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RESUMEN

El presente trabajo busca evaluar la metodologia propuesta para dar solucion
a la problematica que tiene el Canton Caluma, ubicado en la provincia de
Bolivar, con respecto a la captacién, conduccion y tratamiento de sus aguas
residuales, con el fin de analizar posibles problemas ambientales, y optimizar

los sistemas para volverlos sostenibles, econdmicos y practicos.

Se analizaran metodologias convencionales de tratamiento de aguas
residuales, pero implementadas con sistemas innovadores, como lo es el
caso de las excavaciones sin zanja, o perforacion horizontal direccionada,

para la instalacion de colectores de aguas servidas.

Finalmente se realizara un estudio econdmico comparativo entre las
alternativas planteadas por el Municipio de Caluma, y la desarrollada en el

presente documento.
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CAPITULO 1

1 Introduccion

1.1 Generalidades
La Ingenieria Civil constituye un conjunto de herramientas vy
metodologias que han permitido al ser humano desenvolverse y

progresar a lo largo de la historia de la humanidad.

Con el pasar de los afios se han ido perfeccionando las metodologias de
calculo, estimaciones, mediciones y métodos de comprobacion, que han
permitido a este conjunto de disciplinas ajustar a las demandas de

progreso de la humanidad.

En los ultimos afos el ser humano ha centrado su atencién al dafo
ambiental que ciertos procesos, sobre todos los industriales causaban,

tratando de mitigar o remediar los males causados en décadas y siglos



anteriores, sobre todos los causados en contra del subsuelo, el agua y el
aire, evidencia de esto, son todos los tratados y congresos de naciones
unidas, proponiendo metodologias y procedimientos para reducir y
mitigar el impacto ambiental proveniente principalmente de los procesos

de fabricacion de productos de consumo masivo.

Esta visidon de proteccion ambiental no solo se ha visto reflejada en la
ingenieria civil, sino en otro tipo de ingenierias y carreras, sobre todo con
la optimizacién de los procesos de extraccion de las materias primas, la
utilizacion de estas y la implementacion de los procesos de reciclaje

previo a la disposicion final de los residuos finales.

En la ingenieria civil, sobre todo en la rama hidrosanitaria se ha visto
reflejada en la inclusion de normativas que regulen emisiones de gases,
concentraciones de contaminantes en efluentes que son descargados a
cuerpos de agua, y lo mismo con los contaminates que estan en contacto

con la superficie terrestre, subsuelo y cuerpos de agua subterraneos.

En el Ecuador existen normativas ambientales que regulan lo
anteriormente mencionado, ademas de una concientizacion de los
ingenieros del presente y los actuales estudiantes de ingenieria, que

permitiran reducir los niveles de contaminacion al grado que permita a la
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naturaleza tener el debido tiempo de recuperacion y regeneracion de

recursos.

Justificacion
El presente tema ha sido propuesto con la intencion de evaluar las
metodologias y procesos utilizados en la propuesta planteada por el
llustre Municipio de Caluma para la implementacién de un sistema de
alcantarillado sanitario y sus respectivas plantas de tratamiento de aguas
servidas, que tendrian la descarga de sus efluentes los rios Pita y

Cacauyacu.

Sin embargo, existe una preocupacion generalizada de los pobladores de
la zona, tanto del canton Caluma, como de las zonas aledafas, ya que
los rios en discusion son fuente de agua de consumo humano, de riego y
otros diferentes usos para poblaciones aguas debajo de los lugares de

descarga propuesto.



Fig. 1-1 Implantacion general de las plantas de tratamiento propuestas (Fuente: Municipio de
Caluma)

1.3 Hipotesis
¢ Se puede optimizar el trazado de los colectores que conducen las
aguas residuales hasta las PTARs planteadas?
En caso de que aplique, ¢se podria proponer una alternativa mas
econdmica, mas eficiente y/o sustentable, para el sistema de

tratamiento de aguas residuales propuesto?

1.4 Objetivos
1. Evaluar las metodologias y alternativas propuestas para el sistema

de tratamiento de aguas residuales del cantén Caluma.



2. Optimizar el sistema propuesto mediante modificaciones de
trazado de colectores del sistema de tratamiento de aguas
residuales propuestos para el canton Caluma.

3. Realizar un analisis econdmico comparativo entre la alternativa
propuesta por el Municipio de Caluma, y la desarrollada en el

presente documento.

1.5 Alcance
En el Capitulo 1 se describen los lineamientos y las hipétesis que se
trataran a lo largo de este documento, asi como los objetivos que seran
desarrollados en los siguientes capitulos.
En el Capitulo 2 se muestran los fundamentos teéricos requeridos para
un correcto entendimiento de las metodologias utilizadas para calculos y
dimensionamientos en los capitulos de desarrollo.
En el Capitulo 3 se amplia el caso de estudio, para una mayor
comprension del estado actual, mismo que esta ubicado en el cantdn
Caluma provincia de Bolivar.
En el Capitulo 4 se detalla y amplia la metodologia seleccionada para el
calculo del sistema de tratamiento, y su posterior descarga a los rios Pita
y Cacauyacu.
Se ha evaluado el sistema propuesto por el Gobierno Auténomo

Descentralizado Municipal de Caluma, para la conduccion, tratamiento y



descarga de las aguas residuales residenciales del cantdn, mediante la
metodologia aerobia de lodos activados.

Sin embargo, el presente documento solo no se puede tratar como un
disefio definitivo sin desarrollar las consultorias complementarias
correspondientes no cubiertas.

En el Capitulo 5 se discuten los resultados obtenidos de los calculos del
Capitulo 4 con el fin de realizar una evaluacion comparativa entre la
metodologia propuesta por el Gad Municipal de Caluma y las alternativas
propuestas en el presente documento.

El Capitulo 6 contiene las conclusiones y recomendaciones derivadas del
analisis de los resultados realizadas en el Capitulo 5 y finalmente los
apéndices y demas documentos de informacién utilizados para la

elaboracion del presente documento.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

Todas las comunidades y procesos industriales producen desechos sélidos y
liqguidos ademas de emisiones contaminantes al aire. Los desechos liquidos
son esencialmente el agua de dotacion provista a la comunidad luego de
haber cumplido su propdsito como agua potable y haber sido utilizada por el
ser humano en sus diversas actividades cotidianas. (Tchobanoglous et al.,

n.d.)

En la ingenieria Sanitaria, concretamente la relacionada con el saneamiento
Y el tratamiento de algunas residuales, los efluentes de los pueblos y
ciudades, deben devolverse al medio ambiente, ya sea mediante cuerpos de
agua o por absorcion terrestre, en condiciones que no represente un riesgo

para la naturaleza. Durante los ultimos afnos existe una gran incertidumbre y



preocupacion con respecto a como se disponen los desechos liquidos, sobre

todo los industriales. (Por & Rojas, n.d.)

En la ultima década y sobre todo con la ayuda de la aparicién de nuevas
tecnologias, investigaciones y sobre todo con la optimizacién de uso de
energia y de procesos, ha sido posible incursionar en nuevas formas de
tratamiento de aguas residuales, que permiten abaratar costos de
implementacién, mantenimiento y operacion. Ademas, los estados han
empezado a intervenir en la regulacion y control, tanto de procesos como de
descargas, estableciendo normas y leyes que limiten las emisiones y
concentraciones de las sustancias desechadas, producto de las actividades

cotidianas de una poblacion o de los procesos de manufactura industriales.

Previo a cualquier consideracion para una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), es importante realizar una buena caracterizacién del tipo
de aguas que se conduciran y trataran, para determinar cuales serian los
mejores mecanismos mecanicos y quimicos para que el efluente que sea
descargado a un cuerpo de agua tenga concentraciones adecuadas y

permitidas, de acuerdo con las normativas internacionales y locales.

Sin embargo, en el presente documento solo se analizara el tratamiento de

aguas residuales domésticas, de las cuales no se han hecho ensayos fisicos



0 quimicos, pero de los que se puede estimar composiciones vy
concentraciones de contaminantes, por lo que se consideraran aguas

domésticas tipicas para la region.

Una Plata de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) es un conjunto de
mecanismos mecanicos, fisicos y quimicos por los qué pasa el agua residual,
con el fin de separarla de los solidos, y eliminar de ella las sustancias
contaminantes, o al menos reducirlas a concentraciones permitidas, con el fin
de reducir la agresividad de estos efluentes, al ser descargados

principalmente en cuerpos de agua.

Se debe estudiar el sitio de descarga de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales, también es necesario estudiar el comportamiento de los
cuerpos de agua donde se descarga, ademas de la utilizacion que le den
poblaciones ubicadas aguas abajo.
Los principales métodos utilizados para el tratamiento de aguas residuales
domiciliarias en poblaciones pequefias son:
e Lagunas de Estabilizacién

o Lagunas Anaerdbicas

o Lagunas Aerobias

o Lagunas Facultativas

o Lagunas de Maduracién
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e Lodos Activados
o Tanques de Aireacion

o Tanques sedimentadores

Sin embargo, en una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, no solo
existen los tratamientos per se, sino que ademas existen estancias previas o
intermedias, que siguen una secuencia légica, con el fin de volver mas

eficientes los procesos de tratamiento, y desinfeccion.

Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales tipica estd compuesta por
etapas de Pre-Tratamiento, Tratamiento y Desinfeccion.
La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales propuesta para el canton
Caluma, tiene la siguiente distribucion:
e Fase de Pre-Tratamiento
o Cribado
o Separador de Grasas
o Ecualizador
e Fase de Tratamiento
o Reactor Biolégico
o Tanque Floculador

o Tanque Sedimentador
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e Fase de Desinfeccion
o Desinfeccion por Clorinacion
e Desechos Soélidos

o Lecho de secado para lodos

2.1. Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son los métodos naturales mas simples
utilizados para el tratamiento de aguas residuales, consisten en
excavaciones de forma rectangular que almacenan el agua para

descomponer bioldgicamente el material organico disuelto en el agua.

Las lagunas deben poseer area superficial y volumen suficientes para
proveer los tiempos de tratamiento requeridos para la degradacién de la

materia organica presente mediante mecanismos de autodepuracion.

