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1 INTRODUCCION

La poblacion de América Latina se estima en 667 millones de habitantes, que corresponden
aproximadamente al 13,5% de la superficie emergida del planeta. Colombia por su parte, cuenta con
48.258.494 habitantes segiin (DANE, 2018) y Panama con 4.279.000 personas, (Instituto Nacional de
Estadistica y Censo (INEC), 2022). Esta poblacién contamina, mediante los sectores econémicos que
involucran los primarios, conocidos también como agropecuarios, los sectores secundarios o
industriales y terciarios que estan formados por todas aquellas actividades que no producen una
mercancia, pero abastecen al mercado de servicios y bienes de la industria; todos estos dejan
desechos en el ambiente, y contaminacién de las aguas. Y conociendo que el agua es un recurso que
se puede agotar si no lo tratamos de un modo adecuado, se han creado métodos para lograr la
reutilizacion de esta.

Las aguas residuales son las aguas que han sido utilizadas previamente en actividades domésticas,
comerciales e industriales y que, para ser tratadas, deben ser conducidas por medio de una red de
alcantarillas hasta las estaciones de depuraciéon donde son procesadas, reutilizadas o devueltas al
ambiente en condiciones adecuadas. Uno de los puntos fundamentales es lograr la desinfeccién de
liqguidos contaminados para preservar el medio ambiente por medio del uso de plantas de
tratamiento de aguas residuales, reutilizando de la mejor manera este recurso.

Teniendo en cuenta lo anterior, el interés de este documento es dar a conocer el alcance de un
proyecto como es el “Estudio, disefio construccion, operacidn y mantenimiento del sistema de
alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales de la ciudad de David y alrededores,
provincia de Chiriqui Panama”, reconociendo sus componentes y procesos, junto con las actividades,
acciones y propuestas que un estudiante de ingenieria civil de la Universidad Santo Tomas, realiza en
un megaproyecto como este.

OBJETIVO GENERAL

Determinar los componentes y procesos del proyecto “Estudio, disefio construccidn, operacion y
mantenimiento del sistema de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de David y alrededores, provincia de Chiriqui Panama”, donde se muestra la integracién e
interrelacion del estudiante con las diferentes etapas de planeacion, ejecucién y control de esta.

2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

v" Reconocer los componentes del proyecto “Estudio, disefio, construccién, operacion vy
mantenimiento del sistema de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales de
la ciudad de David y alrededores, provincia de Chiriqui Panama.

v"|dentificar el proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales del proyecto y su
funcionamiento.

v" Mostrar la participacion del estudiante en las diferentes etapas de planeacion, ejecucién y
control de la obra en la empresa Suez.



3 MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual redne los conceptos fundamentales que serdn utilizados en el transcurso del
documento, teniendo en cuenta los lineamientos que entrega la normatividad del RAS y la COPANIT,
correspondiente a Colombia y Panama respectivamente.

El significado de los acrénimos empleados en el presente.

Tabla No. 1 Acrénimos

AR Aguas Residual

ARD Aguas Residual Domesticas

ARND Aguas Residual no Domesticas

ARI Aguas Residuales Industriales

MO Materia Orgénica

ST Solidos Totales

SV Solidos Volatiles

SS Solidos Suspendidos

SSvV Solidos Suspendidos Volatiles

SD Solidos Disueltos

SST Sélidos Suspendidos Totales.

SSED Sélidos Sedimentables.

AOX Compuestos Organicos Halogenados Absorbibles.
DBOs Demanda Bioguimica de Oxigeno, medida a los cinco (5) dias.
DQO Demanda Quimica de Oxigeno.

3.1 Fuentes de aguas residuales

Las Aguas Residuales (AR) estdn compuestas por las aguas usadas y los sdlidos, que por uno u otro
medio se introducen en las tuberias y son transportadas mediante los sistemas de alcantarillado. En
general, se consideran aguas residuales domésticas (ARD) los liquidos provenientes de las viviendas
o residencias, edificios comerciales e institucionales. Se denominan aguas residuales municipales
(ARM) los residuos liquidos transportados por el alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados
en una planta de tratamiento municipal; y se llaman aguas residuales industriales (ARI) las AR
provenientes de las descargas de industrias de manufactura. También se acostumbra a denominar
aguas negras a las AR provenientes de inodoros, es decir, aquellas que transportan excrementos
humanos y orina, ricas en sélidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales. Y aguas grises a las AR
provenientes de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras, aportantes de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), sélidos suspendidos (SS), fosforo, grasas y coliformes fecales. (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2015)

3.2  Aguas Residuales Domésticas, (ARD):

Son las procedentes de los hogares, asi como las de las instalaciones en las cuales se desarrollan
actividades industriales, comerciales o de servicios y que correspondan a:



a) Descargas de los retretes y servicios sanitarios.

b) Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las areas de cocinas y
cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y del
lavado de ropa (No se incluyen las de los servicios de lavanderia industrial).

Viviendas unifamiliares y bifamiliares.
Incluye:
a) Vivienda unifamiliar: Es una construccién que contiene una (1) unidad de vivienda destinada
para el alojamiento de una (1) familia.
b) Vivienda bifamiliar: Es una construccién que contiene dos (2) unidades de vivienda con vias
de acceso diferentes, destinadas para el alojamiento de dos (2) familias.

Actividades industriales, comerciales o de servicios que generan ARD y a los prestadores del servicio
publico de Alcantarillado.
Incluye:
a) Las actividades industriales, comerciales o de servicios que generan ARD y a
los prestadores del servicio publico de alcantarillado agrupados segun la carga, a
saber:
v" Carga menor o igual a 625,00 Kg/dia DBO5
v" Carga mayor a 625,00 Kg/dfa y menor o igual a 3.000,00 Kg/dia
v" Carga mayor a 3.000,00 Kg/dia DBO5

3.3 Aguas Residuales no Domésticas, (ARnD):

Son las procedentes de las actividades industriales, comerciales o de servicios distintas a las que
constituyen aguas residuales domésticas, (ARD).

Parametros microbioldgicos de analisis y reporte en los vertimientos puntuales de aguas residuales
(ARD y ARND) a cuerpos de aguas superficiales.

Se realizara el andlisis y reporte de los valores de la concentracion en NUumero Mas Probable
(NMP/100mL) de los Coliformes Termo tolerantes presentes en los vertimientos puntuales de aguas
residuales (ARD y ARnD) mediante las cuales se gestionen excretas humanas y/o de animales a
cuerpos de aguas superficiales, cuando la carga masica en las aguas residuales antes del sistema de
tratamiento es mayor a 125,00 Kg/dia de DBOS5. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2015)

3.4  Parametros para medir la calidad de las AR

Las mediciones cuantitativas son las herramientas mas importantes para la practica de la ingenieria.
En el campo de laingenieria Sanitaria y Ambiental han quedado atras las épocas en las que se describe
el agua simplemente como turbia, cristalina, etc., ya que se han desarrollado diversas técnicas para
medir la calidad de las aguas residuales.

Cualquier problema relacionado con la Ingenieria Sanitaria y Ambiental debe ser definido
inicialmente por medio de métodos analiticos que se desarrollan en el laboratorio o en el campo.



Estos resultados son la base de todo disefio y control, una vez las obras estén en operacion. Algunos
pardmetros mas importantes utilizados en la caracterizacion de aguas residuales son:

Sélidos

Su presencia afecta directamente la cantidad de lodo que se produce en el sistema de tratamiento.
Los diferentes tipos de sélidos son los siguientes: solidos totales (ST), sélidos volatiles (SV), sélidos
suspendidos (SS), solidos suspendidos volatiles (SSV), sélidos disueltos (SD) y sélidos sedimentables
(SSED).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Indica la cantidad de oxigeno, utilizado por los microorganismos en la estabilizacién de la MO
biodegradable, bajo condiciones aerdbicas.

Determina quimica de oxigeno DQO

Determina el contenido de materia organica (MO) de las aguas residuales (AR), oxidando casi
completamente todos los compuestos organicos a CO2 y agua.

Nitrégeno

Es necesario para evaluar la tratabilidad de las AR por tratamientos bioldgicos.

Foésforo

Es de importancia secundaria en la mayor parte de las aguas residuales domésticas (ARD), pero
puede ser vital en residuos industriales y en lodos de AR.

Acidez

Condicién del agua para disminuir el pH por debajo de 7. Es la capacidad cuantitativa de una solucion
acuosa para reaccionar con iones hidroxilo.

Alcalinidad

Indica la cantidad de cambio que ocurrird en el pH con la adicién de cantidades moderadas de 4cido,
y proporciona informacion sobre las relaciones de iones bicarbonato y carbonato y la evolucién de
la quimica del agua.

Metales y Metaloides

Son imprescindibles para el normal desarrollo de la vida bioldgica, en altas concentraciones pueden
perjudicar a los seres vivos y bioacumularse; su alta concentracidn se puede dar por acciones como
mineria podemos encontrar Arsenio, Cadmio, Cinc, Cobre, Cromo, Hierro, Mercurio, Niguel
(Salguero, 2011), entre otros. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

3.5 Sistema técnico para el tratamiento de aguas residuales

Teniendo en cuenta las normas, el objetivo bdsico del tratamiento de las aguas es proteger la salud y
promover el bienestar de la sociedad en general, es por esto, que se aumenta la necesidad de proveer
sistemas de tratamiento o renovacién que permitan eliminar los riesgos para la salud y minimizar los
dafios al ambiente, es por esta razdn, se crean espacios fisicos, equipados y destinados para la
realizacion de procesos fisicos, quimicos y biolégicos con el fin de descontaminar las aguas; estos
espacios son llamados PTAR o Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.



En la formulacién, planteamiento y disefio de un sistema de tratamiento se pueden considerar
objetivos diferentes, teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos econdmicos y técnicos, asi
como criterios para descargas de afluentes y motivaciones ecolégicas.

Los contaminantes presentes en las AR pueden eliminarse a través de métodos individuales, los
cuales se clasifican en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos bioldgicos
unitarios, descritos a continuacion:

® Las operaciones fisicas unitarias son aquellas en las cuales predominan las acciones de
fuerzas fisicas; haciendo parte de ella el desbaste, mezclado, floculacién, sedimentacion,
flotacidn, transferencia de gases y filtracion.

® Los procesos quimicos unitarios son aquellos en donde la eliminacion o conversién de los
contaminantes se consigue con la adicién de productos quimicos, o gracias al desarrollo de
ciertas reacciones quimicas. Fendmenos como la precipitacién, adsorcién y la desinfeccion
son ejemplos de los procesos de aplicacion mas comunes en el tratamiento de las AR.

® Los procesos bioldgicos unitarios son aquellos en donde la eliminacién de los
contaminantes se lleva a cabo gracias a la actividad bioldgica. Su principal aplicacion es la
eliminacion de las sustancias organicas biodegradables presentes en el AR, en forma tanto
coloidal como en disolucion. (Salguero, 2011)

3.6  Procesos de tratamiento de AR

3.6.1 Procesos de tratamientos fisicos

Las operaciones llevadas a cabo en el tratamiento de las AR, en las que los cambios en las
caracteristicas y propiedades del agua se realizan mediante la aplicacién de las fuerzas fisicas, se
conocen como operaciones fisicas unitarias, dado que el origen de estas operaciones se halla en la
observacidn directa de fendmenos que se daban en la naturaleza. Constituyen los primeros métodos
de tratamientos empleados por el hombre. Las operaciones fisicas mas comunmente empleadas en
el tratamiento del AR son:

Medicidn caudal
Control y seguimiento de procesos, informes de descargas

Desbaste
Eliminacion de solidos gruesos y sedimentables por intercepcién (retencién en superficie)

Dilaceracion

La dilaceracién tiene por objeto triturar las materias sélidas arrastradas por el agua. Estas materias
en lugar de separarse del efluente bruto, se las reduce a un tamafio menor y uniforme y continuard
en el circuito de agua hacia las siguientes fases de tratamiento.

