actualidad, los residentes de Villa Fatima recurren a soluciones individuales
precarias, como pozos sépticos rudimentarios, camaras de inspeccién improvisadas, y en algunos
casos, vertimientos directos al suelo o a canales naturales, lo cual constituye una practica
ambientalmente insostenible y contraria a los principios de salud publica. Esta situacion se
agrava durante la temporada de lluvias, cuando las aguas residuales se mezclan con las aguas
lluvias, provocando reboses, malos olores, proliferacion de vectores y enfermedades de origen
hidrico, como infecciones gastrointestinales y dermatolégicas, tal y como lo menciona el informe
del ministerio de vivienda ciudad y territorio en su programa de agua potable y saneamiento para

La Guajira:

De acuerdo con el Plan de Desarrollo de Riohacha-2016 la salud publica se ve afectada
por la dificultad de acceso a los servicios publicos, donde el agua no es apta para el
consumo humano, las redes acueducto y alcantarillado son insuficientes para atender la

poblacién y la disposicion de las basuras a cielo abierto genera contaminacion del aire y
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de los cuerpos de agua superficiales o subterraneas, trayendo consigo infecciones
respiratorias, hepatitis, enfermedades diarreicas, entre otras. (Ministerio de Vivienda

Ciudad y Territorio, 2019, p. 138)

La ausencia de una red de alcantarillado adecuada no solo afecta la salud de la
comunidad, sino que también limita el desarrollo urbanistico del sector y reduce el valor del
suelo y las viviendas. Ademas, las soluciones convencionales que podrian aplicarse en otras
zonas urbanas de la ciudad resultan poco viables en Villa Fatima debido asi como gran parte de
Riohacha debido a su topografia plana, lo cual ha hecho a esta zona muy susceptible a
inundaciones en la temporada invernal (Universidad de la Guajira, 2024). Estas condiciones
encarecen y dificultan la implementacion de un sistema de alcantarillado convencional por

gravedad.

Ademas de la ausencia de un sistema de alcantarillado sanitario, el barrio Villa Fatima
enfrenta de manera recurrente una problematica critica durante la temporada de lluvias: las
inundaciones. Cada afio, entre los meses de abril y noviembre, las precipitaciones generan
acumulaciones de agua en calles y viviendas, debido a la falta de drenaje pluvial, el colapso de

canales improvisados y la impermeabilidad del suelo urbano.
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Figura 3. Inundaciones en el barrio Villa Fatima.

Fuente. (Jhonny perez montiel, 2024)

Estas inundaciones no solo interrumpen la movilidad de los residentes, sino que también
generan mezclas peligrosas entre aguas lluvias y aguas residuales, provenientes de sistemas
sépticos colapsados o rebosados. Esta situacion representa un grave riesgo sanitario para la
comunidad, incrementando la exposicion a vectores como mosquitos, los cuales contribuyen al

aumento de enfermedades como el dengue. (Benitez Diaz, 2017).

Segun el Instituto Nacional de Salud, Riohacha registrd 435 casos de dengue durante
2025, con una incidencia de 207,6 casos por cada 100.000 habitantes, evidenciando condiciones

favorables para la proliferacion del vector. (Instituto Nacional de Salud, 2025)

Adicionalmente, reporte nacional del Instituto Nacional de Salud indica que La Guajira
fue uno de los departamentos con mayor incremento porcentual de casos de dengue en Colombia

durante 2025. (Asociacion Colombiana de Informatica, Sistemas y Tecnologias a Fines, 2025)
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A lo anterior se suma la inexistencia de un sistema integral de gestion del agua en el
sector, lo cual limita la capacidad institucional para responder de forma oportuna a las
emergencias. En este sentido, las inundaciones recurrentes han dejado de ser eventos
excepcionales para convertirse en una problematica estructural, que requiere ser abordada con
soluciones técnicas sostenibles y coherentes con las condiciones del entorno. (Tuu Putchika la

palabra, 2023).

Figura 4. Inundaciones recurrentes en el barrio Villa Fatima

Fuente. (Tuu Putchika la palabra, 2023)

Ante este panorama, surge la necesidad de evaluar y proponer tecnologias alternativas de
saneamiento, que sean viables técnica, econdmica y ambientalmente. El sistema de alcantarillado
por vacio, ya implementado exitosamente en otros paises con condiciones similares (tal y como
se analizaran en la seccidn de antecedentes), representa una solucién potencialmente adecuada, al
permitir la instalacion de redes a poca profundidad, con alta estanqueidad, bajo impacto

ambiental y adaptabilidad a topografias desfavorables.
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No obstante, en Colombia y particularmente en La Guajira, existe un desconocimiento
generalizado sobre este tipo de tecnologia, y ain no se ha desarrollado un analisis técnico
riguroso que permita considerarla como una alternativa real dentro de los planes maestros de
saneamiento. Por ello, se hace necesario formular propuestas técnicas como las que se
comenzaron a realizar en algunas zonas costeras del pais como el caso del municipio de Turbo en
el departamento de Antioquia, en el cual, la empresa EPM ha iniciado a contemplar este tipo de
sistema de alcantarillado para solucionar los problemas de saneamiento basico en estas regiones.

(Aguas Regionales EPM, 2021)

Ante esta problematica presente en esta region del pais, y su posible solucion, surge la
siguiente pregunta: ¢es mas viable desde un punto de vista técnico, economico y ambiental la

implementacidn de un sistema de alcantarillado por vacio frente un sistema convencional?

Para poder corroborar que el sistema por vacio sea la mejor opcion en cuanto a su, se
presentara inicialmente un disefio para un sistema de alcantarillado convencional, en el cual
podamos realizar la comparativa frente a un disefio de alcantarillado por vacio que se disefiara
bajo los parametros normativos internacionales que rigen estos sistemas. Finalmente

determinaremos las diferencias en tiempos, costo y garantia del servicio.



20

Justificacion
La presente investigacion se justifica desde tres dimensiones fundamentales: técnica,
econOmica y ambiental, ademas de su aporte académico al sector de saneamiento en Colombia.
Esta evaluacion se realiza considerando las caracteristicas geograficas y geotécnicas del
territorio, los costos asociados a la instalacion y operacion de la infraestructura, y los potenciales

beneficios ambientales derivados de su aplicacidon en un contexto urbano costero.

Desde el punto de vista técnico, las condiciones fisicas del distrito de Riohacha,
especialmente su topografia plana y nivel freatico alto, generan restricciones importantes para el
disefio y operacion eficiente de sistemas de alcantarillado convencional por gravedad. (Montes
Amaya, Isabel, & Gomez, 2024). Estas condiciones incrementan la profundidad de excavacion,
los costos asociados a entibados, el riesgo de infiltracion de aguas subterraneas y la necesidad de
estaciones de bombeo intermedias. Evaluar un sistema alternativo que opere bajo principios de
presion negativa permite determinar si es posible optimizar el disefio hidraulico y reducir dichas

limitaciones constructivas.

Estudios como el realizado por (Bhadra & Moss, 2011) , el cual lleva como titulo

“Vacuum Sewers — A Viable Alternative for Wastewater Collection and Transport

in Coastal Areas” muestran como evidencia que los sistemas por gravedad suelen ser la
primera opcion, pero en zonas costeras enfrentan obstaculos criticos que el vacio logra superar,
tales como los terrenos planos ya que el sistema de vacio no depende de la pendiente natural,
utilizando presion diferencial para mover los residuos. Asi mismo, permite la instalacion de
tuberias en zanjas estrechas y poco profundas evitando costosas excavaciones y drenajes de

zanjas, lo que puede reducir los costos de inversion hasta en un 50%. (Bhadra & Moss, 2011)
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En el &mbito econdmico, el proyecto que se viene ejecutando actualmente mediante el
proceso contractual LP-010-2022 evidencia una inversion significativa en excavaciones, tuberias
de gran diametro y obras complementarias. La comparacion con un sistema por vacio permite
cuantificar posibles reducciones en costos de excavacién, disminucion de diametros, reduccion
de interferencias con redes existentes y simplificacion del esquema de bombeo. Esta evaluacién
resulta relevante para municipios con restricciones presupuestales y necesidades urgentes de

ampliacion de cobertura en saneamiento basico.