Laguna
Anaerobia
Laguna

facultativa Laguna de
= — Maduracidn

Uy — =
— [

Ejemplo de esquema de tratamiento de lagunas (Fuente: Autor)
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Una laguna de baja profundidad tendra mas area de contacto con el aire
ambiental, mientras que una mas profunda solo tendra contacto con el
oxigeno introducido de manera mecdanica a la misma, mediante el uso de

aireadores.

Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de estabilizacion
se realizan procesos del tipo fisico, quimico, bioquimico y biolégico. Este
proceso se lleva a cabo en casi todas las aguas estancadas con alto
contenido de materia organica putrescible o biodegradable. De acuerdo con
el contenido de oxigeno presente en las lagunas se pueden clasificar en

anaerobias, aerobias, facultativas y de maduracion.

2.1.1 Lagunas anaerdbicas

Este tipo de tratamiento se realiza mediante la descomposicién u oxidacion
de materia organica en ausencia de oxigeno libre, para obtener la energia
requerida para el crecimiento y mantenimiento de los organismos anaerobios

(Romero, 1999).

Durante el proceso de digestibn anaerdbica, la materia organica es
degradada bioldgicamente y se producen procesos como desnitrificacion de

nitratos (etapa 1), hidrdlisis y fermentacion acetogénica o formaciéon de
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acidos (etapa 2) y metanogénica o formacion de metano (etapa 3). (Romero,

1999).

1.

Etapa 1: La transformacion se efectua via enzimatica (hidrdlisis). Un
grupo de microorganismos se ocupa de la descomposicion biologica
de polimeros organicos en moléculas mas pequefias (hidrolizacion)
para formar elementos estructurales basicos como azucares mono

sacaridos, aminoacidos y compuestos relacionados.

Etapa 2: Las bacterias anaerébicas no metanogénicas como
Bifidobacterium spp, Lactobacillus, entre otras, fermentan los
productos de la materia organica para producir acidos organicos

simples (acido acético).

Etapa 3: Los microorganismos convierten el hidrogeno y el acido

acético en gas metano.

Debido a la formacion de gases como el sulfuro de hidrégeno durante el

proceso de descomposicion anaerobio se producen olores caracteristicos de

aguas

residuales sépticas por lo cual se necesitan areas extensas para

realizar este tipo de tratamiento.
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Segun (Metcalf&Eddys, 1995) las lagunas anaerobias se utilizan para tratar

aguas residuales con alta concentracién de sdlidos.

H=
30-50m

— Materia
sedimentada

Fig. 2-1 Esquema de laguna Anaerobia (Fuente: Autor)

21.2 Lagunas aerobias
Son lagunas poco profundas de 1 a 1.5m de profundidad y suelen tener

tiempo de residencia elevada, 20-30 dias (Romero, 1999).

Las lagunas aerobias pueden usar oxigeno proveniente del intercambio aire —
agua o mediante aireacidbn mecanica. Segun (Ramalho) “Las lagunas
aireadas son balsas con profundidades de 1 a 4 m en las que la oxigenacién
de las aguas residuales se realiza mediante unidades de aireacion bien sean

superficiales, turbinas o difusores”.
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Las lagunas aerdbicas permiten obtener efluentes de baja DBO soluble, pero
de alto contenido de algas, las mismas que deberian ser retiradas con la
finalidad de controlar su proliferacion en los cuerpos receptores. La
profundidad de las lagunas aerobias debe ser suficiente para evitar que se
produzcan regiones sin oxigeno, teniendo en cuenta que la turbiedad impide

el paso de la luz solar.

Las profundidades usuales se encuentran de 30 a 45 centimetros. Los
tiempos de retenciéon hidraulicos tedricos (volumen de la laguna / caudal
medio tratado) estan entre 10 a 40 dias de modo que el terreno requerido
para esta tecnologia puede ser excesivamente grande. La tasa de carga de
este tipo de lagunas se encuentra en el rango de 85 a 170 Kg. de D805 por

hectarea / dia. (Metcalf&Eddys, 1995).

Las bacterias son los organismos mas utilizados en el tratamiento aerobio de

aguas residuales.

21.3 Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas tienen una zona aerobia en la parte superficial que
estabiliza la materia organica mediante el oxigeno que proviene
principalmente de las algas principalmente y una zona anaerobia en el fondo.

Este tipo de tratamiento utiliza microorganismos aerobios y anaerobios
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ademas de algas que son las principales productoras de oxigeno. Las
bacterias proveen de nutrientes solubles como nitratos, fosfatos y diéxido de
carbono que se genera al metabolizar de manera aerdbica los compuestos

organicos. (Romero, 1999).

1.5-2.0 m ateria
sedimentada

Fig. 2-2 Esquema de laguna Facultativa (Fuente: Autor)

Para lograr un buen funcionamiento de las lagunas facultativas se debe
respetar tiempo de residencia, mantener un flujo constante, evitar el exceso

de profundidad, otros).

La carga probable para estas lagunas cae entre 20 y 60 Kg. D805 por
hectarea/dia. El tiempo de residencia hidraulico tedrico varia entre 25 a 180
dias y para eliminar coliformes fecales se disefa para un periodo 180 dias y
para que el proceso de descomposicion tenga mayor eficiencia la

profundidad de las lagunas suele ser de 1 a 2 metros.
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Para evitar que se produzcan regiones sin actividad bacteriana (zonas
muertas) hay que garantizar un flujo constante y que utilice todo el volumen

de la laguna.

214 Lagunas de maduracion

Una vez que se ha realizado un tratamiento primario ya sea mediante una
planta de tratamiento convencional o una laguna facultativa el agua residual
debe pasar a un tratamiento final donde se eliminen los organismos
patdogenos presentes. Las lagunas de maduracion constituyen la ultima etapa
del tratamiento y tienen un tiempo de retencion entre 5 y 10 dias por lo que

su profundidad varia de 1.00 a 1.50 metros aproximadamente. (Romero,

Materia
. /isedimentodo

H: -
0.8-1.0m

1999).

Fig. 2-3 Esquema de laguna de Maduracién (Fuente: Autor)

Los principales objetivos de las lagunas de maduracién es la nitrificacion del

nitrégeno amoniacal, cierta eliminacion de nutrientes, clarificacion del
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efluente y consecucion de un efluente bien oxigenado. Ademas de ayudar en

el proceso de desinfeccion.

2.2. Lodos activados

Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Arden Locket y su
principal caracteristica es que su funcionamiento proviene de la produccion
de una masa activada de microrganismos capaz de estabilizar un residuo

organico por via aerobia.

El sistema de lodos activados se utiliza para tratar la materia organica
coloidal fina que no fue eliminado en el tratamiento primario. La
descomposicion de la materia organica es realizada por microorganismos
como bacterias, algas, protozoos, entre otros, que crecen se agrupan para
crear particulas de mayor tamafo que pueden decantarse con mayor

facilidad a esto se le conoce como “lodo activado”. (Ramalho).

En el proceso de lodos activados se pueden realizan dos operaciones,
oxidacion bioldgica y la separacion sélido-liquido. La oxidacion bioldgica tiene
lugar en el denominado reactor bioldégico, donde se mantiene el cultivo
biolégico en contacto con el agua residual y aireacidn mecanica. El cultivo
biolégico, denominado liquido de mezcla, esta formado por gran nimero de

microorganismos agrupados en fléculos conjuntamente con materia organica
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y sustancias minerales. Dichos microorganismos transforman la materia
organica mediante las reacciones de oxidacion bioldgica anteriormente

mencionadas (Metcalf&Eddys, 1995).

La combinacién de microorganismos y la concentracion de sélidos en
suspension en el sustrato de mezcla, debe conservarse a un determinado
nivel para lograr un equilibrio entre la carga organica a eliminar y la cantidad
de microorganismos necesarios. Una vez que la materia organica ha sido
suficientemente oxidada el sustrato de mezcla pasa al decantador

secundario.

El agua con lodos se deja reposar y por tanto, la materia de mayor tamafo
(fléculos) se sedimentan consiguiendo asi separar el agua clarificada de los
fangos. El agua clarificada y desinfectada se vierte en el curso receptor y
parte de los fangos floculados son recirculados de vuelta al reactor biolégico
para mantener una concentracion suficiente de microorganismo. El
excedente de fangos se extrae del sistema y se evacua hacia el tratamiento

de fangos.
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TANQUE DE
AIREACION

AFLUENTE LIQUIDO DE MEZCLA

PURGA DE FANGOS

Fig. 2-4 Proceso de lodos activados (Fuente: Autor)

2.1.1 Tanque de aireacion
El tanque de aireacion también conocido como reactor bioldgico tiene como
finalidad mantener a los microorganismos en suspension y aireados por

medio de la agitacién y la inyeccidén de oxigeno. (Gonzalez, 2003)

2.1.2 Tanque sedimentador

El tanque sedimentador recibe el agua proveniente del tanque de aireacion y
ayuda a que los sodlidos suspendidos se sedimenten quedando en la
superficie el agua clarificada. Parte de los lodos que se decantan retornan al
tanque de aireacién para mantener la concentracion de microorganismos,
mientras que los residuos se distribuyen para su posterior tratamiento.

(Gonzalez, 2003)
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2.3. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

211 Cribado

La finalidad de esta etapa es la separacion y reduccidon de sodlidos en
suspension de tamafnos distintos. Consta de un conjunto de rejillas de
diversas separaciones o aberturas que son dependientes de los sélidos
esperados en el ingreso a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, las
mismas que son limpiadas periddicamente manual o mecanicamente.(R.S.

Ramalho - Tratamiento de Aguas Residuales, n.d.)

Si bien la separacion de las rejillas depende del tipo de sedimentos y solidos
esperados, se puede establecer que, para los finos, se tiene rejillas con
aberturas de 5mm o menos, y generalmente, estas rejillas se fabrican en
malla metélica de acero, o con el uso de planchas de acero perforado, su
eficiencia esta en el orden del 5% al 25% de reduccion de soélidos de la

mezcla del afluente de la PTAR.