Homogeneizacidn de caudal



La neutralizacidn de las cargas eléctricas de las particulas contaminantes presentes en forma disuelta
o suspendida dando lugar a la formacion de aglomerados. Puede darse mediante la aplicacion de
corriente eléctrica o agentes quimicos. La homogeneizacion del caudal es una medida que se emplea
para superar los problemas de explotacion que estas variaciones provocan en las instalaciones, y para
mejorar la efectividad de los procesos de tratamiento situados aguas abajo.

Floculacién

Se adicionan al agua sustancias quimicas llamadas floculantes, las cuales, por medio de un proceso
guimico, ayudan a la aglomeracién de las particulas pequefias y coaguladas las cuales dan paso a los
llamados floculos. Posteriormente, dichos floculos van aumentando su tamafio y se precipitan para
luego ser retirados en las etapas de sedimentacién vy filtracién.

Sedimentacién

Consiste en promover condiciones de reposo en el agua, para remover, mediante la fuerza
gravitacional, las particulas en suspension mas densas. Este proceso se realiza en los desarenadores,
presedimentadores, sedimentadores y decantadores; en estos Ultimos, con el auxilio de la
coagulacion

Flotacidn

El objetivo de este proceso es promover condiciones de reposo, para que los sdélidos cuya densidad
es menor que la del agua asciendan a la superficie de la unidad de donde son retirados por desnatado.
Para mejorar la eficiencia del proceso, se emplean agentes de flotacidon. Mediante este proceso se
remueven especialmente grasas, aceites, turbiedad y color. Los agentes de flotacién empleados son
sustancias espumantes y microburbujas de aire

Filtracion

Los sistemas de filtracion tratan el agua pasandola a través de lechos de materiales granulares que
retiran y retiene los contaminantes. Los diferentes sistemas de filtrado ya sean convencionales,
directos, lentos de arena y de tierra realizan una buena eliminacién de una gran parte de protozoos,
bacterias y virus las cuales no hayan sido extraidas anteriormente.

De igual forma, consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso, normalmente de arena,
en el cual actlan una serie de mecanismos de remocidén cuya eficiencia depende de las caracteristicas
de la suspensidon (agua mas particulas) y del medio poroso. Este proceso se utiliza como Unico
tratamiento cuando las aguas son muy claras o como proceso final de pulimento en el caso de aguas
turbias. Los medios porosos utilizados ademas de la arena —que es el mas comun — son la antracita,
el granate, la magnetita, el carbdn activado, la cdscara de arroz, la cascara de coco quemada y molida
y también el pelo de coco en el caso de los filtros rdpidos. En los filtros lentos lo mas efectivo es usar
exclusivamente arena; no es recomendable el uso de materiales putrescibles.

Microtamizado
La microfiltracién es un proceso de separacién fisica en el que el tamafio de la luz de paso determina
el grado de eliminacion de los sélidos disueltos, la turbidez y los microorganismos. Las particulas de



mayor tamafio que la luz de paso de la malla filtrante son retenidas totalmente, aunque debido a la
acumulacién de solidos sobre las superficies de la banda se crea una “manta filtrante” capaz de
retener particulas de menor tamafio que la luz de paso empleada. (Vargas, 2012)

3.6.2 Procesos de tratamiento quimicos unitarios

Son los procesos empleados en el tratamiento de las AR, en los que las transformaciones se producen
mediante reacciones quimicas. Con el fin de alcanzar los objetivos de tratamiento del AR, los procesos
guimicos unitarios se llevan a cabo en combinacion con las operaciones fisicas unitarias. Las
principales aplicaciones son:

Precipitacidn quimica

Eliminacién de fésforo y mejora de la eliminacidon de sélidos en suspensién en las instalaciones de
sedimentacion primaria empleadas en tratamientos fisicoquimicos.

La precipitacidon quimica consiste en adicionar al agua una sustancia quimica soluble cuyos iones
reaccionan con los de la sustancia que se desea remover, formando un precipitado. Tal es el caso de
la remocion de hierro y de dureza carbonatada (ablandamiento), mediante la adicion de cal.

Intercambio de iones

Como su nombre lo indica, este proceso consiste en un intercambio de iones entre la sustancia que
desea remover y un medio sdlido a través del cual se hace pasar el flujo de agua. Este es el caso del
ablandamiento del agua mediante resinas, en el cual se realiza un intercambio de iones de cal y
magnesio por iones de sodio, al pasar el agua a través de un medio poroso constituido por zeolitas
de sodio. Cuando la resina se satura de iones de calcio y magnesio, se regenera introduciéndola en
un recipiente con una solucion saturada de sal.

Adsarcién

La absorcion consiste en la remocion de iones y moléculas presentes en la solucion, concentrandolos
en la superficie de un medio adsorbente, mediante la accidn de las fuerzas de interfaz. Este proceso
se aplica en la remocion de olores y sabores, mediante la aplicacién de carbdn activado en polvo.

Desinfeccién

Destruccion selectiva de organismos causantes de enfermedades
Desinfeccidn con cloro

Destruccion selectiva de organismos causantes de enfermedades

3.6.3 Procesos de tratamientos bioldgicos

El tratamiento biolégico de aguas residuales se lleva a cabo mediante una serie de importantes
procesos de tratamiento que tienen en comun la utilizacion de microorganismos (entre los que se
destacan las bacterias) para llevar a cabo la eliminacién de componentes solubles en el agua. Estos
procesos aprovechan la capacidad de los microorganismos de asimilar la materia organica y los
nutrientes (nitrégeno y fosforo) disueltos en el agua residual para su propio crecimiento. Cuando se



reproducen, se agregan entre ellos y forman unos fléculos macroscopicos con suficiente masa critica
como para decantar en un tiempo razonable.

La aplicacién tradicional consiste en la eliminacidon de materia organica biodegradable, tanto soluble
como coloidal, asi como la eliminacién de compuestos que contienen nitrégeno y fosforo. Es uno de
los tratamientos mas habituales, no solo en el caso de aguas residuales urbanas, sino en buena parte
de las aguas industriales, por su sencillez y su bajo coste econdmico de operacién.

En la mayor parte de los casos, la materia organica constituye la fuente de energia y de carbono que
necesitan los microorganismos para su crecimiento. Ademas, también es necesaria la presencia de
nutrientes, que contengan los elementos esenciales para el crecimiento, especialmente nitrégeno y
fosforo, y, por ultimo, en el caso de sistemas aerobios, la presencia de oxigeno disuelto en el agua. El
oxigeno no es imprescindible, ya que los microorganismos son capaces de degradar la materia
orgdnica también en condiciones anaerobias. Este aspecto serd clave a la hora de elegir el proceso
bioldgico mas conveniente.

En el metabolismo celular, juega un papel fundamental el aceptor final de electrones en los procesos
de oxidacion de la materia organica. Este aspecto, ademds, tiene una importante incidencia en las
posibilidades de aplicacién al tratamiento de aguas residuales. A continuacion, se distinguen tres
casos:

a) Sistemas aerobios: el oxigeno es el aceptor final de electrones preferido por cualquier célula.
Si existe oxigeno en el medio, éste sera el aceptor final de electrones, lo que conlleva que se
obtengan rendimientos energéticos elevados y una importante generacion de fangos, debido
al alto crecimiento de las bacterias en condiciones aerobias.

b) Sistemas anaerobios: en este caso el aceptor final de electrones es la propia materia orgdnica
gue actla como fuente de carbono. Como resultado de este metabolismo, la mayor parte
del carbono se destina a la formacién de subproductos del crecimiento (biogas, que es CO2
y metano) mientras que la fraccién de carbono utilizada para la sintesis celular es baja. De
cara al tratamiento, este hecho supone una doble ventaja: se produce poca cantidad de lodos
a la vez que se produce biogas, el cual puede ser revalorizado. Normalmente se aprovecha
para producir energia eléctrica, la cual se auto consume en la propia instalacion.

c) Sistemas andxicos: se denominan asi los sistemas en los que el aceptor final de electrones no
es el oxigeno ni tampoco la materia organica. En condiciones anoxicas el aceptor final de
electrones suelen ser los nitratos, los sulfatos, el hidrogeno, etc. Cuando el aceptor final de
electrones es el nitrato, como resultado del proceso metabdlico, el nitrogeno de la molécula
de nitrato es transformado en nitrégeno gas. Asi pues, este metabolismo permite la
eliminacion bioldgica del nitrégeno del agua residual (desnitrificacion). (Salguero, 2011)

3.7 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico - RAS Resolucién 0330
del 2017 y 0799 de 2021:

Establece los requisitos técnicos que deben cumplirse durante las etapas de disefio, construccion,
puesta en marcha, operacién, mantenimiento y otras decisiones en las plantas de tratamiento de
aguas residuales en Colombia. (Ministerio de vivienda Ciudad y Territorio, 2017) (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021)



3.8

A. DGNTI — COPANIT: DIRECCION GENERAL DE NORMAS Y TECNOLOGIA, INDUSTRIAL.

(DGNTI). Comision Panamefia de Normas Industriales y Técnicas (COPANIT).

Establece los requisitos técnicos que deben cumplirse durante las etapas de disefio, construccion,

puesta en marcha, operacién, mantenimiento y otras decisiones en las plantas de tratamiento de

aguas residuales en Panama. (Ministerio de Comercio e Industrias Republica de Panama, 2000)

3.9

CUADRO COMPARATIVO DE LA NORMATIVIDAD DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y

SANEAMIENTO BASICO DE COLOMBIA Y PANAMA

Tabla No. 2 Cuadro comparativo de la normatividad

RAS

| COPANIT

MARCO LEGAL

La resolucion 799 del 17 de marzo del 2021
reglamenta los requisitos técnicos para los
vertimientos puntuales de aguas residuales
obteniendo una adecuada asesoria ambiental y
acompafiamiento en el cumplimiento de esta,
mediante un diagndéstico de alternativas,
realizando muestreos antes y después del
vertimiento.  Acogiéndose al plan de
Reconversion a Tecnologias Limpias en Gestion
de Vertimientos que amplia los plazos para las
empresas que opten por implementarlo. Esta ha
sido oficializada como la modificacién de la
resolucién 0330 del 2017

La resolucion 011 del 01 de enero del 2008 que
normatiza el reglamento técnico DGNTI-
COPANIT 39- 2000 “Agua. descarga de efluentes
liquidos directamente a sistemas de aguas de
recoleccién de aguas residuales” ha sido
oficializado por el ministerio de comercio e
industrias para modificar la resolucién N 350,
panama del 25 de junio de 2000

NORMAS DE DISENO

PARAMETROS GENERALES DE DISENOS

VELOCIDADES MAXIMAS EN ALCANTARILLADO SANITARIO

La velocidad méaxima real en un colector por
gravedad no debe sobrepasar 5 m/s. la
velocidad mdxima no deberd sobrepasar los
limites de velocidad recomendados para el
material del ducto a emplear y/o los accesorios
correspondientes

Las siguientes son las velocidades maximas
seglin los materiales de las tuberias.
MATERIAL DEL TUBO VELOCIDAD MAXIMA
Hormigdn 3,00 m/s. 0 9,8 ft/s.
Hierro fundido 3,00 m/s. o
Polietileno 3,35 m/s. o)
PVC 3,35 m/s. 0 11 ft/s.

ft/s.
ft/s.