Desde la perspectiva ambiental, la hermeticidad de los sistemas por vacio reduce los
riesgos de infiltracion y exfiltracion, minimizando la contaminacion del subsuelo y cuerpos de
agua costeros. En una ciudad como Riohacha, ubicada en un entorno marino sensible y con
acuiferos poco profundos, este aspecto adquiere especial relevancia para la proteccion de

recursos hidricos.

Adicionalmente, esta investigacion tiene un valor académico y estratégico, dado que en
Colombia no existen experiencias ejecutadas de alcantarillado por vacio ni estudios
comparativos aplicados a contextos urbanos especificos. El presente trabajo constituye un
referente técnico preliminar que puede servir como base para futuras evaluaciones normativas,

actualizacion de planes maestros de alcantarillado y diversificacion tecnoldgica en el pais.

En consecuencia, el estudio no solo propone una alternativa de disefio para el barrio Villa
Fatima, sino que aporta insumos técnicos que pueden ampliar el marco de analisis del

saneamiento basico en territorios con limitaciones geotécnicas similares.
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Objetivo General

Disefiar y evaluar un sistema de alcantarillado por vacio como alternativa técnica,
ambiental y econdmicamente viable frente a un sistema de alcantarillado sanitario convencional,

aplicado al barrio Villa Fatima, distrito de Riohacha, departamento de La Guajira.

Objetivos especificos

1. Disefiar un sistema piloto de alcantarillado por vacio para el barrio Villa Fatima,
ubicado en el &rea urbana del distrito de Riohacha, departamento de La Guajira,
considerando las condiciones topogréaficas, geotécnicas y urbanisticas del sector.

2. Comparar técnica, econdmica y ambientalmente el sistema de alcantarillado por
vacio y el sistema de alcantarillado convencional, mediante la evaluacion de
costos de inversion y operacion, requerimientos de infraestructura y potenciales
impactos ambientales asociados a su implementacion.

3. Analizar la viabilidad de adaptacién del sistema de alcantarillado por vacio al
contexto colombiano, considerando aspectos normativos, técnicos y operativos

que puedan influir en su implementacion
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Antecedentes

Los antecedentes que se presentan a continuacion tienen como proposito evidenciar la
adaptabilidad del sistema de alcantarillado por vacio en contextos urbanos con condiciones
geogréficas, topograficas y ambientales adversas. Asimismo, se analizan las problematicas
especificas que fueron solucionadas mediante la implementacion de esta tecnologia, con el fin de
establecer paralelos técnicos con las condiciones existentes en Colombia y, particularmente, en el
distrito de Riohacha. De esta manera, los casos estudiados permiten evaluar el sistema de
alcantarillado por vacio como una alternativa viable frente a los sistemas convencionales por
gravedad. Asi mismo, se pretende evidenciar que este sistema se ha implementado en més de 20
paises (Alcantarillado Por Vacio | Sewervac, n.d.), de los cuales se mencionaran algunos casos

de estudio distribuidos por el mundo, tal y como se apreciara en la figura 4.

Figura 5. Casos de estudio de alcantarillado por vacio al rededor del mundo

| Casos de Exito Global en Geografias Adversas

Santa Pola, Espaiia
El Desafio Salino
Terreno rocoso y plano. El
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Alta densidad poblacional.
Evit6 el colapso estructural
de viviendas al eliminar
excavaciones profundas.

Santos, Brasil
El Desafio Freatico

) Nivel freatico a nivel del mar
Pueblo sin calles. Redes por mareas. Eliminacion
instaladas a nivel de N de contaminacién en
superficie bajo pasarelas 1 subsuelos altamente
peatonales de madera. saturados.

Caleta Tortel, Chile

El Desafio Espacial

A NotebookLM

Fuente. Elaboracion Propia
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Panorama internacional

Santa Pola, Espafia

En el municipio de Santa Pola, ubicado en la provincia de Alicante, Espafia. (Flovac,
2021) implementd un sistema de alcantarillado sanitario por vacio en la zona residencial de Gran
Alacant, como respuesta a las limitaciones técnicas y econdémicas asociadas a los sistemas

convencionales de recoleccion de aguas residuales.

Figura 6. Localizacion de Santa Pola, Espafia
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Fuente. (Google, 2021)

Figura 7. Detalle en planta de la red de alcantarillado por vacio de Santa Pola
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Fuente. (FLOVAC, 2014)

Objetivo Clave

El objetivo principal de este proyecto fue mejorar la calidad de las aguas residuales que
Ilegan a la Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Santa Pola, reduciendo
drasticamente los niveles de salinidad para no afectar el rendimiento del reactor biologico.
Asimismo, se buscé ofrecer un servicio de saneamiento eficiente y de alta calidad en zonas con

dificultades topograficas y técnicas extremas. (Navarro Brotons, 2014).

Problemética a Resolver

El proyecto pretendia solucionar el colapso y la ineficiencia del sistema convencional por
gravedad existente. Los colectores antiguos sufrian constantes infiltraciones de agua salada
debido a que el nivel freatico en la zona se encuentra a menos de un metro de profundidad, en

terrenos ganados a antiguos saladares

. Esta situacion provocaba una alta salinidad en la EDAR, degradando los procesos de
depuracién, ademas de enfrentar problemas de inestabilidad en el subsuelo y desgaste de

materiales por sulfatos. (Navarro Brotdns, 2014)
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Resultados Obtenidos
La implementacion, catalogada como el mayor proyecto de saneamiento por vacio en
Europa, logré eliminar las infiltraciones de agua freatica y mejorar el proceso de evacuacion de

aguas residuales. (Aguas residuales, 2016)

Los resultados incluyen la supresion de malos olores y obstrucciones frecuentes, una
reduccion significativa en los volumenes de movimiento de tierras durante la construccion y una

mayor proteccion del medio ambiente en zonas costeras sensibles.

Falencias y Aspectos a Corregir

Aunque el sistema es altamente eficiente, las fuentes identifican ciertas limitaciones y
puntos criticos de mantenimiento como valvulas de vacio que pueden atascarse en posicion
abierta, lo que requiere procedimientos especificos de localizacion y personal capacitado para su
correccion inmediata. El control mecénico exige un mantenimiento riguroso de piezas y sellos

desgastados para evitar caidas de presion en la red. (Navarro Brotons, 2014)

Si bien el sistema es estanco, pueden ocurrir olores cerca de la estacion de vacio, lo que

en ocasiones obliga a la instalacién adicional de biofiltros.

A diferencia de la red, la estacidn central requiere energia eléctrica continua para
mantener el vacio, lo que exige contar con grupos electrégenos de respaldo para evitar paradas

del servicio. (Flovac, 2021)

Figura 8 caracteristica y logros
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Figura 9. Elementos principales del alcantarillado por vacio
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Vélvula de vacio
vacio.

Tanques de vacio

Nota. Los tanques de vacio se encargan de la recoleccion de aguas residuales para su posterior

Bombeo hacia la PTAR. Fuente (FLOVAC, 2014)

Lubelski, Polonia

Segun (Zapasa, Musz-Pomorska, Gotgbiowska, & Konrad Widomski, 2022), este
proyecto de estudio de caso se llevo a cabo en la comuna de Metgiew. Esta comunidad se
encuentra localizada en la region del sureste (SE) de Polonia, especificamente en el voivodato de

Lubelskie. (figura 9).
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Objetivo Clave
El objetivo principal de la investigacion fue realizar un anélisis de variantes sobre la
sostenibilidad financiera, ambiental y social de tres sistemas de alcantarillado sanitario
propuestos para una zona rural del este de Polonia. El estudio busco aplicar un modelo de suma

ponderada (WSM) para integrar indicadores técnicos y socioeconémicos, permitiendo identificar

el disefio més adecuado tanto para los inversores como para la poblacion local.

Figura 10. Localizacion de la region de Lubelski, Polonia
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Fuente. Google Maps

Problematica a Resolver

Se pretendia mitigar la amenaza al medio ambiente y a la salud publica derivada de
sistemas de saneamiento subdesarrollados. En las zonas rurales de Polonia, solo el 41,3% de los
residentes tiene acceso a redes centralizadas, lo que obliga al uso masivo de tanques sépticos sin
sellado controlado que contaminan las aguas subterraneas con nitratos y otros compuestos.

(Zapasa, Musz-Pomorska, Gotgbiowska, & Konrad Widomski, 2022)
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El reto consistia en disefiar una solucion para asentamientos de baja densidad
poblacional, topografia variable y volumenes limitados de aguas residuales, donde los sistemas

convencionales suelen ser técnica o econémicamente inviables.