AGUAS RESIDUALES -

Barras con
separacion de
4-8 cm

Fig. 2-5 Esquema de laguna de Maduracién (Fuente: Autor)
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Las cribas ubicadas para los solidos gruesos tienen aberturas que van entre
los 4 cm. y 8 cm., y son principalmente utilizados para separar basura los
restos de que hayan podido ser arrastrados a la PTAR, evitando asi el dafio y
contaminacion de los equipos de tratamiento.(R.S. Ramalho - Tratamiento de

Aguas Residuales, n.d.)

21.2 Separador de grasas

Las grasas son sustancias que no se diluyen en el agua, al contrario, flotan
en ella, y son dificiimente eliminables, ademas, y dependiendo de su origen,
podrian llegar a ser muy contaminantes y agresivas para el medio ambiente,
o el ecosistema en donde sean vertidas como disposicion final, teniendo la
capacidad de contaminar gravemente el agua superficial, subterranea y

superficie terrestre.

En el caso de las aguas domiciliarias, estas llevan disueltas grasas, aceites y
detergentes, generalmente producto de las tareas de limpieza realizadas en
el diario vivir de los pueblos y ciudades de donde se recolectan estas aguas

servidas.

Por lo que existe la necesidad de incluir en el disefio de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales domiciliarias un separador de grasas, que

evite que se proliferen espatas sustancias y terminen en el efluente de
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descarga, ademas que su naturaleza agresiva reduciria el tiempo de vida util

de los equipos mecanicos de la planta.

Generalmente el equipo desengrasado también sirve como desarenador,
puesto que el tiempo de residencia hidraulico que permanece la mezcla,
también permite que los sdélidos suspendidos de diametros mayores a 2 mm.

se decanten, y puedan ser retirados de manera manual o mecanicamente.

/— Grasao
T

|

Extraccién Materia

\ i sedimentada

Fig. 2-6 Esquema de laguna de Maduracién (Fuente: Autor)

21.3 Ecualizador o Tanque Homogenizador

La funcion de un ecualizador puede ser mezclar, almacenar/derivar, o
amortiguar los picos de caudales de ingreso para mantener un flujo constante
dentro de la planta y la carga organica a niveles consistentes para un

correcto tratamiento biolégico.
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214 Reactor bilégico

El reactor biolégico corresponde a un tratamiento secundario del agua
residual en el cual se produce la degradacion biolégica de la materia
organica y la separacion del agua tratada y de los lodos por medio de la

decantacion. (Romero, 1999).

En esta etapa las bacterias crecen utilizando como sustrato los
contaminantes presentes del agua residual como materia organica, nitratos y
fésforo y forman compuestos de mayor tamafio que se pueden sedimentar.

(Gonzalez, 2003) .

El ciclo del reactor bioldgico consta de 3 etapas, iniciando con el ingreso del
agua residual al reactor luego de ser pretrada, se producen periodos 6xicos
(aireacioén) y anodxicos (Agitadores en funcionamiento para mantener el fango
suspendido) en funcién de las caracteristicas de las aguas. Posteriormente la
aireacion se detiene para que los solidos sedimenten en el fondo del reactor

y el agua clarificada se quede en la parte superior.

El reactor esta disefiado para permitir la decantacion de los sedimentos una
vez que concluye la etapa de agitacién y a su vez recibir agua del afluente

sin afectar el proceso anterior. Finalmente, el agua de la parte superior sale
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del tanque mediante un decantador mévil y se retiran los fangos en exceso

del fondo con una concentracion proxima 0,85%. (Ramalho).

En la eleccion del reactor se deben considerar varias condiciones como: la
naturaleza del agua a tratar, el proceso de tratamiento, condiciones
medioambientales, costos constructivos y otros. Los reactores utilizados en el
tratamiento de las aguas residuales son:

a) Flujo continuo

b) Flujo de piston

c) Reactores de mezcla completa (unitaria y en serie)

2.1.5 Tanque floculador

Las particulas coloidales se agrupan gracias a la accion de los coagulantes y
forman fléculos de mayor tamafno que pueden ser precipitados de manera
mas rapida. En el floculador se produce una agitacién lenta que permite que
el crecimiento y aglomeracion de los floculos con la finalidad de aumentar su

tamano para que puedan decantarse con mayor facilidad.

El objetivo del floculador es proporcionar a la masa de agua coagulada una
agitacién lenta aplicando velocidades decrecientes, para promover el

crecimiento de los fléculos y su conservacion, hasta que la suspension de
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agua Yy fléculos salga de la unidad. La energia que produce la agitacion del

agua puede ser de origen hidraulico o mecanico.

216 Tanque de sedimentacion
De acuerdo con (Romero, 1999) los sedimentadores son disefiados para
remover la materia organica soluble y coloidal que permanece después del

tratamiento primario.

La principal funcién del tanque de sedimentacion es permitir que los floculos
que se forman en el tanque floculador se decanten gracias a la gravedad. El
agua decantada sale por la parte superior y continua el proceso de
tratamiento mientras que las particulas de mayor tamafo se depositan en el

fondo y posteriormente son eliminadas.

Para mayor eficiencia de un tanque sedimentador se debe tener en cuenta lo
siguiente:
e Proveer adecuada y rapida recoleccion del lodo sedimentado, asi
como de la espuma.
e Minimizar las corrientes de salida, limitando las cargas de rebose
sobre el vertedero. El efluente debe salir sin alterar el contenido del

tanque.
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e Proveer profundidad suficiente para almacenar lodo y permitir su
espaciamiento adecuado.
e Borde libre mayor de 30 cm.

¢ Reducir efectos del viento mediante pantallas y vertederos.

’_dEfluente

S

Afluente

\— Lodos

Extraccién

Fig. 2-7 Esquema de laguna de Maduracién (Fuente: Autor)

21.7 Desinfeccion
Las aguas que han pasado el tratamiento primario y secundario tienen un
alto contenido de bacterias las cuales deben ser eliminadas para poder

enviar el agua al efluente.

La desinfeccién es el proceso mediante el cual se eliminan microorganismos
patdgenos presentes en el agua por medio de desinfectantes fisicos o

quimicos con una correcta dosificacion. La desinfeccion evita que las
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bacterias presentes en el agua residual se multipliquen y contaminen el

efluente donde sera descargada. (Romero, 1999).

21.8 Lecho de secado

Los lodos son los residuos organicos y bioldégicos producto de los
tratamientos primarios y secundarios y deben ser tratados para evitar la
contaminacion. Los lechos de secado son estructuras de concreto de poca
profundidad que sirven para disminuir la humedad de los lodos, consta de un
lecho filtrante de arena y adoquin que permite la eliminacion del agua y un

techo para evitar el incremento de humedad de los lodos.

Los lechos de secado son sistemas sencillos y de bajo costo que permiten la
deshidratacién de los lodos digeridos disminuyendo su peso. La eliminacion
del agua de los fangos se realiza de manera natural mediante la evaporacion,
quedando un material solido con un contenido de humedad menor al 70%.

(Metcalf&Eddys, 1995).

Los lodos secos se retiran del lecho y se lo puede reutilizar como abono
debido a su alto contenido de material organico. Los lechos de lodos mas
comunes son los de arena rectangular poco profundo, con fondos porosos

colocados sobre un sistema de drenaje.
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El lodo se coloca sobre el lecho en capas de 20 a 30 cm y se deja secar. El
desagie se realiza mediante drenaje de las capas inferiores y evaporacion
de la superficie por accién del sol y del viento. El agua percola a través del
lodo y de la arena para ser removida por la tuberia de drenaje en un periodo
corto y una vez formada una capa de lodo sobrenadante, el agua es
removida por decantacion y por evaporacion. Los fangos se agrietan a
medida que se secan, permitiendo evaporacion adicional y el escape de agua

lluvia desde la superficie. (Romero, 1999).

El disefio de lechos de secado de lodos depende factores como el clima,
caracteristicas del lodo, costo del terreno y el pretratamiento de lodos.
Segun (Romero, 1999) con el secado de lodos se logra lo siguiente:
e Reducir los costos de transporte del lodo a sitio de disposicion.
¢ Facilitar el manejo del lodo puesto que el lodo seco se puede manejar
por medio de carretillas.
e Aumentar el valor caldrico del lodo para facilitar su incineracién.
e Minimizar la produccioén de lixiviados al disponer del lodo en un relleno
sanitario.
e Reducir la humedad para disminuir el volumen de lodo y facilitar su
manejo y hacer mas econdmico su tratamiento posterior y su

disposicion final.
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Entre las principales ventajas de un lecho de secado tenemos que es un
sistema de costo bajo si hay terreno disponible, no requiere operacion
especial, el consumo de energia es bajo, la alteracion de las caracteristicas
del lodo es minima, obtencién de alto contenido de sodlidos posterior al

secado Y la reutilizacién de lodos.

2.4. Excavacion sin zanjas (microtunelaje)

La metodologia de construccion sin zanjas se utiliza para realizar
excavaciones en las que la altura de excavacién o la incapacidad de
obstaculizar la circulacion son los principales inconvenientes. Este sistema
reduce la interferencia con el trafico, tiene una menor ocupacién de espacios
disminuye el tiempo de construccién, es de bajo costo, menor impacto
ambiental debido a que la emisién de material particulado se reduce,
disminucién del ruido, reduce la afectacién a la flora y la fauna y se generan
menos escombros porque el volumen de excavacion disminuye. (PFEIFFER,

2017).

Existen varias maneras de realizar la microtunelacion, por ejemplo:
a) Método de compactacion del suelo.
b) Perforacion dirigida horizontal (Horizontal Directional Drilling -HDD)
c) Perforacion por golpeo (Pipe Ramming)

d) Perforacion Horizontal con tubo sin-fin (Horizontal Auger Boring-HAB)
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e) Hincado de tuberia (Pipe Jacking — PJ)

f) Excavacion con microtuneladora.

La perforacion dirigida horizontal y la excavacion con microtuneladora son las
mas usadas actualmente.