9,8
11

DISENO PARA CAMARAS




Las estructuras de conexion deben ubicarse
como minimo en los siguientes puntos de la red
de alcantarillado: al inicio de la red; en los
cambios de direccion del flujo; en los cambios
de didmetro, material y pendiente del colector;
en la confluencia de mas de dos tuberias; y a
distancia maxima de 120 m para tramos con
aportes de caudal y 300 m en interceptores y
emisarios finales sin aportes de caudal

En el trazado de las redes de alcantarillado y en
la localizacién de las estructuras de conexion
deberan tenerse en cuenta los siguientes
lineamientos: minimizar los cambios de
velocidad en las cdmaras o estructuras de
conexion, minimizar los cambios de direccidn,
evitar que las entradas de flujo sean opuestas
entre si, evitar deflexiones entre las tuberias de
entrada y salida mayores a 90°, dirigir los flujos
hacia la tuberia de salida y realizar acabados
hidrodindmicos en la confluencia de las
uniones.

Cuando la diferencia de cota invert, entre la
tuberia que entra y la que sale de una Cadmara

de inspeccion, presente como: minimo y
maximo

Minimo  Maximo

0,38 m 0,5 m para tuberias de 6” d
0,35m 0,55 m para tuberias de 8" d

0,42 m 0,58 m para tuberias de 10” d
0,48 m 0,63m para tuberias de 12” d

Se deberd usar un accesorio especial a 45° de
acuerdo con los detalles tipicos del IDAAN que
encauce el caudal con un minimo de
turbulencia. Cuando se exceda de estos valores
indicados en la tabla se usara una caida de 90°.

SIFONES

Los sifones invertidos estan conformados por
dos o mas tuberias, dependiendo de Ia
magnitud del caudal de disefio que se requiera
conducir. Estas tuberias deben constar de
facilidades de limpieza. La velocidad minima de
flujo para el caso de alcantarillado sanitario
debe ser 1 m/s y el didametro minimo debe ser
200 mm (8 pulg.). Para el sistema pluvial o
combinado la velocidad minima es 1,2 m/s y el
didametro minimo de 300 mm (12 pulg.). En
cualquier caso, la velocidad minima debe ser
superior a la velocidad de autolimpieza
determinada por esfuerzo cortante.

En el disefio de sifones, los mismos deben tener
por lo menos dos tuberias de didmetro minimo
de 6" y deberan proveerse de los dispositivos
necesarios para su conveniente
mantenimiento. Adicionalmente deben tener
carga hidraulica suficiente y tubos de diametro
apropiado para que, por lo menos, a la descarga
media, la velocidad sea alrededor de un metro
por segundo.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

TRATAMIENTO PRELIMINAR

REJILLAS

Los filtros deben instalarse aguas arriba y aguas
abajo de cualquier instalacién, como una
estacion de bombeo, ya que pueden bloquearse
con particulas grandes en el agua sin tratar.
carrera de varilla de 15 a 50 mm para limpieza

Son basicamente parrillas de barras planas
formadas por elementos rectos y paralelos,
instaladas verticalmente o inclinadas, que
separan solidos, incluyendo material flotante.




manual y de 3 a 77 mm para limpieza mecanica
de mallas. La velocidad de aproximacién de la
red debe ser de 0,3 a 0,6 m/s para redes de
limpieza manual y de 0,3 a 0,9 m/s para redes
de limpieza mecdnica. En el caso de tamices de
limpieza manual y mecanica, se deben utilizar
velocidades de 0,3a 0,6 m/syde 0,6 a 1,2 m/s.
En cualquier caso, la limpieza manual o
mecanica no permite un orificio superior a 75
cm.

Se encuentran generalmente a la entrada del
emisario a la planta de tratamiento.

DESARENADORES

Los desarenadores deben colocarse detrds de
las rejillas y frente a los tanques de pre-
sedimentacion y las estaciones de bombeo. Los
postes deben disefiarse de manera que se
pueda controlar la velocidad. La velocidad debe
ser de 0,2 m/s a 0,4 m/s. Se deben construir al
menos dos unidades en cualquier nivel de
dificultad. Cada unidad debe poder operar a su
caudal de disefio mientras se limpia la otra. Se
recomienda un rango de transferencia de area
de 700 a 1600 m3/m?/dia. Estos valores se
pueden expresar como velocidades de
asentamiento entre unos 30 m/h y unos 65 m/h.
El tiempo de retencién hidraulica debe basarse
en el tamafio de las particulas a separar.

Son tanques en donde, con un adecuado control
de velocidad, se sedimenta en el fondo la arena
y otros minerales de igual o mayor gravedad
especifica, permaneciendo en suspension la
materia orgdnica.

SEDIMENTADORES PRIMARIOS

debe
dimensionarse para el caudal maximo esperado

El  tanque de almacenamiento

por hora. Para tanques rectangulares, la
relacién de largo y ancho debe ser de 1,5:1 a
15:1. Para tanques redondos, se recomienda
usar un diametro de 3 a 60 m y una pendiente

de fondo de 6 a 17%. El area maxima calculada

debe seleccionarse de acuerdo con los
siguientes coeficientes minimos de
desbordamiento superficial recomendados.

1. Para caudal medio utilizarse 33 m3/m?/dia
2. Para caudal pico sostenido por tres horas
utilizarse 57 m3/m?/dia.

Sedimentadores (opcional):  Los

sedimentadores o estanques de sedimentacion

primarios

pueden  ser estructuras de concreto

rectangulares o circulares, provistos de
aditamentos de entrada y salida que garanticen
la distribucion uniforme del agua en toda la
unidad, evitando asi, la formacién de corrientes
o de espacios muertos en ellos y obligando a
que el liquido tenga un recorrido total que
permita cumplir con el periodo de retencidon
para el cual fue calculado. Estas estructuras
deberdn ademads contar con aparatos que
los lodos

permitan la  recoleccién de




3. Para caudal pico utilizar 65 m3/m?/dia.

El tiempo de retencidon debe basarse en el
caudal medio de aguas negras y en el volumen
del tanque. El disefiador debe escoger una tasa
de desbordamiento superficial segun el tipo de
suspension que va a separarse y siempre vy
cuando se demuestre que es apropiada para

sedimentados. De no contar con medios
mecanicos, deberan proveerse a los estanques
de
suficiente para el almacenamiento de lodos
los periodos de descarga de ellos,

los cuales los sedimentadores

de tolvas recoleccién con capacidad
entre
momento en
dejan de prestar servicio, aprovechandose

entonces para su mantenimiento.

lograr una eficiencia acorde con el nivel de
confiabilidad de servicio en que se encuentre la
planta.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

El disefiador esta en libertad de seleccionar el proceso
de
siempre vy

lodos activados que considere conveniente,

cuando se garantice la eficiencia
operacional, la minimizacion de impactos por ruidos y
olores, adecuado manejo de lodos vy eficiencia
econdmica las eficiencias minimas en remocion de

DBO que se deben cumplir.

Tabla No. 3 Sistemas de aireacion

al proceso |Modelo de flujo  |Si: de aeracion iend en de DBO %
Convencional flujo piston Alre difiso, sreadares 8595
mecanico
Completamente mezdado flujo cnnli_nuo Airadi!;so, aireadores 85.95
reactor agitado
[Aeracion flujo piston Airedifuso 8595
Aeracion modificada flujo piston Airedifuso 60-75
Airedifuso, airead
Estabilizacion por contacto  flujo piston S 2090
ire dif 5
[Aereacion extendida flujo piston A"!dl_‘so’ et 7595
mecanico
fluj 1t
Aeracion de altatasa 10 CONBALOG | 4 eadores mecanicos 8595
reactor agitado
flujo continuo
Oxigeno puro reactores en serie | Aireadores mecanicos 8595
agitadores
Aireadores
Zanjon de oxidacion flujo piston mecanicos(tipo eje 7595
flujo intermitente |,
Reactor SBR 2 Airedifuso 8595
reactor agitado

(SUEZ, 2017)

Se llama tratamiento secundario al proceso
mediante el cual los liquidos residuales son
sometidos a la actividad bioldgica, aerdbica,
y facultativa;

anaerdbica, para que la

materia  orgdnica biodegradable sea

transformada a estados inofensivos,
estables, que permitan la disposicion final
de las aguas. Con el tratamiento secundario,
se debe obtener por lo general una
reduccion de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO) de entre 80% y 95%, segun

sea el tipo de tratamiento utilizado.
Sedimentadores secundarios: Son
estructuras ubicadas  después del

tratamiento secundario, de concreto u otro

material aprobado; rectangulares o
circulares, provistos de entradas y salidas
gue garanticen la distribucidon uniforme del
agua en toda la unidad, evitando asi, la
formacién de corrientes o de espacios
muertos. Deben ser capaces de recolectary
sedimentar las sustancias convertidas en
sedimentables se han

sélidos o que

acondicionado.

LAGUNAS DE OXIDACION O ESTABILIZACION

La ubicacion del sitio para un sistema de lagunas de
oxidacion debe estar aguas abajo de la cuenca
hidrografica, cuando se trate de valles aluviales, en un

La ubicacién del sitio para un sistema de
laguna de oxidacion debe estar aguas
abajo de la cuenca hidrografica, cuando se




area extensay fuera de la influencia de cauces sujetos | trate de valles aluviales, en un drea
a inundaciones y avenidas. En el caso de no ser | extensay fuera de la influencia de cauces
posible, deben proyectarse obras de proteccidn. El | sujetos a inundaciones. La laguna debe
area debe estar lo mas alejada posible de | estar a un minimo de 100 metros de las
urbanizaciones con viviendas ya existentes; se | viviendas.

recomiendan las siguientes distancias:

1. 1.000 m como minimo para lagunas anaerobias y
reactores descubiertos.

2. 500 m como minimo para lagunas facultativas y
reactores cubiertos.

3. 100 m como minimo para sistemas con lagunas
aireadas.

Fuente: (Ministerio de vivienda Ciudad y Territorio, 2017) (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2021) (Ministerio de Comercio e Industrias Republica de Panama, 2000) (Ministerio de
Comercio e Industria Republica de Panama, 2008)

4  CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El tratamiento de las aguas residuales en la ciudad de David presentaba problemas severos, ya que
la ciudad contaba con un tanque imhoff que cubria el 5% del drea urbana y un 11 % de su poblacion.
En los afios 70 se empezaron a manejar en varios puntos, los tanques sépticos, los cuales se
encontraban en dreas de drenajes no adecuadas, con estructuras que permitian el servicio a unas
2500 a 3000 unidades ocupacionales y sus residuos se vertian de forma directa al rio Risacua,
produciendo dafios ambientales .

Para conocer el nivel de contaminacion de la fuente receptora se hizo un analisis de tres (3) muestras
de agua superficial con el fin de determinar los siguientes parametros: aceites y grasas, coliformes
fecales., demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto, potencial de hidrégeno, sdélidos
suspendidos totales, sdlidos totales y temperatura; el cual tuvo unos resultados con altos niveles de
coliformes fecales como se muestra en la siguiente tabla.



Tabla No. 4 Resultados de laboratorio de tres muestras de aguas superficiales

PARAMETRO simBOLO UNIDAD METODO RESULTADO | INCERTIDUMBRE[ L.M.C. LiMITE
Aceites y Grasas AyG mg/L SM 5520 B modificadg < 10,00 (*) 10 <10
Coliformes Fecales* C.F. UFC /100 mL SM 9222 D 12400 + 209,60 1 < 250,00

D da Bi imi
emanda oquimic@ 1 peos mg/L  |SM5210B modificadd  <2,00 (*) 2 <3,00
de Oxigeno
Oxigeno Disuelto** oD mg/L SM 45000 G 6,9 (*) 2 >7,00
Potencial de
L pH UpH SM 4500 H+ B 6,69 +0,02 0,1 6,50-8,50
Hidrégeno
Sélidos S did
olidos suspendidos | ¢, mg/L SM 2540 D 28 +1,84 7 <50,00
Totales
Sélidos Totales S.T. mg/L SM 2540 B 334 +1,73 9 NA
Temperatura TNT® Oc SM 2550 B 29,8 +0,16 -20 +3°C
Fuente: (LAB, s.f.)
Notas:

v" Los pardmetros que estdn dentro del alcance de la acreditacién para los andlisis se

encuentran en la

SRR NN NN

(*) Incertidumbre no calculada.
*Pardmetro subcontratado

de este reporte por parte del cliente, concluido

\

preservacion de cada parametro (de acuerdo

v"al método de anilisis aplicado).