Resultados Obtenidos

El alcantarillado al vacio (Variante I) fue seleccionado como el disefio més apropiado,
obteniendo la puntuacion mas alta en el modelo WSM (2,6 puntos) frente a las otras alternativas.
Los resultados destacaron que esta tecnologia present6 el menor costo de generacion dindmica
entre los sistemas centralizados (2,70 Euro/m?) y la mayor eficacia en la limitacion de impactos
ambientales, especificamente en el control de olores y la prevencion de infiltraciones y

exfiltraciones.

Iquitos, Peru
Objetivo Clave

El objetivo primordial fue establecer la influencia y viabilidad de un sistema de
alcantarillado al vacio para prevenir la contaminacion ambiental causada por la descarga directa
de aguas residuales al rio Itaya. Asimismo, se buscé evaluar técnica y econdmicamente este
sistema como una alternativa superior a los métodos convencionales para mejorar la calidad de

vida y los procesos de inversion pablica en la region (Acruta Sanchez, 2020)

Probleméatica a Resolver

Segun la investigacion realizada por Alfredo Acruta Sanchez. Este proyecto pretendia
solucionar la critica contaminacion hidrica y del suelo en la zona inundable de Belen, donde el
alcantarillado por gravedad es inoperante debido a que el area permanece inundada seis meses al

afio. Esta situacion genera un foco infeccioso permanente, malos olores y una alta incidencia de
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enfermedades gastrointestinales y dérmicas en la poblacidn, especialmente en nifios, quienes

utilizan el rio contaminado para higiene y recreacion. (Acruta Sanchez, 2020)

Resultados Obtenidos

Se demostré que el sistema al vacio influye significativamente en la prevencion de la
contaminacion y en la reduccion de enfermedades de origen hidrico. Técnicamente, se validd
como la mejor solucion sostenible para zonas con nivel freatico alto. Econémicamente, aunque la
inversion inicial puede ser competitiva, el sistema reduce drasticamente el movimiento de tierras

y los costos de obra civil en terrenos dificultosos.

Figura 11. Localizacion de Iquitos, Peru
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Caleta Tortel, Chile

Caleta Tortel es una comuna y pueblo austral en la Region de Aysén, Chile. Esta

declarado zona tipica por su singular disefio urbano la cual presenta ausencia de calles y su
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circulacion peatonal se da unicamente por pasarelas de madera construidas sobre el terreno

rocoso y sobre pilotes, conectadas con escaleras y muelles.

Figura 12. Localizacion Caleta Tortel, Chile
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Por las condiciones topograficas extremas, debido a que el pueblo esta asentado sobre
rocas y pendientes complejas justo al borde del mar, no era viable construir un sistema de

alcantarillado convencional por gravedad con zanjas profundas o tuberias enterradas.

Asimismo, la carencia de un sistema saneamiento integral provocaba que parte de las

aguas servidas se vertieran directamente al mar, representando un riesgo ambiental y sanitario.

Se optd por implementar un sistema de alcantarillado por vacio, importado

tecnoldgicamente desde Estados Unidos y adaptado a las pasarelas y estructuras de Caleta Tortel.
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La tecnologia de vacio utiliza tuberias de pequefio diametro y presion negativa para
transportar aguas servidas hasta una planta de tratamiento, en vez de emplear gravedad como en

los sistemas convencionales.

El proyecto incluia la construccion de una red de colectores, cAmaras receptores, estacion

recolectora y una planta de tratamiento de aguas servidas.

Figura 13. Tuberia de vacio instalada debajo de pasarelas de madera.

Fuente. (AIRVAC, 2020)
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Figura 14. Tuberias y camaras de vacio instaladas sobre la superficie

Nota. Se puede observar la elevacion de la tuberia en forma de diente de sierra, lo que le permite
adaptarse a todo tipo de terreno. Fuente. (AIRVAC, 2020)
Video 1. Proceso de instalacion de red de vacio en la comunidad de Caleta Tortel, Chile.

Nota. Link del video: https://www.airvac.com/en/case-studies. Fuente. (AIRVAC, 2020)

Figura 15 Problemas vs Implementadas
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Santos, Brasil

La ciudad de Santos, ubicada en el estado de S&o Paulo, Brasil, presenta condiciones
particularmente desfavorables para la implementacion de sistemas de alcantarillado por
gravedad, tales como topografia plana, nivel freatico elevado influenciado por las mareas, suelos
saturados de baja capacidad portante y alta densidad urbana en zonas consolidadas

Figura 16. Localizacion Santos, Brasil
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Desde el punto de vista fisico y ambiental, Santos presenta condiciones particularmente
desfavorables para la implementacion de sistemas convencionales de alcantarillado, como lo es
una topografia predominantemente plana, con cotas cercanas al nivel del mar, nivel freatico muy
elevado, influenciado por la marea y la cercania al océano, suelos saturados y de baja capacidad
portante, con alta presencia de agua subterranea, alta densidad urbana, especialmente en barrios

consolidados y zonas costeras.

Estas condiciones han generado histéricamente graves dificultades para el
funcionamiento del alcantarillado por gravedad, especialmente en términos de infiltraciones,

exfiltraciones y mantenimiento.

Caracteristicas técnicas

Ante las limitaciones del sistema tradicional, la empresa operadora de saneamiento opto
por implementar sistemas de alcantarillado por vacio en sectores especificos de la ciudad,

particularmente en areas criticas desde el punto de vista hidraulico y ambiental.

Las principales caracteristicas técnicas del sistema implementado son:

- Sistema de alcantarillado por vacio de tipo separativo, destinado exclusivamente a la
recoleccion de aguas residuales domésticas.

- Uso de tuberias de pequefio diametro, generalmente entre 90 y 200 mm, fabricadas en
materiales plasticos de alta resistencia y total estanqueidad.

- Instalacion de camaras de interfaz con valvulas de vacio, que permiten la descarga
intermitente de las aguas residuales hacia la red sin consumo energético en cada

punto.
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- Transporte de las aguas mediante presion negativa, generada en una estacion central

de vacio.

La adopcidn del alcantarillado por vacio en Santos permitié resolver multiples
problemaéticas estructurales que afectaban al sistema sanitario tradicional como el control de
infiltraciones y exfiltraciones. Adicionalmente, El sistema por vacio, al ser totalmente estanco,
elimino la entrada de agua salada, la cual perjudicaba el ptimo tratamiento de las aguas

residuales.

Al operar bajo presion negativa, cualquier falla en la red tiende a provocar entrada de aire
en lugar de salida de aguas residuales, evitando la contaminacion del subsuelo y de los cuerpos

de agua cercanos. Este aspecto fue clave en una ciudad costera con alta sensibilidad ambiental.

La experiencia de la ciudad de Santos, Brasil, evidencia que el alcantarillado por vacio se ha
consolidado como una solucién técnica eficaz en contextos costeros latinoamericanos con nivel
freatico elevado y restricciones constructivas severas. Este antecedente refuerza la necesidad de
que Colombia avance hacia la adopcion de sistemas de saneamiento alternativos, superando la

dependencia exclusiva del alcantarillado por gravedad.

Valdivia, Chile

Como parte de los antecedentes se reconoce la tesis de grado realizada por (Gallardo
Moreira, 2011), en la cual se puede detallar un simil en los objetivos alcanzados por la tesis

presentada en la ciudad de Valdivia y la presente tesis.

Objetivo Clave

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la implementacion de un sistema

de recoleccion de aguas servidas al vacio como una alternativa tecnologica mas sustentable y
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técnicamente viable en comparacion con el sistema de alcantarillado gravitacional convencional

utilizado en Chile.

Probleméatica a Resolver

El estudio pretendia solucionar las dificultades técnicas y los altos costos operativos
asociados a la instalacién de alcantarillado por gravedad en terrenos con condiciones geofisicas
adversas. Especificamente, en el proyecto "Ribera del Calle-Calle", el terreno es de caracter
arenoso y presenta un alto nivel freatico (napas subterraneas localizadas entre 1,3 y 2,2 metros de
profundidad), lo que provoca inestabilidad en las excavaciones profundas, necesidad de bombeo

constante (agotamiento de napas) y riesgos de filtraciones u olores desagradables.