Los inicios del método de Perforacion Horizontal Dirigida (HDD por sus siglas
en inglés) se remontan durante la década de 1970 en la industria del petréleo
y ha evolucionado de tal manera que en la actualidad se pueden instalar
tuberias mayores a 1.00 metro y alcanzar longitudes de 1.5 Km.

(Australasian Society for Trenchless Technology, 2009)

El sistema de Perforacion Horizontal Dirigida consta de 2 etapas:

En la primera etapa se realiza una perforacion piloto de un diametro entre 2.5
cm a 12.5 cm para lo cual se usa varillas de perforacién rotatoria que son
impulsadas por una plataforma. Las varillas son monitoreadas por un
detector que recibe la sefal de un portasonda que se coloca en la parte de
atras de la broca.

En la segunda etapa una vez que se ha llegado al punto final se retira las
varillas y se colocan escarificadores al extremo de la perforacion y se
realizan varias pasadas hasta lograr el diametro requerido y posteriormente
se coloca la tuberia a instalarse. (Australasian Society for Trenchless

Technology, 2009)
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El equipo utilizado generalmente es como el de la Fig. 2-8 y consta de una
plataforma con un tren que mueve tubos de perforacion de manera
horizontal, los tubos se van afiladiendo de manera consecutiva, lo que limita
la longitud de perforacion solo a la disponibilidad de tubos, es decir, no existe

un limite de longitud de perforacion.

Carro de perforacién

Soporte

Varilla de perforacién

Pretrituradora

Bent sub

Broca perforadora

Soporte de tirantes

Chasis

Estabilizador

Fig. 2-8 Equipo de perforacion horizontal (Fuente: Pfiffer)

El proceso de microtunelaje se basa en empujar tuberias que son guiadas
por un sistema laser y que es controlado de manera remota. La ventaja de
excavacion de tuneles con microtuneladora es que se puede realizar debajo
del nivel freatico y el equipo no es tripulado, sino que es manipulada desde la
superficie. Este método requiere realizar dos zanjas, una de ingreso y otra de

salida de la tuberia.
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CAPITULO 3

3 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El presente estudio se ha sido realizado en el cantén Caluma, provincia de
Bolivar, puntualmente en los cuerpos de agua que atraviesas dicho poblado,
el rio Cacuyacu en la zona norte, y el rio Pita, que atraviesa el area urbana
del canton. De estos puntos se recolectaron muestras de agua,
especificamente en las zonas donde serian las descargas de la PTARs
proyectadas, como se muestra en la Fig. 3-1.

El estudio recibido por parte de la Municipalidad del cantén Caluma, presenta
tres plantas de tratamiento de aguas residuales con sus respectivas
descargas, ubicadas en las siguientes coordenadas, mostradas en la Tabla

3.1.
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Tabla 3.1 Coordenadas de ubicacion de PTARs a Estudiar

Punto de Descarga Norte (m) Este (m)
PTAR 1 9818711 693250
PTAR 2 9820437 692283
PTAR 3 9821422 695110

En la siguiente imagen se muestra la ubicacién de las Plantas de tratamiento

de aguas residuales, con respecto al canton Caluma.

PTAR1)

Fig. 3-1 Implantacion general de las Plantas de Tratamiento proyectadas para el cantén Caluma (Fuente:
Google Earth)
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La PTAR 1, trata las aguas residuales recolectadas de la parte sur del canton
Caluma, mientras que la la noreste esta cubierta por la PTAR 3, y la PTAR 2

cubre la zona norte.

La intencidn del presente estudio es evaluar la metodologia de disefio de las
plantas de tratamiento, y proponer de ser el caso, alternativas de
optimizacién de los disefios debido al tema ambiental, econdmico o social.

Se ha analizado la topografia del canton y se observa que la zona ubicada la
norte del rio Pita, tiene pendientes que drenan sus aguas superficiales hacia
la quebrada que atraviesa el centro urbano, mientras que la zona ubicada al
sur del rio, presenta pendientes en sentido contrario, por lo que se puede
afirmar que la topografia tiene una forma de valle, siendo el rio Pita, el area

mas baja de la zona estudiada.

La PTAR #2, se trata como asilada, ya que por la topografia de la zona, y por
la ubicacién de las areas de las que recolectaria las aguas servidas que
seran tratadas en esta planta, la descarga se realizaria en el rio Cacauyacu,

y no en el rio Pita, como en el caso de las PTARs #1 y #3.

Por lo anteriormente expuesto, para el estudio de optimizacion, se ha tomado
como elementos de evaluacién las PTAR #1 y #3, con la finalidad de

conectarlas en un solo sistema, de esta manera evitando la construccién de
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una de las plantas de tratamiento, buscando la reduccién econdmica que

esto representaria.

3.1 Planta de tratamiento de aguas residuales #1

La planta de tratamiento de aguas residuales #1 se encuentra ubicada al sur
del canton Caluma, recolecta y trata las aguas de 2 ramales principales,
como se puede apreciar en la siguiente imagen y su descarga es sobre el

Rio Pita.

/ /-

A0
A\

Fig. 3-2 Implantacién general de la Planta de Tratamiento de aguas residuales #1
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Como se muestra en la Fig. 3-2, a esta planta de tratamiento de aguas

residuales llegan 2 colectores.

Tabla 3.2 Datos y parametros hidraulicos de la PTAR #1

Datos Hidraulicos PTAR #1

Sector 1
Parametros
Poblacion Aproximada al final del disefio: 2267 hab
Dotacion Recomendada: 220 It/hab-dia
Coeficiiente de Retorno: 0.8
Area de Influencia: 221.24 ha
Caudal Conexiones llicitas: 80 It/hab-dia
Cauldal por infiltraciones: 8.41 It/s
# Afios Hab. Dotacién Densidad Factor de Caudal Infiltracén |[Conexiones| Caudal de
It/hab-dia | Poblacional (hab/ha) |Mayoracién|Medio (It/s) (1t/s) Ilicitas (It/s) | Planta (It/s)
25 2267 220.00 10.25 3.54 4.62 4.21 2.10 8.82
Sector 2
Parametros
Poblacion Aproximada al final del disefio: 2375 hab
Dotacion Recomendada: 220 It/hab-dia
Coeficiiente de Retorno: 0.8
Area de Influencia: 183.36 ha
Caudal Conexiones llicitas: 80 It/hab-dia
Cauldal porinfiltraciones: 8.9 It/s
4 Afios Hab. Dotacién Densidad Factor de Caudal Infiltracén [Conexiones| Caudal de
It/hab-dia | Poblacional (hab/ha) |Mayoracién|Medio (It/s) (1t/s) Ilicitas (It/s) | Planta (It/s)
25 2375 220.00 12.95 3.53 4.84 4.45 2.20 9.29
Resumen
Caudal de planta de tratamiento de aguas residuales 18.11 It/s
Caudal de red de recoleccién de aguas residuales 46.38 It/s

3.2

Planta de tratamiento de aguas residuales #2

La planta de tratamiento de aguas residuales #2 se encuentra ubicada en la
parte norte del cantén, recolectando las aguas residuales de esta zona,

tratandolas y descargando sobre el Rio Cacauyacu.



Fig. 3-3 Implantacién general de la Planta de Tratamiento de aguas residuales #2

Tabla 3.3 Datos y parametros hidraulicos de la PTAR #2

38

Datos Hidrdulicos PTAR #2

Parametros
Poblacién Aproximada al final del disefio: 7974 hab
Dotacién Recomendada: 220 It/hab-dia
Coeficiiente de Retorno: 0.8
Area de Influencia: 635.56 ha
Caudal Conexiones llicitas: 80 It/hab-dia
Cauldal por infiltraciones: 6.13 It/s
# Afios Hab. Dotacién Densidad Factor de Caudal Infiltracén |[Conexiones| Caudal de
It/hab-dia | Poblacional (hab/ha) |Mayoracién|Medio (It/s) (1t/s) llicitas (It/s)|Planta (It/s)
25 7974 220.00 12.55 3.05 16.24 3.07 7.38 19.31
Resumen
Caudal de planta de tratamiento de aguas residuales 19.31 It/s
Caudal de red de recoleccién de aguas residuales 60.02 It/s




39

3.3 Planta de tratamiento de aguas residuales #3

La Planta de tratamiento de aguas residuales #3, es la mas pequefia de las
planteadas en el proyecto municipal, ya se que solo trata las aguas servidas
de una poblacion de 450 habitantes aproximadamente, y su area de
influencia es solo de 31 ha. por lo que se buscara evitar la construccion de
esta PTAR, con el fin de conectar los colectores que llegan hasta esta planta,

con la red de recoleccion de la PTAR #2.

Fig. 3-4 Implantacion general de la Planta de Tratamiento de aguas residuales #3
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Tabla 3.4 Datos y parametros hidraulicos de la PTAR #3

Datos Hidrdulicos PTAR #3
Pardmetros
Poblacion Aproximada al final del disefio: 447 hab
Dotacién Recomendada: 220 It/hab-dia
Coeficiiente de Retorno: 0.8
Area de Influencia: 31 ha
Caudal Conexiones llicitas: 80 It/hab-dia
Cauldal porinfiltraciones: 15.17 It/s
4 Afios Hab. Dotacién Densidad Factor de Caudal Infiltracén [Conexiones| Caudal de
It/hab-dia Poblacional (hab/ha) |Mayoracién |Medio (It/s) (It/s) Ilicitas (It/s) | Planta (It/s)
25 447 220.00 14.42 4.00 0.91 7.59 0.41 8.50
Resumen
Caudal de planta de tratamiento de aguas residuales 8.50 It/s
Caudal de red de recoleccion de aguas residuales 11.64 It/s

3.4 Diseno de las plantas de tratamiento de aguas residuales

El sistema planteado por el proyecto municipal esta basado en el uso de un
sistema bioldgico aerobio de lodos activados convencionales con el fin de
que sea facil de operar, sea altamente eficiente en la remociéon de materia
organica y solidos suspendidos, presente buena estabilidad de los lodos
resultantes de los procesos, para su posterior disposicion final y ademas el
poco riesgo que presenta este sistema en molestias a la comunidad,

especialmente en la emision de malos olores ambientales.
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CAPITULO 4

4 METODOLOGIA

4.1 Preparacioén de datos

4.1.1 Datos Topograficos

Se lograron obtener datos de las cotas de tapa e invert de cada una de las
camaras proyectadas del disefio municipal, asi como las longitudes, los
diametros, cotas de inicio y fin de colectores y las dimensiones de las cajas
intradomiciliarias, con lo que se puede identificar el sentido de escurrimiento,
las pendientes, etc.