** Parametros que no estan dentro del alcance de acreditacion.
N.A: No Aplica
Las muestras se mantendran en custodia por diez (10) dias calendario luego de la recepcién

resolucién de aprobacion por parte del Consejo Nacional
Acreditacion.(LAB, s.f.)
La incertidumbre reportada corresponde a un nivel de confianza del 95% (K=2).

de

este periodo se desechara(n). Se considera dentro de los diez dias calendario, los tiempos de

v" Los resultados presentados en este documento solo corresponden a las muestras analizadas.

De otra parte, el crecimiento de la ciudad fue ahondando la problematica, ya que el desarrollo

comercial, habitacional y de turismo exigia mayor calidad en los servicios publicos. Por lo anterior, el
gobierno ha desarrollado el proyecto para la “AMPLIACION DEL SISTEMAS DE SANEAMIENTO,
RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE DAVID Y ALREDEDORES, PROVINCIA
DE CHIRIQUI, PANAMA”; distribuyendo los estudios, disefios y obras de construccién en dos (2)
proyectos independientes denominados; Grupo de Obras 1, y Grupo de Obras 2, El Grupo de Obras

1, estd compuesto por el proyecto de construccién de la Colectora Este, derivados en diferentes

componentes de acuerdo a las etapas, y el Grupo de Obras 2, esta compuesto por el proyecto de

construccion de la Colectora Oeste, derivados de igual forma en diferentes componentes de acuerdo

a las etapas establecidas.




Esquema No. 1 ilustracién del proyecto
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Fuente: (SUEZ, 2017)

A continuacion, se describen los componentes de cada uno de los grupos.

4.1 Grupo de obras N°1

4.1.1 Fase de Estudios y Disefios

v" Componente 1

Estudios y Disefios de la Colectora Principal, Red de Alcantarillado Sanitario, Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Este, Edificio de Administracion Regional, Canalizacion de zanja madre, Cerca
Perimetral, Vias de Acceso, Extensiones de Linea Trifdsica, ampliacién de acometida eléctricay demas
obras relacionadas de la Zona Este de David, Pedregal y Las Lomas, de acuerdo al plan de
administracion del proyecto, que permite la ejecucion, control y seguimiento, identificacidon y gestién
de riesgos y el cierre de fases del proyecto.



4.1.2 Fase de Construccidn

v" Componente 2.

Construccion de la Red de Alcantarillado Sanitario (redes, colectoras principales y secundarias,
Estaciones de Bombeo y lineas de impulsion varias de la Zona Este de David, Pedregal.

v' Componente 3.

Construccién de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. La planta es de tipo anaerobia con una
clase de tratamiento bioldgico, contempla un area que albergara un modulo proyectado a quince
afios y el espacio para otro modulo para la ampliacién en el aflo 2045, para la poblacién proyectada,
adicional del area para la construccién del laboratorio de la planta de tratamiento y el area para las
instalaciones de Incinerador de Desechos Sdlidos.

Construccién de Edificaciones e Infraestructuras para las Oficinas de Operacidon y Control de la PTAR,
Laboratorio de Calidad de Aguas Residuales, Almacenes, Vestidores y Garita. Con el propdsito de
mantener al personal de servicio técnico en jornadas de 24/7, se construirdn las instalaciones
adecuadas que reuna todas las caracteristicas para la operacién, control y mantenimiento de la
principal Planta de Tratamiento de David, con las bases de la Seguridad Industrial y el manejo
amigable al entorno ambiental; incluyendo instalaciones para la generacion sostenible de energia a
través de recursos renovables y el desarrollo de paisajismo dentro de las instalaciones.

v" Componente 4.

Construccion del Edificio Sede de IDAAN Chiriqui, a ubicar en terrenos de propiedad del Instituto De
Acueductos y Alcantarillado Nacionales (IDAAN) en el antiguo edificio en el casco antiguo de la ciudad
de David.

v" Componente 5.

Estabilizacion de la Canalizacion de Zanja Madre, solamente en las zonas afectadas por el proyecto,
con el propésito de proteger tanto parte de las lineas colectoras existentes como las nuevas que se
instalen.

4.1.3 Fase de Operacion y Mantenimiento

v" Componente 6.

Operacion y Mantenimiento del Sistema, que incluye la operacidon y mantenimiento por mil
ochocientos (1.800) dias calendario de las Instalaciones ejecutadas y construidas por el CONSORCIO
AGUA DE DAVID, con la coordinacién de la capacitacién y entrenamientos con participacion activa,
simultdnea durante el periodo establecido de los operadores y personal de servicio técnico,
permitiendo asimilar los conocimientos practicos y analiticos de cada elemento disefiado y operado,
mediante la implementaciéon de Manuales Operativos de los Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales, asi como de cada una de las infraestructuras o elementos para estos sistemas de
alcantarillado y el plan de control de calidad de las aguas tratadas.



4.2  PLAN MAESTRO

El proyecto cuenta con un Plan Maestro que permite conocer el cronograma del mismo, la duracion
de las macro actividades, cumpliendo el lapso solicitado por el IDAAN de 2.640 dias calendario, se
muestran a continuacién

Esquema No. 2 Etapas del proyecto

Etapas del Proyecto
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Fuente:(SUEZ, 2017)

4.3 GRUPOS DE OBRAS 2

El Grupo de Obras 2, estd compuesto por el proyecto de construccion de la Colectora Oeste, derivado
en diferentes componentes de acuerdo con las Etapas que se describen a continuacion:

4.3.1 ETAPA DE ESTUDIOS Y DISENO

v' Componente 1.

Estudios y Disefios de la Colectora Principal Oeste, Red de Alcantarillado Sanitario, Estacion de
Bombeo de Aguas Residuales Principal Oeste, Galera de Oficinas de Operacion de Alcantarillados,
Mantenimiento, Talleres y Laboratorios de las Lagunas de Oxidacion, Canalizacién de zanja madre,
Cerca Perimetral, Vias de Acceso, Extensiones de Linea Trifasica, ampliacién de acometida eléctricay
demas obras o infraestructuras relacionadas de la Zona Oeste de David, San Pablo Viejo y San Carlos.
De acuerdo, al plan de administracién del proyecto, que permita la ejecucion, control y seguimiento,
identificacion y gestién de riesgos y cierre de fases del proyecto.



4.3.2 ETAPA DE CONSTRUCCION

v" Componente 2.

Construccion de la Red de Alcantarillado Sanitario y Estaciones de Bombeos, de la Zona Oeste de
David, parte de San Pablo Viejo y parte de San Carlos (San Carlitos).

v" Componente 3.

Construccién de Estacién Principal de Bombeo de Aguas Residuales Oeste. Que albergue una
edificacién proyectada a recibir la capacidad de caudal de aguas residuales a un horizonte del 2045,
de la poblacion de los sectores establecidos en el alcance del Colector Oeste y el area para la
construccion de las oficinas de operacion, mantenimiento y vestidores de los operadores.

v' Componente 4.

Construccion de Edificaciones e Infraestructuras para las Oficinas de Operacion y Control de la EBAR,
Vestidores y Garita. Con el propdsito de mantener al personal de servicio técnico operando el
sistema, se requerird de instalaciones adecuadas que reldna todas las caracteristicas para la
operacion, control y mantenimiento de la principal Estacién de Bombeo de David, con las bases de la
Seguridad Industrial y el manejo amigable al entorno ambiental; y el desarrollo de nuevas tecnologias
de generacion sostenible de energia a través de recursos renovables y el desarrollo de paisajismo
dentro de las instalaciones.

v" Componente 5.

Construccién de Canalizacién de Zanja Madre. con el propdsito de proteger tanto parte de las lineas
colectoras existentes y drenar los sistemas pluviales. Con las mejoras de las areas verdes,
revegetacién, arborizacion y parques naturales alrededor de estas nuevas infraestructuras
(colectoras y canales) para su conservacion natural.

4.3.3 ETAPA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

v' Componente 6.

Operacion y Mantenimiento del Sistema se trata de la operacién de dos (2) afios de las Instalaciones
ejecutadas y construidas, con la coordinacion de la capacitacidn y entrenamientos con participacion
activa, simultanea durante el periodo establecido de los operadores y personal de servicio técnico,
permitiendo asimilar los conocimientos practicos y analiticos de cada elemento disefiado y operado,
mediante la implementacion de Manuales Operativos de las Estaciones de Bombeo, asi como de cada
una de las infraestructuras o elementos para estos sistemas de alcantarillado y el plan de control de
calidad de las aguas.

5  PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Uno de los entregables del megaproyecto es La obra “AMPLIACION DEL SISTEMAS DE SANEAMIENTO,
RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE DAVID Y ALREDEDORES, PROVINCIA
DE CHIRIQUI, PANAMA” contemplando el disefio, construccién, operacién y mantenimiento de la



planta de tratamiento de aguas residuales desarrollada por el Grupo N°1, la cual se describe a
continuacion.

5.1  UBICACION DE LA PTAR

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se construye en un terreno de 15 ha, el cual
contempla las obras proyectadas a quince afios, que corresponden a la fase | y son construidas por la
firma SUEZ, el médulo 1l, que corresponde a su ampliacién es un proyecto a futuro que permitira
realizar el incinerador de desechos sélidos.

5.2 POBLACION IMPACTADA

Se realizo un Diagnodstico de Poblacion y Aporte de Aguas Residuales por Corregimiento y Lugar
Poblado ya que el factor demografico reviste gran importancia para el disefio y la planificacidon
estratégica del sistema de recoleccion y tratamiento de aguas residuales. Este estudio se realizd,
analizando el punto de vista del crecimiento vegetativo, para tal objetivo tuvieron en cuenta los
informes estadisticos de la Contraloria General de la Nacion, estudios locales de Epidemiologia,
censos agropecuarios, y otros trabajos realizados en instituciones como MINSA, MIDES, MIDA vy
Universidades. En base a esta informacién se determind el tipo de crecimiento para cada
corregimiento y lugar poblado, su tasa de crecimiento y su proyeccién poblacional a un horizonte de
30 aflos a partir del afio 2018. De igual forma el punto de vista del Plan de Ordenamiento Territorial
del Distrito de David de acuerdo al Esquema de localizacion de sistema de saneamiento basico
primario (tanques sépticos) por grupos de obras que se plantearon. Desde este marco se investigd la
dindmica de la poblacién en funcién de desplazamiento de polos de desarrollo y sobre la aptitud de
suelo (Zonificacion); estableciendo ejes de desarrollo, y con esta informacion se determiné el
indicador de densidad por zonas. La proyeccion de la poblacidon futura se basd entonces en la
dindmica del uso del suelo.

Para determinar las proyecciones de poblacién y demanda futura, se utilizé como base la poblacion
del Censo del Lugar Poblado de los afios 2000 y 2010 realizado por la Contraloria General de la
Republica de Panama y para realizar el andlisis y tener un criterio sobre el crecimiento y la expansion
gue se esta dando en el area de estudio y asi poder establecer el indice de crecimiento, se analizaron
las poblaciones de la provincia, distrito, corregimiento y lugar poblado.

En las tablas siguientes se muestran las poblaciones y viviendas de los corregimientos dentro del
proyecto, obtenidas en los Censos de los afios 1990, 2000 y 2010 por la Contraloria General de la
Republica de Panama.