Resultados Obtenidos

El sistema de vacio permite una ejecucion significativamente mas rapida, estimandose un
tiempo de 6 meses frente a los 18 meses que requiere el sistema tradicional bajo las mismas
condiciones de suelo. Aunque el costo de mano de obra y maquinaria es menor debido a las
zanjas poco profundas, la inversion inicial total fue un 33,65% superior al sistema gravitacional.
Esto se debe a que la tecnologia es nueva en Chile y requiere la importacion de componentes

desde Europa o Estados Unidos.

Se logré la eliminacién total de olores y filtraciones por aguas lluvias o napas, ademas de

reducir el didmetro de los colectores y el nimero de estaciones elevadoras necesarias.

Falencias y aspectos a corregir

La red depende totalmente de la operatividad continua de la estacion de vacio, lo que

exige sistemas de respaldo (generadores) para evitar la interrupcion del servicio.
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Panorama nacional

Municipio de Turbo, departamento de Antioquia

En Colombia no existen antecedentes de sistemas de alcantarillado por vacio ejecutados;
sin embargo, se identifica al menos una iniciativa conceptual promovida por Aguas Regionales
EPM, divulgada en el video institucional “Manglar de Paz — Proyecto alcantarillado al vacio”
(link del video: https://www.youtube.com/watch?v=7qtP2zz\Wa50&t=9s). En este material se
presenta el alcantarillado por vacio como una alternativa que soluciona la problematica técnica 'y
ambiental que padece esta regidén donde sus viviendas son de tipo palafitos y asi como vimos en
la region de Caleta Tortel, esta zona no presenta calles sino pasarelas y caminos improvisados en

madera.

El proyecto expuesto plantea un sistema con redes superficiales de pequefio diametro,
camaras de interfaz y una estacion central de vacio, con el objetivo de minimizar excavaciones
profundas, reducir infiltraciones, evitar bombeos intermedios y disminuir impactos ambientales.
Aunqgue no se evidencia que la iniciativa haya avanzado a fases de disefio detallado o ejecucion,
su sola formulacion refleja el interés técnico de empresas colombianas del sector agua y
saneamiento por evaluar tecnologias no convencionales. Este antecedente adquiere relevancia en
el contexto nacional, donde amplias regiones carecen de alcantarillado y presentan condiciones
fisicas que hacen técnica y econdmicamente inviable el sistema convencional, lo que evidencia la
necesidad urgente de incorporar alternativas como el alcantarillado por vacio dentro del analisis

y planeacion del saneamiento basico en Colombia.

Diversos estudios técnicos han documentado la aplicabilidad de los sistemas de

alcantarillado por vacio en contextos donde las condiciones topograficas y geotecnicas limitan la
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eficiencia de los sistemas convencionales por gravedad. Segun Crites y Tchobanoglous (1998),
los sistemas de vacio constituyen una alternativa viable para zonas con baja pendiente natural,
nivel freatico elevado y desarrollos urbanos dispersos, debido a que operan mediante presion
negativa controlada, lo que permite la instalacion de tuberias a poca profundidad y reduce
significativamente los riesgos de infiltracion y exfiltracion. Estos autores destacan que la
hermeticidad del sistema minimiza la entrada de aguas subterraneas, mejora el control hidraulico
y reduce la necesidad de estaciones de bombeo intermedias, lo que representa ventajas técnicas y

econdmicas en comparacion con los sistemas tradicionales por gravedad.

Marco conceptual

El presente trabajo se tiene como enfoque principal la basqueda de soluciones técnicas
eficientes para el saneamiento bésico en territorios con condiciones fisicas desfavorables, en las
cuales, las metodologias convencionales para el control de aguas residuales no son suficientes.
Tal es el caso de la ciudad de Riohacha, Colombia. Para ello, es necesario comprender los
conceptos fundamentales que sustentan el sistema de alcantarillado por vacio y su relacion con

variables técnicas, sociales y ambientales.

Alcantarillado por vacio

Es un sistema de recoleccidon de aguas residuales que utiliza presion negativa (vacio) para
transportar las aguas servidas desde los puntos de uso hasta una estacion central de recoleccion.
A diferencia del alcantarillado convencional por gravedad, este sistema permite reducir la
profundidad de excavacion y es especialmente Util en zonas con terreno plano o nivel freatico

alto. Bien lo dice la empresa Flovac, “El sistema de alcantarillado por vacio es una solucion
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innovadora para areas donde el sistema convencional por gravedad presenta altos costos

constructivos o dificultades técnicas” (Flovac - Sistema de Alcantarillado Por Vacio, n.d.)

Eficiencia y sostenibilidad

El alcantarillado por vacio requiere menor volumen de agua para el arrastre, reduce fugas
y protege las aguas subterraneas, contribuyendo a la sostenibilidad hidrica. Ademas, su

operacion y mantenimiento resultan mas eficientes en comunidades pequefias y medianas.

“Este sistema representa una solucion técnica y sostenible, especialmente en zonas

costeras y rurales” (Rodriguez, F., Flovac, 2020).

Nivel freatico

Es la superficie superior del agua subterrénea en el suelo. En zonas donde este nivel se
encuentra a poca profundidad, la construccion de sistemas convencionales de alcantarillado por

gravedad se vuelve compleja y costosa.

“El nivel freatico elevado genera riesgos de infiltracion y sobrecostos por desecacion

durante la excavacion de zanjas profundas” (INEGI, 2020).

Saneamiento basico

Se entiende como el conjunto de servicios e instalaciones destinadas a la gestién segura
del agua potable, aguas residuales y residuos solidos, con el fin de proteger la salud publicay el
medio ambiente. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el saneamiento basico

adecuado “previene enfermedades y promueve condiciones de vida dignas” (OMS, 2019).
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Topografia y viabilidad técnica

En zonas como Riohacha, la topografia es mayormente plana y arenosa, lo que limita el
uso de sistemas tradicionales de saneamiento. Estas condiciones aumentan la pertinencia del
alcantarillado por vacio, debido a su capacidad para funcionar con pendientes minimas y menor
impacto en el subsuelo. “Los sistemas por vacio son viables en terrenos con escasa pendiente,

suelos inestables o con interferencias subterraneas” (Tecnoaqua, 2017).

Teoria y funcionamiento de un sistema de alcantarillado por vacio

Antes de realizar el disefio mas factible de un sistema de alcantarillado por vacio para el
barrio Villa Fatima, se expondran los conceptos y principios que rigen este sistema, con el fin de

relacionarlos e implementarlos en nuestro disefio final.

Principio de funcionamiento

El sistema se basa en mantener las tuberias de recoleccion a una presion inferior a la
atmosférica, generalmente entre -0,25 y -0,8 bar. El funcionamiento puede resumirse en tres

etapas:

Recoleccion en camaras de vacio:

Las aguas residuales de una o varias viviendas llegan a una camara de recoleccion
subterranea. Dentro de esta cAmara existe una valvula de vacio que normalmente permanece
cerrada. Cuando el nivel de aguas residuales en la camara alcanza un punto determinado, la

valvula se abre automaticamente.

Succidn y transporte

La diferencia de presion entre la camara y la tuberia principal provoca que el liquido sea

aspirado rapidamente hacia la red de vacio, junto con una pequefia cantidad de aire. El agua
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residual, impulsada por el flujo de aire, se mueve a gran velocidad a través de la red (entre 4y 6

m/s).

Almacenamiento temporal e impulsion hacia PTAR

Todo el caudal llega a la estacion central de vacio, donde es almacenado temporalmente y
luego bombeado hacia el sistema de tratamiento o disposicion final.
Componentes principales

Camaras de recoleccion y valvulas de vacio

Enterradas cerca de las viviendas o en puntos estratégicos de la red.

Atienden normalmente entre 2 y 4 viviendas.