No se tiene informacion topografica del estado actual, sin embargo, como se
muestra en la Fig. 4-1 se dispone de toda la informacion geométrica de los
disefios propuestos, lo que es suficiente para la evaluacién y optimizacion del

trazado, que es parte fundamental de los objetivos de este documento.
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Fig. 4-1 Informacion geométrica disponible de los disefios propuestos (Fuente: Municipio de
Caluma)

41.2 Poblacion

Segun el ultimo censo poblacional realizado en 2010 por el Instituto
Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (INEC) el canton Caluma cuanta con
una poblacién de 13129 personas. De estas 6269 viven en parroquias
urbanas, mientras que el restante (6860 personas) viven en poblaciones
rurales del cantdén. Del mismo censo del INEC de 2010 se pudo obtener la

tasa de crecimiento poblacional para el cantéon, que es de 1.89%.

Las redes de alcantarillado, solo cubren la poblacién urbana, por lo que el

dato poblacional tomado es 6269 habitantes (para el afo 2010). El periodo
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de disefio normalmente utilizado para este tipo de poblaciones es de 25
afios, sin embargo, el estudio presentado por la Municipalidad de Caluma fue
realizado en el afo de 2017, por lo que es necesario realizar un pequefio
ajuste, para que el inicio de actividades de las plantas de tratamiento de

aguas residuales corresponda al afio 2022.

Tabla 4.1 Calculo de Poblacion Futura, Cantén Caluma

Poblacién Futura Cantén Caluma
Poblacién Actual (Censo 2010): 6269 hab
Periodo de disefio: 25 afios
Tasa de Crecmiento: 1.89 %
Poblacién Flotante: 15 %
~ n Poblacién Poblaciéon
# Aho Pf=Po(1+7) Flotante Estimada
2010 6269 940 7209
2011 6387 940 7327
2012 6508 940 7448
2013 6631 940 7571
2014 6757 940 7697
2015 6884 940 7824
2016 7014 940 7954
2017 7147 940 8087
2018 7282 940 8222
2019 7420 940 8360
2020 7560 940 8500
2021 7703 940 8643
1 2022 7848 940 8788
2 2023 7997 940 8937
3 2024 8148 940 9088
4 2025 8302 940 9242
5 2026 8459 940 9399
6 2027 8619 940 9559
7 2028 8781 940 9721
8 2029 8947 940 9887
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9 2030 9117 940 10057
10 2031 9289 940 10229
11 2032 9464 940 10404
12 2033 9643 940 10583
13 2034 9826 940 10766
14 2035 10011 940 10951
15 2036 10200 940 11140
16 2037 10393 940 11333
17 2038 10590 940 11530
18 2039 10790 940 11730
19 2040 10994 940 11934
20 2041 11202 940 12142
21 2042 11413 940 12353
22 2043 11629 940 12569
23 2044 11849 940 12789
24 2045 12073 940 13013
25 2046 12301 940 13241

Se tiene entonces que la poblacién esperada para el afio 25 de operacion de
la planta de tratamiento de aguas residuales estudiada, seria de 13241

pobladores.

41.3 Colector de descarga en PTAR #3

La PTAR #3, recibe y trata las aguas servidas de la zona conocida como
“‘Estero del Pescado” y su longitud es de aproximadamente 1.40 km,
manteniendo un diametro de tuberia constante desde su inicio hasta la

descarga en la PTAR de 200 mm.
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Como se aprecia en la Fig. 4-2 el colector viaja de noreste a suroeste, por la
parte central de la via, hasta descargar en la PTAR #3. Como se ha

mencionado antes, este es el tramo de menores dimensiones

\..»\\" ' / /

Fig. 4-2 Implantacion de Colector de PTAR #3 (Fuente: Municipio de Caluma)

Se propone la conexion directa desde el final del colector, previo a la
descarga a la PTAR #3, con el inicio de la tuberia conductora hasta la PTAR
#2, ubicada al sur del cantén Caluma, evitando de esta manera la

construccion de la PTAR #3.



46

Fig. 4-3 Implantacion de plantas de tratamiento de aguas residuales propuestas (Fuente:
Municipio de Caluma)

Se puede apreciar en la Fig. 4-3 que el area de influencia de la PTAR #3 es
menor, por lo que seria factible la conexién con el sistema de conduccioén que
descargaria en la PTAR #1, siempre que el calculo del dimensionamiento de
la planta de tratamiento de aguas residuales ahora contemple los caudales

provenientes de la zona del “Estero del Pescado”.

414 Datos de Aguas Servidas
Como se menciond en la seccién 3.1 y 3.3 del presente documento, los
caudales a ser tratados para la PTAR #1 y #3, son 18.11 It/s (0.01811 m%/s) y

8.50 It/s (0.0085 m®/s) respectivamente. Es decir que, al conectar ambos
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sistemas, se espera tener un caudal a tratar en la planta de tratamiento de

26.6 It/s (0.0266 m3/s).

El “Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente”
en su seccion de Calidad de Ambiente y Efluentes” establece los limites de
descarga del sistema de alcantarillado publico a cuerpos de agua dulce en:

e 80% de remocion de DBOs 6 < 100 mg/I

e 99.9% de remocion de coliformes fecales < 2000NMP/100 ml

Mientras que segun el libro de Metcalf & Eddys “Ingenieria de aguas
residuales tratamiento, vertido y reutilizacion”, se puede esperar de las aguas
residuales domésticas presenten las siguientes concentraciones:

e DBOs =250 mgl/l

e Coliformes totales = 108 NMP/100m|

4.2 Colector de conexion de sistemas PTAR #3 a PTAR #2

La ultima camara del sistema de conduccion hacia la PTAR #3 previo al
ingreso hacia el area de la planta de tratamiento es la “MH-18" con cota de
tapa 379.40 m. y cota de invert de camara 378.00 m. tal como se muestra en

la
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Fig. 4-4 Ultima camara del sistema de conduccién #3, previo al ingreso a la PTAR #3 (MH-18) -
(Fuente: Municipio de Caluma)

Mientras que en el sistema #2, que recolecta las aguas que seran tratadas en
la PTAR #2, la camara mas cercana a la “MH-18" es la “MH-20" con una cota

de tapa de 385.94 m. y cota invert de 384.54 m.

Fig. 4-5 Primera camara del sistema de conduccion #2 (MH-20) - (Fuente: Municipio de Caluma)
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Esta camara se encuentra por sobre el nivel de la MH-18 por lo que es
inviable conectarla sin modificar antes la profundidad de la MH-20. En el
siguiente tramo se puede observar otra linea de conducciéon que recoge las
aguas servidas del lado izquierdo de la via, por lo que con una pequefia

modificacion geométrica se podria conectar a la camara MH-233.

Fig. 4-6 Esquema de conexion de nueva tuberia entre las camaras MH-18 y MH-233 - (Fuente:
Autor)

Sin embargo, el problema mas importante encontrado es la altura de
excavacion que tendria la zanja al momento de la instalacion de las tuberias
de conduccién en la zona de conexidén de los sistemas, como se puede
apreciar en la Fig. 4-7 la tuberia deberia atravesar un monticulo de
aproximadamente 11 m. de altura en una longitud de aproximadamente 380

m.
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400.00 PERFIL LONGITUDINAL: Nuevo diseiio de tuberia

390.00

s¢. Inicial= 0+000.000

N MH 18
38500 | Er=379.40

CI=378.00
380.00

SE MUEVE
CAMARA MH-233
_ v CT=380.50
e CI=379.10

Pend.=-0.50%

Abs. Final= 0+460.00
Absc. Final= 0+500.00

NUEVA POSICION
MH -233
CT=376.50
CI=375.50

37500 Excavacion 1

para equipo de microtunelaje

Excavadon 3
Para manipulacion de tuberia
370.00

365.00

Fig. 4-7 Perfil longitudinal en zona de conexién de sistemas- (Fuente: Autor)

La solucion propuesta que no encarezca el proyecto, que sea viable y
economica, es la de la instalacion de las tuberias de conduccion de 200mm
mediante el método de microtunelaje, ya que las condiciones ambientales, el
tipo de suelo encontrado (arcilloso) y el tipo de topografia presentan las

condiciones ideales para adoptar esta metodologia.

Debido a la topografia de la zona de conexion las zanjas de entrada y salida
serian lo suficientemente profundas como para que ingresen los equipos, ya

que lo que se atravesara es un monticulo. Tal como se muestra en la Fig. 4-8
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Tuberia de Perforacion
Ensanchador
Pivote
Tuberia de proyecto

Fig. 4-8 Zanjas de trabajo para microtunelaje y esquema de perforacion horizontal direccionada -
(Fuente: Autor)

4.3 Dimensionamiento de Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas Convencional

El sistema de tratamiento de aguas residuales seleccionado para el cantén

Caluma es un sistema bioldgico aerobio de lodos activados convencional no

la que se disminuira la concentracién de contaminantes presentes en el agua

cruda que ingresa a la planta, hasta niveles permitidos por el Ministerio del

Ambiente, estipulados en la TULSMA.

Esl sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto esta estructurado

de la siguiente manera:



52

a) Fase de Pre-Tratamiento

Cribado: para separar los solidos de gran tamafio, impidiendo que

obstaculicen tuberias interiores o equipos.

Separador de aceites, grasas y detergentes: Las aguas
residuales domiciliarias suelen tener presencia importante de
aceites vegetales y aceites de procedencia animal, ademas de

detergentes, utilizados en el diario vivir de los pobladores.