Tabla No. 5 Poblacién por Corregimiento Censo 1990

PROVINCIA | DISTRITO CORREGIMIENTO VIVIENDA 1990 | POBLACION 1990
CHIRIQUI 91.830 370.227
DAVID 27.003 102.678
DAVID 17.391 65.763
LAS LOMAS 2.660 10.615
PEDREGAL 3.333 12.731
SAN PABLO VIEJO 756 2.724
SAN CARLOS 648 2.543
SAN PABLO NUEVO 301 1.192

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Ceso -Panama, 1990)

Tabla No. 6 Poblacién por Corregimiento Censo 2000

PROVINCIA | DISTRITO CORREGIMIENTO VIVIENDA 2000 | POBLACION 2000
CHIRIQUI 102.313 368.790
DAVID 30.230 124.280
DAVID 20.836 77.734
LAS LOMAS 3.625 13.683
PEDREGAL 3.992 15.220
SAN PABLO VIEJO 1.283 4.768
SAN CARLOS 894 3.181
SAN PABLO NUEVO 415 1.642

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censon- Panama, 2000)

Tabla No. 7 Poblacién por Corregimiento Censo 2010

PROVINCIA | DISTRITO CORREGIMIENTO VIVIENDA 2010 | POBLACION 2010
CHIRIQUI 134.472 416.873
DAVID 45.412 144.858
DAVID 26.143 82.907
LAS LOMAS 5.631 18.769
PEDREGAL 5.286 17.516
SAN PABLO VIEJO 3.158 10.088
SAN CARLOS 1.516 4.487
SAN PABLO NUEVO 562 1.752

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censo- Panama, 2010)

Como puede apreciar en estas tablas, el corregimiento de David presento un crecimiento del 1,69%
entre los afios 1990 y 2000. Este crecimiento disminuyo en la siguiente década entre los afios 2000 y

2010 pasando a ser del 0.65%. La poblacién de todo el corregimiento segun el censo del 2010 es de
82.907 personas.



En el caso del corregimiento de Las Lomas, este ha ido creciendo en las dos ultimas décadas. Entre
los afios 1990 y 2000 el crecimiento fue de un 2,5% aumentando un 3,21% en la siguiente década. La
poblacién del corregimiento de las Lomas segln el Ultimo censo del 2010 es de 18.769 personas.

El corregimiento de Pedregal a seguido un desarrollo similar al de David presentando unos indices de
crecimiento de 1,80% vy 1,41% en las ultimas dos décadas. Este hecho que se da tanto para David y
Pedregal, se produce por la limitacién de superficie que se tiene ya que quedan encajados entre los
rios.

Tanto para el corregimiento de San Carlos como el de San Pablo Viejo, estos son los que mayor
crecimiento estan teniendo. San Carlos tuvo un indice de crecimiento del 2,26% entre los afios 1990
y 2000 aumentando este indice hasta un 3,5% en los afios 2000 y 2010. La poblacién actual del
corregimiento de San Carlos es de 4.487 personas.

En el caso del corregimiento de San Pablo Viejo este ha sido el corregimiento que mayor crecimiento
ha experimentado. Los indices de crecimiento que se han dado han sido de 5,76% vy 7,78% contando
con una poblacion de 10.088 personas en el Ultimo censo del 2010.

El corregimiento de San Pablo Nuevo ha tenido unos indices de crecimiento del 3,25% entre los afios
1990 y 2000, disminuyendo este indice disminuyo al 0,65% en la Ultima década. La poblacién de este
corregimiento segun el Ultimo censo de 2010 es de 1.752 personas.

Por ultimo, hay que mencionar que la poblacidon total del distrito de David es superior a la de los
corregimientos que se han mostrado en las tablas anteriores ya que este proyecto no abarca a todo
el distrito de David y corregimientos como Chiriqui, Cochea, Guaca o Bijagual, no estan incluidos
dentro del drea de estudio. Esto mismo sucede a nivel de corregimiento donde en apartados
posteriores se detallard la poblaciéon a considerar si es que no se abarca todo el corregimiento por no
estar incluido en el drea de estudio y no coincide con la poblacién de los barrios y lugares poblados.

INDICES DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION DEL PROYECTO

Utilizando los datos de los tres ultimos censos realizados por la Contraloria General de la Republica
de Panama, se determind los indices de crecimiento por Lugar Poblado, Corregimiento, Distrito y
Provincia. Ademas de estas, se calculd el indice de crecimiento del proyecto siendo este, el promedio
de los indices de crecimiento de los lugares poblados que integran el drea de estudio. Se pudo
observar que en los diferentes censos se fueron eliminando algunos lugares poblados e incorporando
su poblacion a otro con la denominacién preponderante. De este modo se tuvo especial cuidado de
interpretar las zonas que incluian a cada lugar poblado en cada censo.

Estos indices se calcularon usando la misma metodologia empleada por la Contraloria General de la
Republica de Panama. Con las poblaciones recopiladas en los afios censales 1990, 2000 y 2010 se
calcularon las tasas anuales medias de crecimiento. Si "Po" y "Pt" son las poblaciones de los afios



censales, "t" el tiempo en afios del periodo intercensal, la tasa de crecimiento "r" se determina por
la siguiente formula:

Pt 1/
r=(—)v-1
G
A continuacién, se muestran los indices obtenidos.

Tabla No. 8 indices de Crecimiento 1990-2000

Tasa
Provincia | Distrito | Corregimiento Lugares Poblados Crecimiento
1990-2000
Chiriqui -0,04%
David 1,93%
David 1,69%
DAVID 1,69%
PORTACHUELO 0,99%
LA YEGUADA -
MANGOTE ---
VILLA NATALIA ---
Las Lomas 2,57%
QUITENO 1,50%
LAS LOMAS O LLANO DEL MEDIO 13,36%
MATA DE LIMON 3,45%
MATA DE NANCE 1,57%
RESIDENCIAL VALLE VERDE ---
VILLA VIDELI
Pedregal 1,80%
PEDREGAL 23,70%
San Pablo Viejo 5,76%
AGUACATAL 3,98%
MONTILLA 2,21%
SAN JUAN DEL TEJAL 1,24%
SAN PABLO VIEJO ABAJO 6,49%
SAN PABLO VIEJO ARRIBA 2,06%
BARRIADA SANTO DOMINGO DE GUZMAN ---
COQUITO ABAJO ---
LA COLA DE SAN PABLO VIEJO
RESIDENCIAL VILLA ANA
RESIDENCIAL VISTA VERDE -
URBANIZACION SANTA MONICA ---
San Carlos 2,26%




NUEVO SAN CARLITOS

1,83%

PASO PINAS 12,22%
CAMPO ALEGRE
San Pablo Nuevo 3,25%
SAN PABLO NUEVO ABAJO 3,36%
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censon- Panama, 2000)
Tabla No. 9 indices de Crecimiento 2000-2010
Tasa
Provincia | Distrito | Corregimiento Lugares Poblados Crecimiento
2000-2010
Chiriqui 1,23%
David 1,54%
David 0,65%
DAVID 0,62%
PORTACHUELO 1,01%
LA YEGUADA -
MANGOTE 16,98%
VILLA NATALIA ---
Las Lomas 3,21%
QUITENO 2,27%
LAS LOMAS O LLANO DEL MEDIO 3,41%
MATA DE LIMON 4,85%
MATA DE NANCE 1,29%
RESIDENCIAL VALLE VERDE ---
VILLA VIDELI
Pedregal 1,41%
PEDREGAL 1,43%
San Pablo Viejo 7,78%
AGUACATAL 3,51%
MONTILLA 2,52%
SAN JUAN DEL TEJAL 3,44%
SAN PABLO VIEJO ABAJO 15,80%
SAN PABLO VIEJO ARRIBA 3,61%
BARRIADA SANTO DOMINGO DE GUZMAN -2,16%
COQUITO ABAJO ---
LA COLA DE SAN PABLO VIEJO
RESIDENCIAL VILLA ANA
RESIDENCIAL VISTA VERDE ---
URBANIZACION SANTA MONICA ---
San Carlos 3,50%




NUEVO SAN CARLITOS 13,15%

PASO PINAS -5,76%

CAMPO ALEGRE 1,29%

San Pablo Nuevo 0,65%
SAN PABLO NUEVO ABAJO -0,14%

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censo- Panama, 2010)

Como puede apreciarse en las tablas anteriores, existe una gran variabilidad en los indices obtenidos
para cada lugar poblado. Existen lugares que se han ido construyendo y légicamente presentan unos
indices altos pero su poblacién es pequefia no representando un indice representativo para el
proyecto.

Todo el distrito de David presento su mayor crecida entre los afios 1990 y 2000. El indice de
crecimiento fue de 1,93% disminuyendo a un 1,54% en la siguiente década.

Sihacemos el analisis por corregimiento, David tuvo un indice de crecimiento de 1,69% entre los afios
1990y 2000 siendo el de la Ultima década de 0,65%. Este mismo hecho se produce en Pedregal donde
los indices presentados son de 1,80% vy 1,41%. Esta situacion resulta logica por la limitante de espacio
gue se tiene para continuar desarrollandose.

En el caso de las Lomas estos indices que se han presentado han ido aumentando de un 2,57% a un
3,21% en el Ultimo periodo interesal.

Los mayores crecimientos que se han dado han sido en San Pablo Viejo y San Carlos. Los indices que
se han obtenido han sido de 5,76% vy 7,78% para San Pabloy de 2,26 y 3,50% para San Carlos.

En el caso de San Pablo Nuevo, este presento un crecimiento de 3,25% entre los afios 1990 y 2000,
disminuyendo hasta un 0,65% entre los afios 2000 y 2010.

Como se ha comentado anteriormente, los indices obtenidos por lugar poblado no corresponden o
representan el crecimiento que se esta dando. Existen lugares que han tenido un gran crecimiento
pero que este no puede continuar ddndose por no tener espacio para seguir desarrollandose.

5.2.1 Resumen Indices de Crecimiento Adoptados

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los indices de crecimiento que se estudiarony los
adoptados para establecer los indices de crecimiento de la poblacién obtenidos para este estudio.



Tabla No. 10 indices de Crecimiento

SAN
NOMBRE SAN SAN PABLO
DAVID |[LAS LOMAS |PEDREGAL| PABLO | CARLOS | NUEVO
CRECIMIENTO
CONTRALORIA 0,80% 1,50% 1,40% 2,80% 1,65% 0,65%
CRECIMIENTO PLAN
GENERAL DE ORDENACION 0,80% 2,50% 1,60%
CRECIMIENTO ADOPTADO 0,80% 2,50% 1,60% 2,80% 1,65% 0,65%

Fuente: (SUEZ, 2017)

5.2.2  PROYECCION DE POBLACION HASTA EL ANO 2048

Los términos de referencia establecen que el horizonte de planificacién deberd ser hasta el afio 2048.
Para obtener la poblacién futura, la tasa de crecimiento del proyecto obtenida en apartados
anteriores fue aplicada a las cifras de poblacion del censo 2010 para las localidades del area de
estudio. En la tabla siguiente se muestran las proyecciones de poblacién obtenidas para cada
localidad para los aflos 2010, 2018, 2033 y 2048.

Tabla No. 11 Proyeccién de Poblacién Total Afio 2048

Poblacién (hab)
Aho San
San Pablo San Pablo Total

David Las Lomas Pedregal Viejo Carlos | Nuevo
2010 82.907 17.740 17.427 8.681 1.820 435 129.010
2018 88.364 21.614 19.787 10.827 2.075 458 143.125
2033 99.583 31.304 25.106 16.383 2.652 505 175.533
2048 112.225 45.338 31.855 24.791 3.390 556 218.155

Fuente: (SUEZ, 2017)

Como puede apreciarse en la tabla anterior, se estaria considerando una poblacidn inicial del
proyecto de 143.125 personas al afio 2018. Aplicando los indices de crecimiento por corregimiento
descritos en el apartado anterior, la poblacién futura de los sectores este y oeste, y las zonas futuras,

seria de 218.155 personas.