Contienen una valvula automatica (neumatica o eléctrica) que controla la entrada de

aguas residuales al sistema de vacio.
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Figura 17. Pozo recolector y valvula de vacio

FLOVAC SUPPLY LIST

DESCRIPTION
FLOVAC VACUUM VALVE
FLOVAC PE PIT
FLOVAC PE VALVE BOX
FLOVAC BREATHER

|SUCTION PIPE
SENSOR PIPE

Fuente. (FLOVAC, 2014)

Esta valvula de vacio esta disefiada para abrirse una vez la cdmara de vacio tenga un nivel
de aguas residuales previamente calculado. Por medio de un sensor de presion, la valvula se abre,
permitiendo la succion por las diferencias de presion. Una vez que las aguas residuales son
succionadas, la valvula seguira abierta por 2 segundos mas con el fin de permitir la entrada de

aire, la cual garantizara que la mezcla entrega agua y aire no deje residuos en la red, realizando

una autolimpieza constante.
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Figura 18. Conexion de la camara de vacio a la red principal
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Fuente. (AIRVAC, 2020)

Red de tuberias de vacio

Fabricadas usualmente en PVC o PEAD. Estos sistemas presentan una eficiencia dptima

para tuberias con diametros entre 63 mm a 160 mm.

Se instalan a poca profundidad (0,8 m a 1,5 m), con un trazado en forma de perfil de

diente de sierra para facilitar la mezcla aire-agua.

Totalmente herméticas para evitar infiltraciones y exfiltraciones.



Figura 19. Detalle en planta de una red de vacio
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Nota. Se puede apreciar la centralidad que debe tener la estacidn de vacio para mejor

eficiencia de las bombas de vacio. Fuente (FLOVAC, 2014)

Figura 20. Detalle en perfil de red de vacio
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Fuente. (Viavac, s.f.)

Estacion central de vacio

Alberga las bombas de vacio, tanque colector y el sistema de bombeo de descarga.

46
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Mantiene la depresion en toda la red y envia el agua residual a la planta de tratamiento o

al alcantarillado existente.

Figura 21. Detalle de estacion de vacio
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Fuente. (Estacion de Vacio Flovac: Componentes y Funcionamiento, 2020)

d) Sistema de control y monitoreo

Permite supervisar la operacion de las bombas, el estado de las valvulas y las condiciones

de presion. Puede incluir alarmas y telemetria para mantenimiento preventivo.

Figura 22. Véalvula de vacio y sistema de control
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Fuente. (FLOVAC, 2014)
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Funcionamiento del sistema por vacio

1. El proceso inicia una vez que se descarga alguno de los componentes sanitarios de los
usuarios, bien sea inodoros, lavamanos o duchas. Todas estas descargas de aguas
residuales domésticas se conducen, mediante tuberias internas, hasta la camara de
recoleccion. Este trayecto inicial es idéntico al de un sistema convencional, es decir
que funciona por gravedad.

2. Una vez que las aguas residuales llegan a la cAmara recolectora, las cuales
normalmente se sitdan en la via publica, sirve como punto intermedio entre las
viviendas y la red de vacio. generalmente, cada camara atiende entre 2 a 4 viviendas,
lo que reduce la cantidad de pozos o registros frente al alcantarillado convencional.
Cuando el nivel de aguas residuales en la cAmara alcanza un volumen previamente
calculado, la valvula se abre y a consecuencia de la diferencia de presion entre la
camara que se encuentra a presion atmosférica y la red a presidn negativa, genera una
succidn rapida que arrastra las aguas residuales junto con una pequefia cantidad de
aire. Esta mezcla aire-agua es fundamental para impulsar los liquidos a altas
velocidades y evitar sedimentacion.

3. Unavez dentro de la red, las aguas residuales viajan a través de tuberias herméticas,
usualmente de 90 a 160 mm de didmetro.

Esta red tendra una instalacion siguiendo un trazado con perfil en forma de diente de
sierra, que permite mantener siempre una pelicula de liquido y garantizar el arrastre
cuando entra aire nuevo. Adicionalmente garantizara una profundidad de instalacion

relativamente baja (entre 1.00 y 1.50m).
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La velocidad de transporte suele estar entre 4 y 6 m/s, lo que evita obstrucciones y
malos olores. Para determinar que la velocidad sea la necesaria para garantizar la
autolimpieza e impida las obstrucciones, se han realizado diferentes pruebas en
laboratorio, respaldadas por los fabricantes principales de las valvulas de vacio
(Prueba de Atasco de La Valvula Flovac - Flovac, n.d.).

4. Posteriormente las aguas residuales llegan a la estacion de bombeo. Alli confluyen
todas las tuberias de vacio y es donde se origina la presion negativa por medio de las
bombas de vacio. A medida que las aguas residuales llegan a la estacion de vacio, se
van depositando en un tanque de almacenamiento. Una vez que el tanque se llena, las
aguas residuales son bombeadas hasta la planta de tratamiento o hasta una estacién de

bombeo.

Figura 23. Esquema general sistema de alcantarillado por vacio

Fuente. (SewerVac, s.f.)
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Comparativa de un sistema por vacio frente a un alcantarillado convencional
Con el propdsito de reflejar las diferencias mas relevantes entre los dos tipos de

alcantarillados con sus principales ventajas y desventajas, se presenta la siguiente imagen:

Figura 24. Comparativa entre el alcantarillado por vacio y el alcantarillado
convencional
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grandes estaciones
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bombas de depresion

de presion ni y entibados
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didmetrosy anchas
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Fugas pueden
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Seguro, Edanqueidad entorno

garantiz ada

Flexibilidad de Costosos desviosy

latuberia paraatrave sar adaptaciones al

obdculos temreno para atrave sar
obstaculos

Tuberasde PYC Tuberias de 200 mm

o HDPE de S0 mm hasta 400 mm

a31Smm

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2013)



Marco geogréfico

Ubicacién y delimitacion territorial

Riohacha es la capital del departamento de La Guajira, ubicada en la region Caribe de
Colombia. Se sitta en la desembocadura del rio Rancheria, a orillas del mar Caribe, con
coordenadas aproximadas de 11°32' Ny 72°55" O. El municipio abarca una extension de
491.383 hectareas, lo que representa cerca de una cuarta parte del territorio departamental. De
esta area, el 27% corresponde a zonas de resguardos indigenas, otro 27% al Parque Nacional

Natural Sierra Nevada de Santa Marta y el 0,9% al Santuario de Fauna y Flora Los Flamencos.

Figura 25. Barrio Villa Fatima, Riohacha, La Guajira

Fuente. (Google, 2021)

o1
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Caracteristicas fisicas y ambientales

El terreno de Riohacha es predominantemente plano, con suelos arenosos y arcillosos,
especialmente en las zonas costeras. Esta planicie limita la implementacién de sistemas de

alcantarillado por gravedad debido a la escasa pendiente natural.

La ciudad presenta un nivel freatico alto, cercano a la superficie, lo que complica las
excavaciones profundas necesarias para los sistemas tradicionales de alcantarillado y aumenta el

riesgo de infiltraciones.

En su aspecto climatoldgico, Riohacha posee un clima semiarido calido (clasificacion
BSh segun Kdppen), con una temperatura media anual de 28°C. Las precipitaciones son escasas
y se concentran principalmente entre mayo y noviembre, influenciadas por los vientos alisios y la

cercania a la Sierra Nevada de Santa Marta.

En cuanto a su demografia, segin estimaciones recientes, Riohacha cuenta con una
poblacion de aproximadamente 169.000 habitantes, distribuidos en la cabecera municipal, 14

corregimientos y 8 resguardos indigenas. (Alcaldia Distrital de Riohacha, n.d.)

La ciudad esta dividida en 10 comunas, que agrupan diversos barrios y sectores. La
expansion urbana ha sido influenciada por factores como el crecimiento poblacional y la

migracion interna.

Riohacha enfrenta desafios significativos en la cobertura y eficiencia de sus sistemas de
alcantarillado. La combinacion de topografia plana y nivel freatico alto ha dificultado la
implementacidn de soluciones convencionales, lo que resalta la necesidad de explorar

alternativas como el alcantarillado por vacio.
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Metodologia

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque aplicado y comparativo, con
alcance descriptivo y analitico, orientado al disefio y evaluacion de un sistema de alcantarillado
por vacio como alternativa al sistema convencional por gravedad en el barrio Villa Fatima,

distrito de Riohacha, La Guajira.