Tanque ecualizador: Tiene la funcion de homogenizar la mezcla
que ingresara a la fase de tratamiento y también sirve como
regulador de caudales pico, permitiendo que ingrese un caudal

constante a la fase de tratamiento.

b) Fase de Tratamiento:

Reactor Bioldgico: tiene forma de tanque y permite la aireacion

de extendida de la materia organica para su degradacion.

Tanque Floculador: Sedimentador: en este tanque se obliga a que
los solidos suspendidos se coagulen con otros de mismo tamario
formando particulas mucho mas grandes y pesadas, provocando

ademas que se precipiten y puedan ser retiradas del proceso.
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e Desinfeccién: en esta etapa se procede a eliminar los
microorganismos patégenos que aun estén presentes en el agua
tratada, con el fin de que, al ser descargada, no provoque cambios

en el ecosistema de los cuerpos de agua.

e Lecho de secado: es una plataforma en donde se ponen a
deshidratar los solidos resultantes del proceso de tratamiento de

aguas residuales.

4.3.1 Cribado

Se calculara mediante el método de Kirscher:

Se propone el uso de 2 rejillas en el canal de paso, para sélidos gruesos y
grandes y otra para solidos de menor tamafio. Para la rejilla de sodlidos
grades usaremos barras redondas de 1/2” (12.7mm) de diametro separadas
a 1 1/2” (38.1mm). Mientras que para la rejilla de sélidos pequefios usaremos

barras redondas de 1/2” (12.7mm) de diametro separadas a 1” (25.4 mm).

Comprobacion de pérdida de energia para rejilla de sélidos gruesos
hf =p (i) ¢ L * sen(a) < 0.75m
b/ 2g

Donde:
hf: pérdida de energia por rejillas (m)

B: factor de forma de barras (1.79 barras redondas)
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s: ancho de barras (mm)
b: separacion de barras (mm)
V: velocidad de paso (m/s)
g aceleracion de la gravedad (m/s?)
hf =1.79 (12'7> * * * sen(45) = 0.08m < 0.75m
38.1/ 2%9.81

Comprobacioén de pérdida de energia para rejilla de sélidos finos

12.7 4
hf =1.79 (25.4> *>v o8l sen(45) = 0.12m < 0.75m
4.3.2 Separador de grasas, aceites y detergentes

Son considerados aceites los liquidos que son insolubles en agua, que tienen
una densidad de 0.95 Ton/m3, El tiempo de retencion hidraulico
recomendado para el separador de grasas, aceites y detergentes esta

comprendido entre 30 y 35 minutos.

Se asumira una geometria rectangular, y una altura de tanque de 3.00 m. con
un borde libre de 0.20m por lo que la profundidad util sera de 2.80 m.,
ademas como se pretende una forma lineal de la planta de tratamiento, el

ancho de tanque se asumira de 3.00m.
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v
TRH=5 ~ V=TRH*Q

TRH: Tiempo de retenciéon hidraulica (s), entre 30 y 35 min, asumido
32.5min, 1950 s
V: Volumen (m3), volumen requerido del tanque

Q:  Caudal (m3¥s), 0.0266 m3/s

V = 1950 * 0.0266 = 51.87 m3
V = largo » ancho * altura

51.87 = largo * 3 % 2.80 = largo = 6.17m = 6.20m

Las dimensiones del tanque separador de grasas, aceites y detergentes sera

de 6.20 m. de largo, 3.00 m. de ancho y 3.00 m. de altura.

4.3.3 Tanque homogenizador

Para este tanque el tiempo de residencia hidraulico recomendado esta
comprendido entre 4 y 8 horas por lo que asumiremos 6 horas (21600 s), se
asumira una geometria rectangular, un ancho de 6.00 m. y una profundidad

de 4.00 m.

%4
TRH=5 - V=TRH=*Q
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V =21600 * 0.0266 = 574.56 m3
V = largo * ancho * altura

574.56 = largo * 6 x4 = largo = 23.94m = 24m

Las dimensiones del tanque homogenizador seran de 24.00 m. de largo, 6.00

m. de ancho y 4.00 m. de altura.

434 Reactor Biolégico

Se asumiran formas rectangulares para estos equipos, el tiempo de
residencia hidraulica recomendada para el reactor biologico esta
comprendido entre 5 y 10 horas, por lo que asumiremos 7.5 horas, asimismo,
se asumira una profundidad de 3.00 m., con una altura aprovechable de 2.80

m., y un largo y ancho de 3.00 m. y un numero de equipos de 8.

v
TRH=5 ~ V=TRH*Q

V =27000 * 0.0266 = 718.2 m3
V = 8 (largo * ancho * altura)

718.2 = 8 * (largo * 3 * 2.8) = largo = 10.68m = 10.70m

Por lo tanto las dimensiones del reactor biolégico son 10.70 m. de largo, 3.00

m. de ancho y 3.00 m. de profundidad.
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435 Tanque Floculador — Sedimentador

Se asumiran geometrias cuadradas para este tipo de tanques es decir que el
largo y ancho tendran el mismo valor, ademas se asumird 3.00 m. de
profundidad, dejando una altura aprovechable de 2.80 m., asimismo, el
tiempo de retencion hidraulica recomendado para el tanque floculador es de
20 a 30 minutos, por lo que se tomara como parametro 25 minutos, mientras
que para el tanque sedimentador estd comprendido entre 30 y 55 minutos,

por lo que se asumira 45 minutos.

Tanque Floculador
%4
TRH=5 —» V =TRH*Q

V = 1500 % 0.0266 = 39.9 m3
V = largo * ancho * altura

39.9 = largo * ancho * 2.8 = largo = 3.77m = 3.80m

Velocidad ascencional del liquido

| O

Donde:
V: Velocidad ascensional del liquido (m/s)
Q: Caudal de ingreso a la PTAR (m?/s)

A:  Area longitudinal en la seccién del tanque (m?)
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V—0'0266—00023m—230
1140 s

mm

S

Por lo tanto, las dimensiones del tanque Floculador seran de 3.80 m. de cada

lado y 3.00 m. profundidad.

Tanque Sedimentador
%4
TRH=5 - V =TRH=*Q

V = 2700 % 0.0266 = 71.82 m3
V = largo » ancho * altura

71.82 = largo * ancho * 2.8 = largo = 5.06m = 5.10m

Velocidad ascensional del liquido

V=

| Q

0.0266 mm
V=

15.3

m
=0.0017—=1.70—
S S

Las dimensiones finales del tanque sedimentador son de 5.10 m. de cada

lado y 3.00 m. de profundidad.
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4.3.6 Lecho de secado de lodos
Los lodos se extienden sobre un lecho filtrante para permitir su
deshidratacion por drenaje hacia la parte inferior, y por evaporacion en la

superficie superior, expuesta al aire y al sol.

Se asumira capas de 0.40m para que se permita una adecuada
deshidratacién y 4 limpiezas al afio, debido a que la planta es relativamente

pequefa, asimismo como su produccion de lodos.

Tabla 4.2 Calculo de geometria de lecho de secado

Célculo de Lecho de secado de Lodos

Caudal de ingreso de aguas servidas 0.0266 m3/s 2298.24 m3/d|'a

Generacion de lodos estimada 0.07 m3/I

Lodo producido por la planta a diario 160.8768 m’/dia

Lodo almacenado en 3 meses 14478.912 m>

Altura de capa de lodos sobre lecho filtrante 40 cm 0.4 m

Lodo Anual 57915.648 m’

Carga de lodo sobre lecho filtrante 160 kg.SS/mz*Iecho*aﬁo
Area de lecho de secado 361.9728 m’

Limpiezas al afio 4

Area efectiva requerida 90.4932 m’

Se dimensionara el lecho de secado de manera rectangular, asumiendo un
ancho de 6.00 m., mientras que para el lecho filtrante se colocara una capa
de grava de mediano tamafio (Ds0=3/4") de 30 cm. de espesor, e
inmediatamente debajo de este estrato una capa de grava gruesa (Ds0=2") de

espesor 30 cm.
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A=l+*a
Donde:
A:  Area de lecho de secado (m?)
I: largo de lecho de secado (m)

a: ancho de lecho de secado (m)

A=l=xa

9049 =1%6 —» 1 =15.08=15.10m

Por lo tanto, las dimensiones del lecho de secado seran de 15.10 m. de

largo, 6 m. de ancho y 1 m. de profundidad.

4.3.7 Desinfeccion

Para la eliminacién de los microrganismos patogenos presentes en el agua
tratada, previo a su disposicion final en los cuerpos de agua determinados,
es necesaria una cloracion, que se realizara mediante un equipo
automatizado, utilizando briquetas de cloro. La dosificacion requerida debera
ser determinada en laboratorio con los ensayos correspondientes, cuando ya
se tengan muestras de los efluentes de la planta de tratamiento de aguas

residuales.
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438 Equipos eléctricos y electrénicos
Para el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento de agua servidas,
es necesario el uso de equipos eléctricos y electronicos como bombas,
sensores, paneles, clorinadores, etc.
Los equipos eléctricos y electronicos necesarios para la operacion de la
planta de tratamiento son:

e tableros de control

e bombas de recirculaciéon de lodos

e bombas de alimentacion de agua cruda al biodigestor

e blowers tipo regenerativo

e difusores de burbujas finas de 9”

e difusores de burbuja gruesa

e sistemas de desinfeccion de briquetas de cloro

e bombas dosificadoras de quimicos

4.3.9 Esquema de PTAR
Finalmente, y luego del dimensionamiento de todos los equipos y sistemas
se tiene que la PTAR requerida para el tratamiento de aguas residuales del

cantén Caluma provenientes del sector sur y sureste es el siguiente.
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Fig. 4-9 Esquema de PTAR propuesta (Fuente: Autor)

4.4  Analisis Presupuestario
Para poder realizar una comparacion adecuada es necesario realizar el
analisis presupuestario de las alternativas, tanto de la municipal, como de la

desarrollada a lo largo de este documento.

4.41 Anadlisis Presupuestario Alternativa 1

La alternativa 1 es la propuesta realizada por el Municipio de Caluma, con la
implementacién de 3 PTARs a lo largo del cerco urbano del canton Caluma.
Pero para el analisis presupuestario, solo se tomaran en cuenta las PTAR #1
y #3, ya que son las que se analizan también en la otra alternativa. Debido a
la topografia y el tamafo de la zona norte del cantéon Caluma, la

implementacion de la PTAR #2 es necesaria, y no modificable.