Sitenemos en cuenta las zonas este y oeste sin contar con las futuras, las poblaciones que se tendrian
para estos dos sectores son las que se presentan en la siguiente tabla.



Tabla No. 12 Proyeccidn de Poblacidn Sector Este y Oeste Afio 2048

Poblacién (hab)
Afio
Total
David Pedregal San Pablo Viejo | San Carlos

2010 82,907 17,427 4,528 1,820 106,682
2018 88,364 19,787 5,647 2,075 115,873
2033 99,583 25,106 8,546 2,652 135,887
2048 112,225 31,855 12,931 3,390 160,401

Fuente: (SUEZ, 2017)

Para el sector este y oeste, la poblacion al afio 2018 seria de 115.873 personas. Aplicando los indices
de crecimiento adoptados para el proyecto, la poblacion de estos sectores al afio 2048 seria de
160.402 personas.

5.2.3  CAPACIDAD HIDRAULICA DE LA PTAR DE LA CIUDAD DE DAVID

Para el analisis hidraulico de las lineas sanitarias de la PTAR, el caudal de disefio (Qd), este, es la
contribucion de caudal de aguas servidas (QAS), que representa el 80% del consumo per cépita (q =
100 gpd), amplificado por un factor de maxima (F) que da como resultado un caudal maximo (QM).
Este Ultimo se suma a la aportacién del caudal de infiltracién Total (QIT).
De este modo:
QAS =80% * q
Qd = QAS * No. de habitantes
El Factor de Méaxima (F) serd el siguiente:
F = 6.46%(hab.) » (-0.152)
Donde
hab. = nimero de habitantes
F nunca debera ser mayor de 3.00 ni menor de 1.80.
QM =Qd * F
Qr=QaM +AQi
Donde Qi = gi * distancia siendo qi = caudal de infiltracién

En la siguiente tabla se presenta la poblacion incluida dentro de los anadlisis. De alli se establece para
el horizonte de disefio, el caudal a modelar en las redes igual al del caudal de disefio (Qd), el cual sera
la contribucion de caudal de aguas servidas (QAS), que representa el 80% del consumo per capita (q
=100 gpd), amplificado por un factor de maxima (F) que da como resultado un caudal maximo (QM).
A continuacion, se muestran los caudales de disefio obtenidos para un factor de maxima de 1.80.



Tabla No. 13 Caudales Totales Alcantarillado 2048

Alcantarillado Sanitario

Caudal Medio Diario (QME) Caudal Maximo Horario (QMas) Caudal Total = QMas + Infiltracién
Afo
(gal/dia) (gal/min) (I/s) (gal/dia) (gal/min) (I/s) (gal/dia) (gal/min) (I/s)
2010 10.320.766,18 | 7.167,20 452,18 [18.577.379,12 [12.900,96 813,92 [19.718.602,38 [13.693,47 863,92
2018 11.449.959,61 7.951,36 501,65 [20.609.927,29 |14.312,45 902,98 |21.751.150,56 [15.104,97 952,98
2033 14.042.591,53 9.751,80 615,24 (25.276.664,76 |17.553,24 | 1.107,44 {26.417.888,03 |18.345,76 | 1.157,44
2048 17.452.429,06 | 12.119,74 764,64 |131.414.372,30 |21.815,54 | 1.376,35 |32.555.595,57 |22.608,05 | 1.426,35
Fuente: (SUEZ, 2017)
Para el caso de los sectores Este y Oeste sin contar las zonas futuras, los caudales de alcantarillado a
emplear en el disefio son los que se muestran en la siguiente tabla.
Tabla No. 14 Caudales Alcantarillado Sector Este y Oeste 2048 (Incluye las Area a Construir)
Alcantarillado Sanitario
Caudal Medio Diario (Qmdas) Caudal Maximo Horario (QMas) Caudal Total = QMas + Infiltracion
Aflo
(gal/dia) (gal/min) (I/s) (gal/dia) (gal/min) (I/s) (gal/dia) (gal/min) (I/s)
2010 8.534.560,00 | 5.926,78 373,92 |15.362.208,00 |10.668,20 673,06 [16.503.431,27 |11.460,72 723,06
2018 9.269.814,95 6.437,37 406,14 [16.685.666,92 [11.587,27 731,04 [17.826.890,18 [12.379,78 781,04
2033 10.870.890,26 | 7.549,23 476,28 [19.567.602,46 [13.588,61 857,31 [20.708.825,73 [14.381,13 907,31
2048 12.832.152,45 | 8.911,22 562,21 |23.097.874,41 |16.040,19 | 1.011,98 |24.239.097,68 |16.832,71 | 1.061,98

Fuente: (SUEZ, 2017)

Las normas de disefio para los sistemas de tratamiento de aguas residuales de IDAAN especifican lo
siguiente sobre el caudal de disefio para las Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR): “El
caudal de disefio para la PTAR, serd el 80% del caudal maximo horario, mas los caudales de infiltracion
y aportes institucionales, comerciales e industriales que se definan en el drea”. Los siguientes cuadros

desglosan estos caudales por afio:




Tabla No. 15 Caudales Totales PTAR Afio 2048 (incluye Sector Este y Oeste y los futuros)

Caudal de la planta
Afio
(gal/dia) (gal/min) (1/s)
2018 17.629.165,10 | 12.242,48 772,38
2033 21.362.555,07 | 14.835,11 935,95
2048 26.272.721,11 | 18.244,95 1.151,08

Fuente: (SUEZ, 2017)

Tabla No. 16 Caudales PTAR Sectores Este y Oeste Afio 2048

Caudal de la planta
Afio
(gal/dia) (gal/min) (1/s)
2018 14.489.756,80 | 10.062,33 634,83
2033 16.795.305,23 11.663,41 735,85
2048 19.619.522,79 | 13.624,67 859,58

Fuente: (SUEZ, 2017)

Como puede apreciarse en la tabla anterior, el caudal de disefio para el afio 2033 de la PTAR es de

735,85 |/s por lo que se adopta 750 |/s para el disefio.

El caudal maximo horario para el afio 2033 es de 907,31 /s incluyendo la infiltracién como se puede
apreciar en la Tabla No. 13. Este caudal corresponde con las areas a construir.

El caudal de disefio de la planta correspondiente a los sectores este y oeste que se van a construir
mas los sectores futuros se muestran en la Tabla No.14 serian de 935 I/s al afio 2033 y 1.151 I/s al

afno 2048.

5.3  LINEA DE TRATAMIENTO

La planta de tratamiento de aguas residuales integra todas las etapas requeridas por la normativa de
disefio: Desbaste mediano y estacién de bombeo, pretratamiento, tratamiento bioldgico, filtracidn,
desinfeccion y linea de tratamiento de lodos. A continuacion, se presentan las etapas principales de
la linea de tratamiento y el diagrama de flujo del proceso correspondiente.



Esquema No. 3 Diagrama de Flujo del proceso

LODOS EN EXCESO

DESCARGAAL RIO

AL RELLONO SANITARIO

Fuente: (SUEZ, 2017)



Esquema No. 4 Maqueta de la PTAR

Fuente: (SUEZ, 2017)

5.3.1 DESBASTE MEDIANO Y ESTACION DE BOMBEO PTAR

El disefio de la planta estima la presencia de sélidos de gran dimension o de una gran cantidad de
arenas en el agua bruta, por esta razon, en el inicio del proceso de instalacion, existe un mecanismo
de retencién de estos grandes sélidos; los cuales son dirigidos al relleno sanitario autorizado; este
continente una reja fija, Ilamada desbaste mediano, que no es mas que una serie de perfiles de acero
situados en vertical en la entrada a la planta que frenan la entrada de troncos o materiales demasiado
grandes.

Esquema No. 5 Desbaste Mediano, Estacion de Bombeo PTAR.

Fuente: (SUEZ, 2017)



Luego las aguas residuales, encuentran la estacion de bombeo la cual estd disefiada para recogery
transportarlas hasta un punto de mayor elevaciéon. Normalmente, una estacién de bombeo estd
disefiada para manipular aguas residuales que se alimentan de tuberias subterraneas por gravedad y
se almacenan en un pozo subterraneo. El pozo estd equipado con instrumentacién eléctrica para
detectar el nivel de agua residual. Cuando el nivel de agua residual aumenta a un nivel
predeterminado, la estacion de bombeo comienza a funcionar: Una bomba comienza a elevar las
aguas residuales a través de un sistema de tuberias presurizadas que las descarga en un pozo de
registro por gravedad “Canal Parshall”. En este caso, el ciclo comienza de nuevo hasta que las aguas
residuales llegan a su destino. El caudal maximo horario que puede ingresar a la PTAR, proveniente
de la colectora serd de 1.200 L/s. Por tanto, el excedente del caudal serd derivado al rio mediante un
rebose en la caja de llegada.

5.3.2 PRETRATAMIENTO

5.3.2.1 MEDIDA DE CAUDAL

El canal Parshall hace una media de caudal al inicio del proceso de tratamiento de agua en la PTAR.
La medicion se realiza mediante un transmisor de nivel continuo tipo ultrasénico, instalado en la
intemperie y montado sobre una placa de concreto por encima del canal. Por otro lado, se
implementd unas rejas de desbaste mediano para no saturar la planta con desechos de tamafios
medianos.

REJAS DE DESBASTE

o Caudalmedio ....ccoeeveceviiiiiiiiee
e Caudal maximo

Fuente: (SUEZ, 2017)



Tabla No. 17 Dimensionamiento de las rejas de desbaste mediano

Dimensionamiento de las rejas de desbaste mediano

No. De rejas finas de desbaste 3

No. De rejas en funcionamiento 3 con posibilidad de 2
Velocidad de acercamiento con caudal maximo horario m/s 0.73
Velocidad de acercamiento con caudal promedio 0.36
Separacion de barrotes mm 40
Superficie necesaria para canal con 2 rejas en funcionamiento m?2 0.84
Superficie necesaria para canal con 3 rejas en funcionamiento m2 0.56

Fuente: (SUEZ, 2017)

Tabla No. 18 caracteristicas de las rejas finas adoptadas

Caracteristicas de las rejas finas adoptadas

No. De rejas finas de desbaste 3

No. De rejas en funcionamiento 3 con posibilidad de 2
Ancho unitario del canal m 1,4

Altura de agua con 3 rejas en funcionamiento m 0,4

Altura de agua con 2 rejas en funcionamiento m 0,6
Separacion de barrotes mm 6
Velocidad de acercamiento con caudal méaximo horario m/s 0,73
Velocidad de acercamiento con caudal promedio m/s 0,36

Fuente: (SUEZ, 2017)

El desbaste se ha disefiado para operar con tres rejas, que en conjunto tendrdn capacidad para el
caudal maximo de 1.200 L/s. asi mismo se cumple con el requisito de que el sistema se mantenga en
funcionamiento continuo, aun cuando exista una unidad fuera de servicio por mantenimiento, siendo
posible que dos rejas medianas y dos rejas finas de desbaste traten en conjunto de caudal maximo
de 1.200 L/s.

Los residuos recogidos en el desbaste seran evacuados mediante un transportador que los transferird
a un lavador/compactador, que descargara en un contenedor para su disposicidn final cada sistema
de cribado tendra su propio transportador, lavador/ compactador y contenedor.