La metodologia se estructura en tres fases secuenciales, las cuales permiten integrar el
analisis normativo, el disefio técnico, la evaluacion econémica y la comparacion final entre

ambas tecnologias que se podréa estructurar de la siguiente forma:

Figura 26. Estructura de la metodologia de la investigacion

1. Normativa y Bibliografia

2. Analisis Descriptivo
- Manual de buenas

practicas (RAS)

- Manual de diseno de

— — 3. Analisis comparativo
- criterios de diseno

sistema por vacio (Min. |~ @SPectos tecnicos - diferencias tecnicas
vivienda del Peru) - metodologia - impacto presupuestal
- Normativa europea - impacto

(UNE-EN 1091) medioambiental

Fuente. Elaboracion propia

1. Disefio de alcantarillado convencional

Es importante aclarar que hoy en dia se esta llevando a cabo la ejecucién de un sistema
de alcantarillado convencional en esta zona de Riohacha, proceso que fue ofertado por medio de

la plataforma de Secop | con el nimero de proceso LP-010-2022 y cuyo objeto contractual esta



nombrado como “construccion de la estacién de bombeo de aguas residuales en el distrito de
Riohacha; ampliacidn de las redes de alcantarillado del barrio Villa Fatima del distrito de

Riohacha”

Dentro de las caracteristicas técnicas y financieras mas relevantes presentes en el

proyecto de alcantarillado convencional estan las siguientes:

Tabla 1. Datos mas relevantes del proyecto de alcantarillado convencional en Villa
Fatima.

54

Parametros principales Cantidad Presupuesto establecido

Longitud de tuberia principal

de bombeo an 107 1340 $ 538.456.086
Volumen de excavacion
mecénica y rellenos 2292.04 m3 $ 701. 013.138
compactados
Red de tuberia PVC 8” 2609 m $392.723.247
Red de tuberia PVC 16” 606 m $ 332.784.080
Red de tuberia PVC 127 591 m $311.161.500
Cantidad de entibado

5244 m2 $ 435.654.813

metalico
valor parcial del proyecto $2.711.792.864
valor total del proyecto $ 7.657.164.467,27

Nota. Estos datos hacen parte de la propuesta econdmica del contrato 001 de 2023
celebrado entre la entidad contratante EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE LA

GUAIJIRA (ESEPGUA) y el contratista CONSORCIO SANEAMIENTO RIOHACHA.
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2. Disefo de alcantarillado por vacio para el barrio Villa Fatima

Inicialmente se desarrolla la metodologia segun lo que indica la normativa RAS o

el decreto 0330 de 2017 para los céalculos iniciales de proyeccion poblacional.

Proyeccion de poblacion

De acuerdo con los datos suministrados por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), el distrito de Riohacha cuenta con 169,865 habitantes en su cabecera

municipal, de los cuales, 5761 residen en el barrio Villa Fatima.

En los Gltimos afios, el municipio ha presentado una tasa de crecimiento anual de
aproximadamente 2.64%. Siguiendo este pardmetro y por medio de la férmula para el método

geometrico, calculamos la poblacion del barrio Villa Fatima proyectada a 25 afios.
Pr = Puc(1+ 1)1 e
ps = 5761(1 + 0.0264)2050-2025
pr = 11,062 hab.

Caudal de aguas residuales (Qp)

Para calcular el caudal de aguas residuales domésticas, tendremos en cuenta los

siguientes datos iniciales:
Nivel de complejidad del sistema = medio (tabla A.3.1, RAS titulo A)
Poblacion proyectada = 11,062 habitantes
Coeficiente de retorno = 0.80 (tabla D.3.1 RAS titulo D)

Demanda de agua potable = 125 I/hab/dia (Tabla B.2.3, RAS Titulo B)
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_ Cr*P*Dpetq

Qp = 86400
_ 0.80 %« 11,062 % 125
Op = 86400
»=12.801/s

Caudal de aguas residuales industriales (Q)

Dentro del barrio Villa Fatima no existen zonas industriales que puedan aportar este tipo
de caudal.
Caudal de aguas residuales institucionales (Q;y)

El barrio Villa Fatima cuenta con un érea institucional en la que predomina

especialmente el sector hotelero como se muestra en la siguiente figura:

Figura 27. Sector hotelero Villa Fatima

Fuente. (Google, 2021)
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Estas zonas hoteleras abarcan un area de aproximadamente 2.5 ha. 0 25000 m?

Estas areas a su vez se encuentran dentro de sectores residenciales por lo cual se puede
generar una contribucion mixta de caudales de aguas residuales. Asi las cosas y, en base al
numeral 3.3.3.4. del RAS titulo D, en areas mixtas, el sector comercial puede generar una
contribucion de aguas residuales de 0.5 L/s por ha comercial. Por lo tanto el caudal de aguas

residuales comerciales se determinara de la siguiente forma:
Qc=0.5*ha
Qc =0.5%2.5=1.25l/s

Caudal de aguas residuales Comerciales (Q()

En el barrio Villa Fatima no predomina de forma significativa el comercio por lo cual

este aporte es nulo.

Caudal medio diario

El caudal medio diario se determina mediante la suma de todos los caudales aportantes a

la red de la siguiente forma:

Qup = Qp +Q; + Qv + Q¢

Qup = 12.8 +1.25 = 14.05(/s
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Factor de mayoracion
Para efectos de un disefio conservador, utilizaremos el valor del maximo factor de

mayoracion permitido por la norma en funcion de su nimero de habitantes proyectado.

Siguiendo los parametros de la tabla D.3.4 del RAS, usaremos como factor de

mayoracion F=3 para una poblacion menor a 20.000 habitantes.

Caudal méximo horario

El caudal maximo horario se determinara aplicando el factor de mayoracion al caudal

medio diario mediante la siguiente expresion:

Quu = Qup * F
Quy = 14.05 % 3 = 42.151/s

A partir de esta seccion los célculos obedecen exclusivamente a los componentes que
conforman el alcantarillado por vacio, por lo cual deja de regir la normativa nacional 0330 de
2017 y como referencia se adoptaran las disposiciones dadas por la guia de disefio de

alcantarillado por vacio creado por el ministerio de vivienda de la republica del Peru.

Para més detalle acerca de los componentes del alcantarillado por vacio por favor

dirigirse al capitulo de marco conceptual.

Camaras colectoras

Para calcular el nUmero de camaras colectores tenemos en cuenta que una valvula de
vacio puede llegar a una mayor eficiencia controlando el caudal suministrado de maximo 40
habitantes (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2013). En base a esta premisa

determinamos el total de cdmaras colectoras para el proyecto de la siguiente forma:
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11062 hab ,
Ncsmaras = 20 ~ 277 camaras colectoras

Dimensionamiento del tanque de vacio

Un tanque de vacio debe tener la capacidad de acumulacién por un tiempo de entre 5a 15

minutos antes de su bombeo a la planta de tratamiento. (Carbajal & Villacorta, 2016).

Siguiendo este parametro, calculamos el tanque para un tiempo de retencion de 5 minutos

de la siguiente forma:

Vianque = 42.51/s * 300s ~ 130001

Por lo cual, la estacion de vacio debera tener un tanque de 13m?3

Disefio de redes

Para iniciar el disefio las redes de alcantarillado por vacio debemos recordar los
siguientes datos previamente determinados:

Habitantes proyectados = 11,062

NUmero de viviendas = 3243

Densidad poblacional = 3.41 hab/vivienda

Es importante tener presente que se debe garantizar una velocidad de flujo adecuada para
garantizar un tiempo de apertura de las valvulas de vacio entre 4 a 10s. (Carbajal & Villacorta,
2016). Adicionalmente una velocidad éptima garantiza una adecuada mezcla de aire y agua
necesaria para el buen funcionamiento del sistema por vacio. Analisis de laboratorio y

rendimientos de sistemas existentes han demostrado que el alcantarillado por vacio presenta un
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buen funcionamiento con rango de velocidades de entre 3 a 5.5 m/s. para este proyecto se

contempla una velocidad 6ptima de 3m/s. (Carbajal & Villacorta, 2016)

Es importante resaltar los comportamientos en velocidades de flujo presentes en un alcantarillado
convencional y en el alcantarillado por vacio, ya que este sistema se disefia para una velocidad
constante que permita el autolavado de la tuberia que impida la sedimentacion y posterior
obstruccidn de las redes. Por otro lado, la velocidad constante garantiza una adecuada mezcla de
aire y agua que aumenta la eficiencia del sistema. Caso contrario sucede con el alcantarillado

convencional, cuyas velocidades de flujo dependeran de la pendiente.