El Municipio de Caluma propone la construccion de 2 PTARs de las

siguientes caracteristicas:
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Tabla 4.3 Caracteristicas geométricas y de equipos de PTARs #1 y #3

Caracteristicas PTAR #1 y #3

. Dimensiones
Equipos o Estructuras

(LxAxh)m
Pre-Tratamiento
Cribado
Separador de Grasas 4.50x3.00x3.00
Tanque Homogenizador 20.00x6.00x4.00
Tratamiento
Reactor Bioldgico 8(7.50x3.00x3.00)
Tanque Floculador 4.50x3.00x3.00
Tanque Sedimentador 7.50x3.00x3.00
Lecho de Secado 68m?

Equipos Eléctricos y Electronicos

Tableros de control

Bombas de recirculacion de lodos

Bombas de alimentacion de agua cruda al biodigestor

Blowers tipo regenerativo

Difusores de burbujas finas de 9”

Difusores de burbuja gruesa

Sistemas de desinfeccion de briquetas de cloro

Bombas dosificadoras de quimicos

Las PTARSs #1 y #3 tienen caracteristicas y dimensiones de estructuras y equipos idénticas, tal
como se muestran en la

Tabla 4.3. Con estos datos se puede estimar el presupuesto referencial de

construccion, mostrado a continuacion.

Tabla 4.4 Presupuesto referencial de construccion de las PTARs #1 y #3
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Presupuesto Referencial de Construccion PTAR #1 y #3

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario Precio Total

1. PRELIMINARES

Compra de terrenos m2 3300 S 20.00 $  66000.00

Limpieza y desbroce m2 3300 S 3.50 S 11550.00

EE;T{:':G;Z?T}C)O” alambre de ml 500 $ 2000 | $ 10000.00
TOTAL PRELIMINARES $ 87 550.00

2. PTAR

2.1. CRIBADO

Excavacion incluye desalojo m3 2.4 S 10.00 S 24.00

Hormigdn fc= 280 Kg/cm?2 m3 0.216 S 350.00 S 75.60

Ezlllll)as (barras redondas de " 39 $ 350.00 $ 1120.00

ﬁ;cr:;ge refuerzo fy= 4200 Ke 216 $ 229 | ¢ 49.46

2.2. SEPARADOR DE GRASAS,

ACEITES Y DETERGENTES

Excavacion incluye desalojo m3 113.26 S 10.00 S 1132.56

Hormigdn f'c= 280 Kg/cm?2 m3 35.424 S 350.00 S 12398.40

ﬁ;cr:;ge refuerzo fy= 4200 Kg | 35424 | 229 | ¢ 8112.10

2.3. TANQUE

HOMOGENIZADOR

Excavacién incluye desalojo m3 1053.26 $ 10.00 $ 10532.59

Hormigdn f'c= 280 Kg/cm?2 m3 184.32 S 350.00 $ 64512.00

Acero de refuerzo fy= 4200 Ke 18432 S 599 $ 47 909.28

Kg/cm2

2.4. REACTOR BIOLOGICO

Excavacion incluye desalojo m3 191.66 S 10.00 S 1916.64

Hormigdn f'c= 280 Kg/cm?2 m3 54.864 $ 350.00 S 19 202.40

ﬁgc/ecr;’qge refuerzo fy= 4200 Kg | 54864 | 229 | $ 12563.86

2.5. TANQUE FLOCULADOR -

SEPARADOR

2.5.1. TANQUE FLOCULADOR

Excavacidn incluye desalojo m3 88.76 S 10.00 S 887.57

Hormigdn f'c= 280 Kg/cm?2 m3 28.8192 S 350.00 S 10 086.72
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Acero de refuerzo fy= 4200 Ke 2881.92 g 599 g 6 599 60

Kg/cm?2

2.5.2. TANQUE SEDIMENTADOR

Excavacién incluye desalojo m3 153.96 S 10.00 S 1539.65

Hormigén f'c= 280 Kg/cm?2 m3 41.8608 $ 350.00 S 14651.28

Acero de refuerzo fy= 4200 K 4186.08 $ 599 $ 9586.12

Kg/cm?2

2.6. LECHO DE SECADO 0

Excavacion incluye desalojo m3 192 S 10.00 S 1920.00

Hormigdn f'c= 280 Kg/cm?2 m3 74.24 S 350.00 $ 25984.00

Acero de refuerzo fy= 4200 Ke 7052.8 g 599 $  16150.91

Kg/cm2

Grava media tamafio( D50=3/4") | m3 57.6 $ 35.00 $ 2016.00

Grava gruesa tamafio( D50=2") m3 57.6 S 32.00 S 1843.20

2.7. EQUIPOS

ELECTROMECANICOS

Sistema de bombeo de agua " 5 $ 12 000.00 $  24000.00

cruda

Equipo de aireacién hidraulica u 2 S 22000.00 S 44 000.00

Sistema de bombeo y u 2 $ 3500000 | $  70000.00

recirculacién de lodos

Equipo de desinfeccion u 2 S 14 000.00 S 28000.00
TOTAL PTAR $431113.94

TOTAL | $518663.94
4.4.2 Analisis Presupuestario Alternativa 2

La alternativa 2 es la propuesta analizada en este documento, utilizando

microtunelaje se conectaran 2 sistemas de conduccién con la finalidad de

evitar la construccion de una PTAR adicional.

Al conectarse 2 sistemas, el caudal de la planta de tratamiento aumentara ya

que recoge también aguas residuales del sector sureste.




66

Las caracteristicas geométricas de la planta de tratamiento planteada en este

documento se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Caracteristicas geométricas y de equipos de la PTAR unica

Caracteristicas geométricas de PTAR Unica

Equipos o Estructuras

Dimensiones
(LxAxh)m

Pre-Tratamiento

Cribado

Separador de Grasas

6.20x3.00x3.00

Tanque Homogenizador

24.00x6.00x4.00

Tratamiento

Reactor Bioldgico

8(10.70x3.00x3.00)

Tanque Floculador

3.80x3.80x3.00

Tanque Sedimentador

5.10x5.10x3.00

Lecho de Secado

15.10x6.00x1.00

Equipos Eléctricos y Electrénicos

Tableros de control

Bombas de recirculacién de lodos

Bombas de alimentacion de agua cruda al biodigestor

Blowers tipo regenerativo

Difusores de burbujas finas de 9”

Difusores de burbuja gruesa

Sistemas de desinfeccion de briquetas de cloro

Bombas dosificadoras de quimicos

A continuacién, se muestra el presupuesto referencial de construccion de la

planta unica, propuesta desarrollada en el presente documento.




Tabla 4.6 Presupuesto referencial de construccion de las PTAR unica
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Presupuesto Referencial de Construccion PTAR Unica

Descripcion Unidad | Cantidad Precio Unitario Precio Total
1. PRELIMINARES
Compra de terrenos m2 1650 S 20.00 S 33000.00
Limpieza y desbroce m2 1650 S 3.50 S 5775.00
Eﬁgrsa(r:'f;z;c)on alambre de ml 250 $ 2000 $  5000.00

TOTAL PRELIMINARES $ 43 775.00

2. PTAR
2.1. CRIBADO
Excavacién incluye desalojo m3 1.5 S 10.00 S 15.00
Hormigén f'c= 280 Kg/cm?2 m3 0.135 S  350.00 S 47.25
Fli/eilllll)as (barras redondas de y ) g 350.00 $ 200.00
ﬁ;jg;ge refuerzo fy= 4200 Kg 135 $ 2.29 $ 30.92
2.2. SEPARADOR DE GRASAS,
ACEITES Y DETERGENTES
Excavacion incluye desalojo m3 70.79 S 10.00 S 707.85
Hormigén f'c= 280 Kg/cm?2 m3 22.14 S 350.00 S 7 749.00
ﬁgcfcr;’qge refuerzo fy= 4200 Ke 2214 $ 2.29 $  5070.06
2.3. TANQUE
HOMOGENIZADOR
Excavacion incluye desalojo m3 658.29 S 10.00 S 6 582.87
Hormigdn f'c= 280 Kg/cm?2 m3 115.2 S 350.00 S 40 320.00
Acero de refuerzo fy= 4200 Ke 11520 $ 599 g 26 380.80
Kg/cm2
2.4, REACTOR BIOLOGICO
Excavacion incluye desalojo m3 119.79 $ 10.00 S 1197.90
Hormigdn f'c= 280 Kg/cm?2 m3 34.29 S 350.00 S 12 001.50
Acero de refuerzo fy= 4200 K 3429 g 599 S 2 85241
Kg/cm?2
2.5. TANQUE FLOCULADOR -
SEPARADOR
2.5.1. TANQUE FLOCULADOR
Excavacién incluye desalojo m3 55.47 $ 10.00 $ 554.73
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Hormigdn fc= 280 Kg/cm?2 m3 18.012 S 350.00 S 6 304.20

Acero de refuerzo fy= 4200 Ke 18012 $ 599 S 4124.75

Kg/cm2

2.5.2. TANQUE

SEDIMENTADOR

Excavacion incluye desalojo m3 96.23 S 10.00 S 962.28

Hormigdn f'c= 280 Kg/cm2 m3 26.163 S 350.00 S 9157.05

Acero de refuerzo fy= 4200 Ke 2616.3 $ 599 S 5 991.33

Kg/cm2

2.6. LECHO DE SECADO

Excavacion incluye desalojo m3 120 $ 10.00 S 1200.00

Hormigdn f'c= 280 Kg/cm?2 m3 46.4 S 350.00 S 16240.00

Acero de refuerzo fy= 4200 K 4408 S 599 S 10094.32

Kg/cm?2

Grava media tamafio(

D50=3/4") m3 36 S 35.00 S 1260.00

Grava gruesa tamafio( D50=2") m3 36 $ 32.00 S 1152.00

2.7. EQUIPOS

ELECTROMECANICOS

Sistema de bombeo de agua y 1 $ 12 000.00 S 12000.00

cruda

Equipo de aireacion hidraulica u 1 S 22000.00 S 22000.00

Sistema de bombeo y u 1 $ 3500000 | $ 35000.00

recirculacién de lodos

Equipo de desinfecciéon u 1 S 14 000.00 S 14 000.00

TOTAL PTAR $248 696.21

3. Microtunelaje

Microtunelaje para instalacion

de tuberia de 200mm ml 460 S 250.00 S 115000.00
TOTAL PRELIMINARES $115 000.00

TOTAL

| $407471.21
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CAPITULO 5

5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Conexién de sistemas de conduccion

Se realizé el andlisis de la conexion entre los sistemas de conduccion de
aguas residuales que transportan las aguas crudas hasta las PTARs #1 y #3,
desde la camara MH-18 (PTAR #3), hasta la camara MH-233 (PTAR #1).