5.3.2.2 DESARENADORES / DESENGRASADORES
Esquema No. 7 Desarenador

Fuente: (SUEZ, 2017)

Después del desbaste fino, el agua fluye a gravedad hacia tres desarenadores-desengrasadores que
consisten en canales de concreto equipados con diversos dispositivos que permiten la separacion del
aguay extraccion de los materiales gruesos sedimentables (arenas) y de las grasas y aceites flotantes.
Esto con la finalidad de evitar posibles atascamientos en tuberias, bombas y accesorios de conduccion
subsecuentes. Estos equipos permiten la eliminacién de arenas y particulas de densidad superior a
2,65 kg/L y de granulometria del orden de 150 x 10°® m a 250 x 10® m vy la eliminacién de la mayor
parte de las grasas libres y flotantes que pueden ser separadas por flotacion, gracias a la inyeccién
de burbujas de aire. Bdsicamente este proceso consta de dos partes principales el desarenado y la
eliminacion de las grasas y aceites presentes en el agua cruda.

El desarenado permite remover las materias gruesas contenidas en el agua, las que desempefian un
papel negativo en el resto del tratamiento, ocupando inutilmente espacio de espesamiento de lodos.

Los dispositivos empleados en el desarenador son basicamente una tuberia de inyeccidn de aire y un
puente viajero que tiene ensamblado un sistema de aspiracion de las arenas de tipo “AIR-LIFT” que
opera por medio de aire. La inyeccidn de aire comprimido a la base de un tubo vertical cuya succién
se encuentra cerca del fondo del equipo, genera un fendmeno de sifon capaz de succionar las arenas
mezcladas con agua.

Durante el recorrido del puente a lo largo de toda la longitud del equipo desarenador desengrasador,
las arenas succionadas son conducidas hacia una red de tuberia para llevar las arenas junto con el



agua succionada en el AIR LIFT al pie de un tornillo clasificador y secador de arena. Todo el
funcionamiento antes descrito es completamente automatico, controlado por tableros locales (uno
por puente) montados en el puente viajero. En caso de presentarse algin problema los tableros
enviaran una sefial de alarma al tablero central.

Para la eliminacion de grasas y aceites, el canal desarenador- desengrasador estd equipado con
turbinas sumergibles de difusién de aire para favorecer la flotacidn de las grasas y aceites y permitir
el desprendimiento de la materia en suspensién que pueda estar envolviendo a los granos de arena.

Por otra parte, la inyeccién de aire permitird la flotacién de las grasas y flotacién contenidos en el
agua, mientras que por medio de una rastra superficial (1 por canal) a la salida de los canales permitira
la evaluacion de estos Ultimos, por rebose, de manera ciclica. Una canaleta los conducird hacia un
separador de grasas

Tabla No. 19 condiciones de operacién desarenadores

Condiciones de operacién desarenadores

N N-1
Caudal maximo de operacion con retornos m3/h 4.416 4.416
Caudal medio de operacion con retornos m3/h 2.256 2.256
No. De desarenadores en operacion 3 2
Superficie unitaria m?2 92 92
Velocidad ascensional con caudal maximo m3/m2/h 16 24
Velocidad ascensional con caudal medio m3/m2/h 8.2 12
Tiempo de retencion con caudal maximo min 12.9 8.6
Tiempo de retencion con caudal medio min 16.9 24

Fuente: (SUEZ, 2017)

Nota: Los valores anteriormente mencionados corresponden cuando uno de los tres desarenadores
sale de operacion y permanecen soélo dos en funcionamiento, de esta manera se dara cumplimiento
al requerimiento del sistema, que se mantenga un funcionamiento continuo, aun cuando exista una
unidad fuera de servicio, siendo posible que dos desarenadores traten en conjunto el caudal maximo
instantaneo de 1.200 L/s

5.3.3 TRATAMIENTO BIOLOGICO

El agua al salir del desarenador- desengrasador sera dirigida por gravedad hacia los tanques de
aeracion, en donde se llevard a cabo un proceso de lodos activados, en un tanque de anaxia- aeracion
con recirculacion de licor mixto.

El caudal de la necesidad de oxigeno y aire se ha hecho a la temperatura méaxima de 29 °C, lo que
permite obtener dimensiones de las unidades y procesos en la condicién mas desfavorable,
asegurando de esta manera el disefio.



Esquema No. 8 Proceso de tratamiento Biologico

PROYECTO CIUDAD DAVID

RECIRCULACION LODOS MIXTOS, PROCESO DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

(Nitratos)

RECIRCULACION LODOS DECANTADOS,
{Lodes concentrados)

ZONA ZONA
DESGASIFICACION DECANTACION

ZONA ZONA 1 ZONA2
ANOXIA AEROBIA AEROBIA

DECANTADOR
REACTOR BIOLOGICO SECUNDARIO

Nitrificacién Nitrificacién

NI NH4, = =
NHA+ =>ND2-=> NS Desgasificacién

Denitrificacién

ND3-=>N2

Zona sin Oxigena
Zona mezclada con
agitadores

Azote se escapa en forma
gaseosa

ey
),-.-umu ->HO2- = NO3-
N

Zona can Oxigeno
Concentracién en 02
alrededor de 1g/1
Burbuja fina (difusores
membranair)

Polucién organica

L

Zona con Oxigeno
Concentracién en 02
alrededor de 2g/l
Burbuja fina (difusores
membranair)

Polucién orgénica

Zona con Oxigeno
Burbuja Gruesa (difusores
Vibrairs)

Permite sacar los gases
(aire) antes ingreso a
tuberfa de interconexién
con el clarificador

Decantacién de los
lodos por gravedad

Recirculacién de los lodos
decantados para

mantener suficiente carga
en los reactores biologicos

transformada en polucién transformada en polucién secundario
mineral mineral

Disminucion de la
concentracién en DBOS

Disminucién de la
concentracién en DBOS

Fuente: (SUEZ, 2017)

5.3.3.1 REACTOR BIOLOGICO
Los pardametros para el disefio adoptados para dimensionar el reactor bioldgico son

e Caudal de disefio (no incluye los retornos de la PTAR)

Tabla No. 20 Caudal de disefio

Caudales de
dimensionamiento
Caudal medio diario 600 I/s
51.840 m3/d
Caudal maximo diario 7501/s
(caudal de disefio) 2.700 m3/d

Fuente: (SUEZ, 2017)

Caudales




Esquema No. 9 Reactor Bioldgico

Fuente: (SUEZ, 2017)

Adicionalmente a la carga de entrada de la planta se consideraron en el disefio del tratamiento
bioldgico las cargas adicionales de los retornos internos de los varios procesos de tratamiento de la
PTAR.

El proceso biolégico propuesto emplea una tecnologia de los lodos activados suspendidos en
reactores tipo piston; en el reactor piston diferentes reacciones bioldgicas toman lugar en serie en
diferentes zonas. La configuracién de los cuatro reactores tendra las siguientes zonas de tratamiento:

1. Zonas de anoxia para desnitrificar las cantidades de nitratos requerida y eliminar un aparte
de las DBO
Zona de aireacién 1 para eliminar la DBO y proveer las condiciones de nitrificacion

3. Zona de aireacioén 2 para seguir el proceso de nitrificacion (que presentara una densidad en
difusores mas baja que la de la zona 1)

Los reactores bioldgicos dispondran de una recirculacion de licor mixto desde la zona de aireacién 2
hasta la zona de anoxia. De la misma manera se dispondra de recirculacion de los lodos activados
concentrados en los clarificadores hasta la entrada a los reactores bioldgicos.

Los volumenes de los reactores bioldgicos son calculados de manera que garanticen lo siguiente:

e Volumen suficiente de zona de anoxia para desnitrificar la cantidad de nitratos requerida por
la cantidad del agua a tratar

e Volumen suficiente de zona aireada para conseguir el rendimiento requerido en la
eliminacion de DBO

o Volumen suficiente de zona aireada para que la edad del lodo resultante permita arrancar y
mantener el proceso de nitrificacion

A continuacion, se incluyen los calculos de dimensionamiento del proceso de la solucidon adoptada.



DISENO DE LOS REACTORES BIOLOGICOS

Para respetar las condiciones de operacion listadas arriba, el volumen biolégico global adoptado es

de 16.266 m?

Para la flexibilidad de operacién de la planta y respetar el principio de modularidad, se tendra cuatro

lineas de reactores bioldgicos con las posibilidades de trabajar Unicamente con tres lineas de esta

manera se estd cumpliendo con el principio de modularidad vy flexibilidad siendo posible que tres
lineas de reactor bioldgico traten en conjunto la totalidad del caudal.

Tabla No. 21 Pardmetros del Reactor Bioldgico

Pardmetros Valor de disefio Valor de disefio unidades
con 3 lineas en con 4 lineas en
funcionamiento | funcionamiento
Temperatura minima de disefio 25 25 °C
Temperatura maxima de disefio 29 29 °C
Carga masica 0,25-0,26 0,25 KgDBO/KgSS/d
Carga masica 0,30-0,32 0,30-0,31 KgDBO/KgSS/d
Concentracion de SS en el tanque 2,7-2,8 2,1 g/l
Edad del lodo para permitir nitrificacion 3,95-3,98 3,95-4,16 dias
Volumen de la zona oxigenada 8.800 11.733 m3
Volumen de la zona anoxica 3.400 4.533 m3
Volumen total 12.200 16.266 m3
Tiempo de retencién medio en la zona 31 41 min
anoxica
Tasa de recirculacién de licor mixto 98% 98% %
Produccion de lodos bioldgicos 7.980 7.980 kg/d
Caudales de recirculacién de lodos 2.646 2.662 m3/h

bioldgicos

Fuente: (SUEZ, 2017)

Para la flexibilidad de operacién de la plantay respetar el principio de modularidad, se tendran cuatro

lineas de reactor bioldgico con dos clarificadores secundarios por reactor bioldgico.

Tabla No. 22 Dimensiones de los Reactores

Dimensiones de los Reactores

Numero de lineas 4
Forma del canal Rectangular
Superficie unitaria 626 m2
Altura media de agua 6,5m
Volumen unitario 4.069 m3
Volumen total de Reactores Bioldgicos 16.266 m3

Fuente: (SUEZ, 2017)

NECESIDADES DE OXIGENO

Las necesidades de oxigeno se subdividen en tres conceptos



Necesidades de O2 para la sintesis, que depende de las DBO eliminada
Necesidades de 02 para la nitrificacién, que depende de la cantidad de nitrégeno a nitrificar
Necesidades de 02 para la respiracion, que depende de la masa de materia volatil

AGITACION

Con el fin de garantizar la agitacion y la puesta en suspension de solidos suspendidos y de limitar los
Bypass hidraulicos cada una de las zonas en anoxia, se han previsto 2 unidades en cada zona anoxia
(8 unidades totales) estos agitadores seran sumergibles

DE-AIREACION

La de aireacion es necesaria para obtener una clarificacion de buena calidad permitiendo una buena
decantacién de los solidos suspendidos libres de burbujas de aire.

La zona de de-aireacion es comun a los cuatro (4) reactores bioldgicos, previendo las turbulencias
necesarias a la eliminacién del aire disuelto en exceso de licor mixto. Las dos fuentes de turbulencia
seran la inyeccién de burbujas gruesas por difusores de tipo Vibrair y una caida de agua.

PRECIPITACION QUIMICA DEL EXCEDENTE DE FOSFORO

Con base al disefio y analitica del agua se considera, que no es necesario el uso de precipitacion
quimica del fosforo. En efecto la relaciéon DBO/P en el agua cruda permite, con el consumo propio del
proceso bioldgico, llegar a la garantia de 5 ppm en el agua tratada.

Sin embargo, se prevé un sistema de dosificacion de cloruro férrico en la PTAR, lo cual podra ser
utilizado a futuro en caso de que se requiera la precipitacion quimica del fosforo.