Para el célculo de caudal que aporta cada tramo se usara la siguiente expresion:

N;
Qtramo = Quu * ﬁt

Donde

Qupy = caudal maximo horario

N; nimero de camaras en el tramo
N, camaras totales

Teniendo en cuenta el plano en planta de la red de tuberia al vacio (ver anexo 1), se

realiza la siguiente tabla con los resultados por tramo:



Tabla 2.

Resultados de disefio alcantarillado por vacio
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] FACTORPOR  CAUDAL VELOCIDAD  DIAMETRO
TRAMO No. CAMARAS  peRrDIDAS (M3/S) (m/s) (PULG)

1 6 1.1 0.001 3 0.8162
2 6 1.1 0.001 3 0.8162
3 6 1.1 0.001 3 0.8162
4 6 1.1 0.001 3 0.8162
5 6 1.1 0.001 3 0.8162
6 6 1.1 0.001 3 0.8162
7 6 1.1 0.001 3 0.8162
8 6 1.1 0.001 3 0.8162
9 6 1.1 0.001 3 0.8162
10 6 1.1 0.001 3 0.8162
11 6 1.1 0.001 3 0.8162
12 6 1.1 0.001 3 0.8162
13 6 1.1 0.001 3 0.8162
14 6 1.1 0.001 3 0.8162
15 6 1.1 0.001 3 0.8162
16 6 1.1 0.001 3 0.8162
17 6 1.1 0.001 3 0.8162
18 6 1.1 0.001 3 0.8162
19 6 1.1 0.001 3 0.8162
20 6 1.1 0.001 3 0.8162
21 6 1.1 0.001 3 0.8162
22 6 1.1 0.001 3 0.8162
A 6 1.1 0.001 3 0.8162
B 6 1.1 0.001 3 0.8162
C 6 1.1 0.001 3 0.8162
D 6 1.1 0.001 3 0.8162
E 6 1.1 0.001 3 0.8162
F 6 1.1 0.001 3 0.8162
G 6 1.1 0.001 3 0.8162
H 6 1.1 0.001 3 0.8162
| 6 1.1 0.001 3 0.8162
J 6 1.1 0.001 3 0.8162
K 6 1.1 0.001 3 0.8162
L 6 1.1 0.001 3 0.8162
M 6 1.1 0.001 3 0.8162
N 6 1.1 0.001 3 0.8162
0 6 1.1 0.001 3 0.8162
P 6 1.1 0.001 3 0.8162
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" FACTOR POR CAUDAL VELOCIDAD DIAMETRO
TRAMO No. CAMARAS PERDIDAS (M3/S) (m/s) (PULG)
Q 7 1.1 0.001 3 0.8816
R 7 1.1 0.001 3 0.8816
S 7 1.1 0.001 3 0.8816
T 7 1.1 0.001 3 0.8816
u 7 1.1 0.001 3 0.8816
\' 7 1.1 0.001 3 0.8816
W 7 1.1 0.001 3 0.8816

Teniendo en cuenta la densidad poblacional, se considera una distribucion de 6 camaras
por tramo exceptuando los tramos que comprenden las &reas comerciales y hoteleras donde se

asumen 7 camaras por tramo.

Podemos observar en la tabla anterior que los didmetros necesarios para los caudales
aportantes por tramos son menores a 1, por lo tanto, se asumird un diametro de 3” el cual se

considera el didmetro minimo para redes de vacio.

Disefio de bombas de vacio

Sin importar las condiciones técnicas del sistema, siempre se debe contemplar la
instalacion de minimo dos (2) bombas de vacio con el fin de tener al menos una bomba de
respaldo en caso de fallas 0 mantenimientos que requiera la otra bomba, de esta forma se

garantizara que la operacion del sistema no se vera interrumpida en estos casos.

Como datos iniciales requeridos para disefiar una bomba de vacio se tienen los siguientes;

Presion de trabajo estandar requerida = -0.7 bar

Eficiencia del motor = 70%



vacio.

Inicialmente se procede a calcular la presion absoluta del sistema:
Pabs = Patm * (1 —0.7) = 101325pa * 0.3 = 30397.5pa
Seguidamente se calcula de diferencia de presion que debera vencer la bomba:
Ap = Paps — Parm = 101325pa — 30397.5pa = 70927.5pa

Posteriormente calculamos la potencia teoérica requerida:

3
m
Pteorica = Q * Ap = 0.04‘25? * 70927.5pa = 2583-79W

Considerando la eficiencia del motor de 70% recalculamos la potencia teorica:

2583.79W
Pteorica - W - 516758W

Finalmente se considera un porcentaje de pérdidas del 25%

Proorica = 5167.58W * 1.25 = 6459.47W ~ 10HP

Finalmente obtenemos todos los componentes necesarios para construir el sistema de
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Tabla 3. Presupuesto general del sistema por vacio para el barrio Villa Fatima
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item

Descripcion

Tuberia PVC 3” para
red de vacio

Céamaras colectoras
prefabricadas, incluye
valvulas de vacio y
accesorios

Estacion de vacio
prefabricada y
preensamblada,
incluye dos tanques de
vacio de 15m3, dos
bombas de vacio

Excavacién mecéanica
poco profunda

Relleno compactado
con material de sitio

Sistema eléctrico y
tablero de control

Planta eléctrica de
respaldo de 100kva

Pruebas, puesta en
marcha y capacitacion

Total, sistema por
vacio

Unidad Cantidad

und

und

und

global

Valor unitario

estimado

5,926.40 $39,650.00
977,00 $11,362,000
1.00 $1,151,020,000
2.963.20 $22,610.00
2.937.02 $ 15,551.00
1.00 $ 21,841,000
1.00 $ 73,100,000
1.00 $ 25,380,000

Valor parcial

$ 234,981,760.00

$ 3,147,274,000.00

$ 1,151,020,000.00

$ 66,997,952.00
$ 45,673,566.40
$ 21,841,000.00
$ 73,100,000.00
$  25,380,000.00
$4,766,268,278.40
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Fuente No 1. Estos datos hacen parte de la propuesta econdmica del contrato 001 de 2023

celebrado entre la entidad contratante EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE LA

GUAIJIRA (ESEPGUA) y el contratista CONSORCIO SANEAMIENTO RIOHACHA.

Fuente No. 2. (Flovac, 2021)

Resultados

como resultado final se presentara desde una perspectiva técnica, ambiental y

presupuestal, los cambios y variaciones que tendria el sistema de alcantarillado de Villa Fatima.

Tabla 4. Sintesis de resultados técnicos del disefio propuesto

Resultado del

Valor obtenido

Interpretacion técnica

disefo
Poblacion
11.062 hab. Base poblacional para el disefio a 25 afios.
proyectada
Aporte principal de aguas residuales del
Caudal doméstico 12,80 L/s
sector residencial.
Caudal medio Incluye aportes domésticos y
14,05 L/s
diario mixtos/institucionales.
Caudal maximo Caudal de disefio para componentes
42,15 L/s

horario

Ndmero de

camaras colectoras

277 unidades

principales.

Cubre la poblacién proyectada con criterio

de 40 hab/camara.
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Volumen del

tanque de vacio

Numero de bombas

de vacio

Potencia estimada

de bombas

Diametro minimo

adoptado

Costo sistema

convencional

Costo sistema por

vacio

Ahorro estimado

Reduccién

porcentual

13 m3

2 unidades

10 HP

$7.657.164.467

$4,766,268,278

$2,890,896,188

37.8%

Permite almacenamiento temporal

aproximado de 5 minutos.

Una bomba operativa y una de respaldo.

Potencia preliminar requerida para

operacion del sistema.

Diametro comercial adoptado por criterio

operativo.

Valor de referencia del proyecto existente.

Valor estimado de la alternativa propuesta.

Diferencia econdmica frente al sistema

convencional.

Beneficio econémico preliminar de la

alternativa.
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Tabla 5. Analisis comparativo ambiental entre los dos tipos de sistemas

Impacto
Criterio Sistema Sistema por
esperado en Villa
ambiental convencional vacio
Fatima
Requiere Menor

Profundidad

de excavacion

Interaccion

con nivel freatico

Infiltracion

Exfiltracion

zanjas profundas para
mantener pendiente

hidraulica.

Alta
probabilidad de
interceptar aguas

subterraneas.

Puede
presentarse por
fisuras, juntas o

deterioro de tuberias.

Puede
contaminar suelo y

acuiferos.

Requiere zanjas
remocion de suelo y
poco profundas, entre 1,0
menor afectacion
y15m.
urbana.