Se propone una tuberia instalada mediante el proceso de microtunelaje de
200mm de diametro, debido a que si se instalara de manera convencional, es
decir con excavaciones abiertas, habria que realizar zanjas de mas de 10 m.

de profundidad.

La camara final del sistema de conduccién #3 es la MH-18 con una cota de
invert de 378 m., sin embargo, en el sistema #2, las camaras mas cercanas a
la zona de conexién son la MH-20 con una cota de invert de 384 m. y la MH-

233, con una cota invert de 379.10 m.
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Para lograr la conexion, fue necesario desplazar la camara MH-233 40 m. en
la direccion del recorrido de la tuberia hacia el suroeste, como se muestra en
la Fig. 5-1, ya que inicialmente esta camara tenia una cota de invert de
379.10m. y se estimd que el punto de conexion optimo seria a una cota de

invert de 375.50 m.

Fig. 5-1 Desplazamiento de la camara MH-233 hacia el suroeste (Fuente: Autor)

Finalmente, la tuberia de conexién de los sistemas #3 y #1 se da mediante
una tuberia de 200 mm. de diametro atravesando un monticulo de casi 11 m.
de desnivel, por una longitud de 460 m. desde la camara MH-18 con una cota
invert de 378.00 m. (sistema #3) hasta la camara MH-233 con una cota invert
de 375.50 m. (sistema #1) con una pendiente promedio de 0.50%, tal como

se muestra en la Fig. 5-2.
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Fig. 5-2 Implantacién de trazado de colector de conexion de sistemas (Fuente: Autor)

5.2  Resultados de dimensionamiento de PTAR

Debido a que el sistema de conduccién de la PTAR #1 ahora transporta
también las aguas residuales que llegarian a la PTAR #3, fue necesario
recalcular las dimensiones de cada una de las estructuras y equipos, para un

correcto funcionamiento.

Se plante6é el mismo sistema de tratamiento de aguas residuales, que se

realizara mediante un método aerobio de lodos activados.
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El sistema planteado consta de las siguientes estructuras con sus

respectivas dimensiones.

a) Pre-Tratamiento
e Cribado (1.50x1.00x1.00)m
e Separador de grasas (6.20x3.00x3.00)m

e Tanque homogenizador (24.00x6.00x4.00)m

b) Tratamiento
e Reactor bioldgico 8(10.70x3.00x3.00)m
e Tanque floculador (3.80x3.80x3.00)m
e Tanque sedimentador (5.10x5.10x3.00)m

e Lecho de secado (15.10x6.00x1.00)m

Equipos y estructuras ubicadas de manera lineal y consecutivas, como se

puede apreciar en la Fig. 5-3.

SEDIMENTADOR
SEPARADOR REACTOR .
FA004  $—6.20— F—5——24.00—~— q——///}g.m_J 3.804 151077274
007

|
// //%3-? 5.10 G_TO |
|

(R G .. ., P\ GRS GRS R, (TR (T, w, GRS, G (P, (VR R SO, S, e e ) L E s e e

Fig. 5-3 Esquema de PTAR propuesta (Fuente: Autor)
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5.3 Resultados de analisis presupuestario

Para poder realizar un analisis comparativo de las alternativas propuestas,
tanto la municipal, como la desarrollada en este documento, fue necesario
realizar un analisis de costos de implementacién de ambos sistemas. Cabe
recalcar que el enfoque es solo hacia las plantas de tratamiento de aguas
residuales, puesto que los sistemas de captacion, bombeo y conduccion no

han sufrido modificaciones y no son objeto de estudio del presente trabajo.

La alternativa 1, planteada por el Municipio de Caluma, es la construccioén de
dos plantas de tratamiento de aguas residuales (sistemas #1 y #3) de iguales
caracteristicas y tamafos, en distribucion de estructuras y equipos. El detalle

de las PTARs planteadas en esta alternativa se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Caracteristicas geométricas y de equipos de PTARs #1 y #3

Caracteristicas PTAR #1 y #3
Equipos o Estructuras Dimensiones
(LxAxh)m
Pre-Tratamiento
Cribado
Separador de Grasas 4.50x3.00x3.00
Tanque Homogenizador 20.00x6.00x4.00
Tratamiento

Reactor Biolodgico 8(7.50%3.00x3.00)
Tanque Floculador 4.50x3.00x3.00
Tanque Sedimentador 7.50%x3.00x3.00
Lecho de Secado 68m?
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Equipos Eléctricos y Electronicos

Tableros de control

Bombas de recirculacion de lodos

Bombas de alimentacion de agua cruda al biodigestor

Blowers tipo regenerativo

Difusores de burbujas finas de 9”

Difusores de burbuja gruesa

Sistemas de desinfeccién de briquetas de cloro

Bombas dosificadoras de quimicos

Recordando que son dos plantas de tratamiento de aguas residuales
ubicadas en dos locaciones distintas, se tiene que el costo de
implementacion de estos sistemas asciende a $518.663,94 dolares de los

Estados Unidos de América.

La alternativa 2, motivo de estudio en el presente documento, plantea la
conexion de los sistemas anteriormente mencionados (sistema #1 y #3)
mediante la instalacién de un colector de 460 m. de longitud, 200 mm. de
diametro, mediante el uso de microtuneladoras, puesto que el tramo que
debe atravesar presenta una topografia irregular, y dicha tuberia no podria

ser instalada de manera convencional.

AL conectarse los dos sistemas de conduccion de aguas residuales, el
caudal de trabajo de la unica PTAR propuesta se incrementa, ya que su
cobertura es mayor, por lo que en la Tabla 5.2 se muestran los resultados del

dimensionamiento para los nuevos caudales.



Tabla 5.2 Caracteristicas geométricas y de equipos de la PTAR tnica
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Caracteristicas geométricas de PTAR Unica

Equipos o Estructuras

Dimensiones
(LxAxh)m

Pre-Tratamiento

Cribado

Separador de Grasas

6.20x3.00x3.00

Tangque Homogenizador

24.00x6.00x4.00

Tratamiento

Reactor Bioldgico

8(10.70x3.00x3.00)

Tanque Floculador

3.80x3.80x3.00

Tanque Sedimentador

5.10x5.10x3.00

Lecho de Secado

15.10x6.00x1.00

Equipos Eléctricos y Electrénicos

Tableros de control

Bombas de recirculacién de lodos

Bombas de alimentacién de agua cruda al biodigestor

Blowers tipo regenerativo

Difusores de burbujas finas de 9”

Difusores de burbuja gruesa

Sistemas de desinfeccién de briquetas de cloro

Bombas dosificadoras de quimicos

Finalmente, el analisis presupuestario para la alternativa 2, de una unica

planta de tratamiento de aguas residuales para la zona sur de Caluma nos

muestra que el costo de implementacion del sistema seria de $407.471,21

dolares de los Estados Unidos de América.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

1.

Conclusiones

Luego de realizado el andlisis para la conexion de los sistemas de
conduccion de las plantas de tratamiento de aguas residuales, se
puede concluir que es factible y econdmica la instalacion del colector
de unién, mediante el uso del sistema de perforacién horizontal

dirigida.

Reducir una de las tres PTARs planteadas en el proyecto Municipal,
reduce el costo de operacidn de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales en un 33%, ya que las tres plantas tienen geometrias y

distribuciones similares.
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3. Al reducir una planta de tratamiento de aguas residuales, ademas, se

6.2

reduce los puntos de contacto de contaminacion con el cuerpo de
agua, por lo tanto, es mas eficiente el trabajo de monitoreo que se
realiza sobre los efluentes de la planta al momento de ser dispuestos

en el Rio Pita.

La alternativa 2, que implica la conexion de los sistemas de
conduccion de aguas residuales, mediante la metodologia de
microtunelaje es mas econdmica que su similar, planteada por el
Municipio de Caluma, reduciendo el presupuesto de implementacion
de $518.663,94 a $407.471,21, es decir, la alternativa 2 es 22% mas

economica.

Recomendaciones generales

Segun los sondeos geotécnicos realizados en el proyecto de
consultoria del sistema de captacion, bombeo, conduccion vy
tratamiento de aguas residuales del canton Caluma, se tienen suelos
arcillosos con presencia de grava, debido a que es una zona coluvial,
por lo que a primera instancia se puede concluir que es factible y
economico el microtunelaje. No obstante, es recomendable una

verificacion de los suelos existentes en la zona de conexion de lo s
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sistemas, puesto que, de haber gravas de mayor tamafio, es probable

que se incremente el costo de esta alternativa.

Es necesario realizar un levantamiento topografico a detalle de la zona
donde se conectarian los sistemas, para detectar posibles
complicaciones que pudiesen existir al momento de realizar el
microtunelaje. Para el desarrollo del presente documento, se conto
con puntos topograficos tomados cada 50m, por lo que es suficiente

para modelar una factibilidad, pero no para disefos definitivos.

Es importante realizar una investigacion para evidenciar posibles
interferencias con otros sistemas previamente a la campana de
perforacion horizontal, con el fin de evitar danos no deseados en
sistemas paralelos existentes, como agua potable, lineas de

comunicacion como telefénicas, fibra éptica, internet, tv por cable, etc.