Menor interaccién Disminuye el
por instalacion superficial riesgo de bombeo de

0 somera. achique y sobrecostos.

Muy baja por Menor ingreso
hermeticidad y presion  de agua freética al

negativa. sistema.

Muy baja; ante Mayor
fallas tiende a ingresar ~ proteccion del subsuelo
aire, no a salir agua y cuerpos de agua

residual. costeros.
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Criterio

ambiental

Sistema por

convencional

Impacto
esperado en Villa

Fatima

Afectacion

durante construccion

Riesgo

sanitario

Olores

Consumo de

agua para arrastre

Menor por zanjas
movimiento de tierra,
estrechas y poco
cierres viales y
profundas.

Mayor en caso Menor por

de reboses, fugas 0 sistema cerrado y

infiltraciones. controlado.

Controlados

mediante sistema cerrado
generarse en pozos y

y biofiltros si se
colectores.

Depende del Requiere menor

caudal y pendiente arrastre hidraulico por

disponible. transporte aire-agua.

Menor impacto
sobre movilidad y

comunidad.

Reduce
exposicion a aguas
residuales en zonas

inundables.

Mejora
condiciones de

salubridad urbana.

Uso mas
eficiente del recurso

hidrico.




Tabla 6. Analisis comparativo técnico entre los dos sistemas
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Resultado
Criterio Alcantarillado Alcantarillado
para el caso de
técnico convencional por vacio
estudio
El sistema
Condicidn No depende de  por vacio se adapta

topogréfica

Nivel freatico

Didmetro de

tuberia

Estaciones de

bombeo

pendiente continua.

dificultades
constructivas por

excavaciones profundas.

Mayor diametro,
entre 87, 107, 12”7y
en el proyecto

convencional.

Puede requerir

bombeos intermedios.

pendiente natural.

Permite
instalacion a menor

profundidad.

Didmetros
menores, adoptando
minimo 3” para red de

vacio.

Requiere una
estacion central de

vacio.

mejor a la topografia

plana de Riohacha.

Reduce
riesgos constructivos
asociados al nivel

freatico alto.

Disminuye
volumen de
excavacion y costos

de tuberia.

Centraliza la
operacion y facilita

mantenimiento.
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Resultado
Criterio Alcantarillado Alcantarillado
para el caso de
técnico convencional por vacio
estudio
Requiere pozos Requiere Se proyectan
Céamaras /
de inspeccion camaras colectoras con 277 cdmaras
pozos
convencionales. valvula de vacio. colectoras.
Requiere
Depende de Depende de
control
Operacién gravedad y bombeos en  presion negativa

Mantenimiento

Riesgo de

obstruccion

zonas planas.

Distribuido en

red, pozos y estaciones.

Asociado a bajas

pendientes y

sedimentacién.

controlada.

Concentrado en
valvulas y estacion

central.

Se controla con
velocidades altas aire-

agua.

electromecanico y

respaldo energético.

Requiere
personal capacitado
para operacion del

sistema.

Mejora la
autolimpieza de la

red.
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A continuacion, se presentan los graficos comparativos presupuestales con los items mas

representativos de cada proyecto:

Figura 28. Comparativa presupuestal item de movimiento de tierras

Movimiento de tierras

$900,000,000.00
$800,000,000.00
$700,000,000.00
$600,000,000.00
$500,000,000.00
$400,000,000.00
$300,000,000.00

$200,000,000.00
$100,000,000.00
$-

= ALCANTARILLADO
CONVENCIONAL

| ® ALCANTARILLADO POR
VACIO

$773,522,350.80

$66,997,952.00

Fuente. Elaboracion propia

Figura 29. Comparativa presupuestal item de tuberias

Tuberias

$1,000,000,000.00 $2,000,000,000.00

» ALCANTARILLADO POR
VACIO

| ® ALCANTARILLADO
CONVENCIONAL

$234,981,760.00

$1,799,520,635.02

Fuente. Elaboracion propia
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Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo permitié cumplir el objetivo general de disefiar y
evaluar un sistema de alcantarillado por vacio como alternativa técnica, ambiental y
econdmicamente viable frente a un sistema convencional por gravedad para el barrio Villa
Fatima, en el distrito de Riohacha. El analisis comparativo demostro que el sistema por vacio se
adapta de manera mas eficiente a las condiciones de topografia plana y alto nivel freatico,

eliminando la necesidad de pendientes estrictas y reduciendo riesgos asociados a infiltraciones.

El andlisis presupuestal demostré que el sistema de alcantarillado por vacio constituye
una alternativa econdmicamente mas favorable para el barrio Villa Fatima, con un costo
estimado de $4.766.268.278, frente a los $7.657.164.467 requeridos por el sistema convencional.
Esto representa un ahorro aproximado de $2.890.896.188, equivalente a una reduccion del 37,8%

en la inversion inicial del proyecto.

La principal diferencia presupuestal entre ambos sistemas se concentra en las actividades
de excavacion y suministro de tuberias. Mientras el alcantarillado convencional requiere
excavaciones profundas, entibados y tuberias de gran didmetro, el sistema por vacio opera con
tuberias de 3 pulgadas instaladas a poca profundidad, reduciendo significativamente los costos
de movimiento de tierras y materiales. En el caso estudiado, el costo de tuberias disminuyé de
aproximadamente $1.799 millones a $235 millones, y el movimiento de tierras de $774 millones

a $67 millones.

Aunque el sistema por vacio incorpora componentes especializados como camaras
colectoras, valvulas de vacio, estacion central y sistemas de control, la reduccién de

excavaciones, diametros de tuberia y obras complementarias compensa ampliamente estos
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costos. Esto demuestra que, para zonas con topografia plana y nivel freatico alto como Riohacha,
el alcantarillado por vacio no solo es técnicamente viable, sino que también representa una

solucion mas eficiente en términos de inversion publica y optimizacion de recursos.

Desde el punto de vista comparativo, el sistema por vacio presenta ventajas técnicas al
operar bajo presion negativa y garantizar hermeticidad, econdmicas al disminuir la necesidad de
excavaciones profundas y estaciones intermedias de bombeo, y ambientales al minimizar riesgos
de exfiltracion hacia el subsuelo y cuerpos de agua costeros. Estos resultados indican que el
sistema por vacio constituye una alternativa viable y estratégica para contextos urbanos con

restricciones geotécnicas severas.

Asimismo, el anélisis de antecedentes internacionales y el estudio del contexto normativo
colombiano evidencian que, aungue esta tecnologia ain no ha sido implementada formalmente
en el pais, existen condiciones técnicas y administrativas que permitirian su adopcion progresiva

dentro de los instrumentos de planificacién del saneamiento basico.

En consecuencia, el alcantarillado por vacio se posiciona como una solucion
técnicamente factible, ambientalmente mas segura y potencialmente mas eficiente para sectores
como Villa Fatima, contribuyendo a mejorar la salubridad urbana y fortaleciendo la

diversificacion tecnoldgica en el sector de saneamiento colombiano.

El anélisis de antecedentes internacionales (Espafia, Bolivia, Chile y Brasil) y la revision
del contexto nacional evidencian que el alcantarillado por vacio es una tecnologia consolidada y
funcional en escenarios con condiciones similares a las de Riohacha. Aunque en Colombia aln

no existen proyectos ejecutados, la iniciativa conceptual en el municipio de Turbo demuestra
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interés institucional en evaluar esta alternativa, lo que confirma su potencial de adaptacion

normativa y operativa en el pais.

De manera integral, los resultados obtenidos permiten concluir que el sistema de
alcantarillado por vacio representa una solucion técnicamente viable y ambientalmente méas
segura para sectores urbanos con topografia plana, alto nivel freatico y limitaciones
constructivas, como el barrio Villa Fatima. Su implementacion contribuiria a mejorar las
condiciones de salubridad, reducir riesgos sanitarios asociados a sistemas sépticos precarios y

fortalecer la planificacion del saneamiento basico en el distrito de Riohacha.

Finalmente, esta investigacion aporta un referente técnico para la incorporacién del
alcantarillado por vacio dentro de los instrumentos de planificacidn territorial y planes maestros
de saneamiento en Colombia, abriendo la posibilidad de diversificar las soluciones tradicionales
y promover modelos de infraestructura mas adaptados a las realidades fisicas y ambientales del

territorio.
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