5.3.3.2 CLARIFICADORES SECUNDARIOS RECTANGULARES TIPO SLG

Los parametros de dimensionamiento para estos equipos son

Tabla No. 23 Caudales de Dimensionamiento

CAUDALES DE DIMENSIONAMIENTO
Caudal medio (promedio diario anual) 2,200 m3/h
Caudal de disefio (maximo diario) 2,700 m3/h
Caudal maximo (maximo horario) 4,320 m3/h
Carga hidraulica maxima en punto retenido 1.22 m3/m2/h
Carga hidraulica maxima admisible 1.7 m3/m2/h
Superficie de decantacion necesaria 3,660 m2

Fuente: (SUEZ, 2017)



Esquema No. 10 Clarificador Segundario

Fuente: (SUEZ, 2017)
DECANTADORS ADOPTADOS

Los decantadores secundarios previos son decantadores de aspirado longitudinal SLG (succion
longitudinal)

Los clarificadores rectangulares SLG lograran la sedimentacion y la separacion de los lodos bioldgicos
del agua tratada. El mecanismo rascador se compondra de un puente transversal que viajara
automaticamente de ida y vuelta mientras succiona por sifon el lodo acumulado en la base del
clarificador hasta un canal y serd enviado al tanque de coleccion de lodos.

Los solidos sedimentados se colectaran en un tanque antes de ser recirculados hasta la entrada de
cada reactor bioldgico. El lodo producido en exceso sera extraido de este mismo tanque.

Para la flexibilidad de operacion de la planta y respetar el principio de modularidad, se tomaron en
cuenta ocho decantadores o clarificadores secundarios, con la posibilidad de trabajar Unicamente
con siete decantadores. De esta manera se estda cumpliendo con el principio de modularidad vy
flexibilidad siendo siete clarificadores los que traten en conjunto la totalidad del caudal.

En base a los parametros de disefio se adoptaron los siguientes decantadores

Tabla No. 24 Caracteristicas de Decantadores

Caracteristicas

Numeros de decantadores 8

Tipos de decantador Aspiracion longitudinal
Ancho util 109 m

Largo 42 m




Superficie unitaria de decantacién util

458 m2

Fuente: (SUEZ, 2017)

Condiciones de operacion de los decantadores

Tabla No. 25 Condiciones de operacidn

7 clarificadores en
operacion (N-1)

8 clarificadores en
operacion (N)

Carga hidraulica con caudal medio

0.8 m3/m2/h

0.7 m3/m2/h

Carga hidraulica con caudal maximo

1.3 m3/m2/h

1.2 m3/m2/h

Carga de solidos con caudal medio

3.24 Kg MS/m2/h

2.83 Kg MS/m2/h

Carga de solidos con caudal maximo

4.68 Kg MS/m2/h

4.09 Kg MS/m2/h

Tiempo de retencion hidraulica con caudal medio

4.4 horas

5.7 horas

Tiempo de retencion hidraulica con caudal maximo

2.2 horas

3.0 horas

Fuente: (SUEZ, 2017)

5.3.4 DESINFECCION

La Ultima etapa en la linea de tratamiento del agua es la desinfeccion, para la cual se ha considerado

el empleo de cloro gas

DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE CONTACTO

Tabla No. 26 Caudal del tanque Contacto de Cloro

Caudal minimo de dimensiones 2,160 m3/h
Caudal maximo de dimensiones 4,320 m3/h
Tiempo de retencion a caudal minimo 34 min
Tiempo de retencidon a caudal maximo 21 min
Volumen necesario de camara de contacto (por tiempo 1,540 m3
de retenciéon a Q mas.) con n-1 unidades en operacién

Fuente: (SUEZ, 2017)

CAMARA DE CONTACTO ADOPTADA

La camara de contacto sera dividida en cinco celdas de cloracion en paralelo con la idea de que al
salir una de ellas por aspectos de mantenimiento, limpieza, desazolve, etc. Las restantes cuatro
podran realizar la desinfeccién con el tiempo requerido de contacto, este disefio permitira respetar
el principio de modularidad y de flexibilidad solicitado, ya que, al estar una celda fuera de servicio las
cuatro restantes podran tratar la totalidad del caudal con tiempos de retencion requeridos.



Esquema No. 11 Tanque contacto de cloro

Fuente: (SUEZ, 2017)

La cdmara de contacto de cloro estd equipada a su entrada con un cdmara de mezcla, dos
agitadores verticales que favorecen la mezcla entre cloro y el agua a desinfectar

Dimensiones del tanque contacto de Cloro

Tabla No. 27 Dimensiones del Tanque Contacto de Cloro

Numero de celdas de contacto 5
Anchura de cada celda 4785 m
Longitud de cada celda 23 m
Superficie total de celda 111.55 m2
Altura util de agua 3.45m
Volumen Util de cada celda 384.8 m3
Volumen total con 5 celdas 1,924 m3
Tiempo de contacto a Q min 5 celdas 53.5 min
Tiempo de contacto a Q Max. 5 celdas 26.7 min
Tiempo de contacto a Q min 4 celdas 42.8 min
Tiempo de contacto a Q Max 4 celdas 21.4 min
Dosis maxima de cloro 5 ppm

Fuente: (SUEZ, 2017)



5.3.4.1 ALMACENAMIENTO Y DOSIFICACION DE CLORO

El almacenamientoy la dosificacidn de cloro se ubican en un edificio proximo a la cdmara de contacto,
en dicho edificio se ha separado la parte correspondiente al almacenamiento de los tanques de cloro
y la otra parte correspondiente a la dosificacion.

Esquema No. 12 Almacenamiento y dosificacion de cloro

Fuente: (SUEZ, 2017)
Los consumos de cloro, para las condiciones medias y maximas, se presentan en la tabla siguiente

Tabla No. 28 Consumo de Cloro

CONSUMO DE CLORO
Caudal medio dosis de Cl 2,160 m3/h
Dosis de Cl 2 ppm
Consumo de reactivo 4.3 Kg Cl/h
Caudal maximo 4,320 m3/h
Dosis de Cl 5 ppm
Consumo de reactivo 21.6 Kg Cl/h

Fuente: (SUEZ, 2017)

La unidad de dosificacion de cloro tendra los equipos siguientes:



Tabla No. 29 Equipos para la dosificacién

EQUIPOS PARA LA DOSIFICACION
Numero de cloradores instalados 2
Numero de cloradores en servicio 1
Capacidad unitaria de los cloradores 25 kg Cl/h
Capacidad unitaria de tanques seleccionados 908 kg
Numero total de tanques seleccionados 8
Capacidad total almacenada 7,264 kg
Autonomia de almacenamiento con consumo medio 70.4 dias
Autonomia de almacenamiento con consumo maximo >16 dias
Configuracion de tanques adoptados 8 tanques en total
Tanques en espera 6 (6 de 908 kg unitario)
Tanques conectados 4 (2 en operacién y 2 conectados en

espera de 908 kg unitario)

Fuente: (SUEZ, 2017)

La dosificacion del cloro sera pilotada con la medicion de caudal del agua tratada y, ademas con un
control en linea de medida de cloro residual en el canal comun en la salida de los tanques de contacto.

SISTEMA DE NEUTRALIZACION DE FUGAS DE CLORO

El edificio de almacenamiento y dosificacion de cloro ha sido dotado con un sistema de captacion y
neutralizacién de posibles fugas de Cloro que se puedan producir. Para su detencién se han instalado
sensores en la zona de conexién de los tanques de dosificacion y clorometros.



5.3.5 LINEA DE TRATAMIENTO DE LODOS

Esquema No. 13 Tratamiento de lodos

Fuente: (SUEZ, 2017)

5.3.5.1 PRE- ESPESAMIENTO DE LODOS BIOLOGICOS

Los lodos generados por el tratamiento bioldgico seran extraidos del circulo de la recirculacion de los
lodos entre los clarificadores segundarios y los tanques de aireacion, mediante un par de bombas
succionando del tanque de lodos activados.

Bombeo de lodos en exceso al pre-espesamiento

Tabla No. 30 Bombeo al Pre-espesamiento

Bombeo al pre- espesamiento Carga con 3 reactores Carga con 4 reactores
biolégicos en biolégicos en funcionamiento
funcionamiento (N-1) (N)
Cantidades de lodos en entrada 7,980 kg/d 7,980 kg/d
Concentracién lodos bioldgicos 5.1g/l 39g/l
N° bombas de extraccién de lodos en exceso (1+1)
Horas de funcionamiento 24 h/d 24 h/d
Caudal de lodos en operacion regular 49 m3/h 64 m3/h

Fuente: (SUEZ, 2017)

Debido a la dificultad de ajustar el caudal de recirculacion al caudal de entrada en el tratamiento
bioldgico, existiran variaciones de concentracion del lodo extraido. Este fendmeno tiene como



consecuencia la dificultad de controlar el proceso de espesado, y obliga a una sobre dosificacion del
polimero en la etapa de espesamiento para asegurar su buen rendimiento.

Para evitar esto, en espacial por que el costo de polimero es una partida relevante durante la
operacion de la planta, se ha considerado instalar antes del espesamiento un pre-espesamiento que
permita obtener las dos ventajas siguientes

e Estabilizacion de la concentracion (ahorro de polimero)
e Ligero aumento de la concentracion

Previo a esta fase de pre-espesamiento, se ha previsto la implementacién en el canal de entrada a
los pre-espesadores de un sistema de eliminacion de fibras lo que reducird los problemas de
operacion a niveles de la digestidn, que consiste en un tamizado con chapa perforada. Este tamizado
es muy importante en la practica, de acuerdo con la experimentacion de SUEZ Degremont, porque
asegura el buen funcionamiento de las unidades de digestion.

TAMIZADO DE LODOS BIOLOGICOS

Tabla No. 31 Tamizado de lodos Bioldgicos

Tamizado de lodos biolégicos
N° de tamiz 1
Chapa perforada
Canasta cdnica 5mm
Canasta cilindrica 2 mm
tipo Prensa de Lodos

Fuente: (SUEZ, 2017)

Esquema No. 14 Pre-espesador
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Fuente: (SUEZ, 2017)

5.3.5.2 PRE-ESPESAMIENTO
El pre-espesamiento se compone de dos espesadores estaticos gravitacionales con un tiempo de
retencion estimado de 35 a 50 min segun la carga.



Tabla No. 32 Pre-espesamiento por gravedad

Pre-espesadores gravedad

Numero de espesadores

2

Carga de solidos

24 kg/m2/d

Tiempo de retencion

35a50 min

Fuente: (SUEZ, 2017)

Tabla No. 33 Caracteristicas pre-espesamiento por gravedad

Caracteristicas Pre-Espesador

Valores de disefio

Tipo de pre-espesadores Gravedad
N° de pre-espesadores 2
Diametro unitario 5m
Superficie unitaria 16.6 m2
Volumen unitario 72.6m3
Cantidades de lodos en entrada 7,980 kg/d

Carga mésica

204 kg/m2*d

Fuente: (SUEZ, 2017)

LODO PRE-ESPESADO

Tabla No. 34 Lodo pre-espesado

Lodo pre-espesado Valores de disefio
Tasa de captura 97%
Produccion de lodo pre-espesados 7,7740 kg MS/d
Concentracion de lodos pre-espesados 11 g/l
Volumen de lodos espesados 704 m3/d

Fuente: (SUEZ, 2017)

Para efecto de flexibilidad en la operacion y mantenimiento, en caso de parada de uno de los pre-

espesadores, el equipo que quede en funcionamiento puede tratar la carga total con inyeccion de
polimero a una dosis de 2.0 Kg/T de MS. Esto asegura la modularidad y redundancia del pre-

espesamiento.




Esquema No. 15 Lodo pre-espesado
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Fuente: (SUEZ, 2017)

5.3.5.3 ESPESAMIENTO DE LODOS

La combinacion del pre-espesamiento gravitacional a alta tasa seguido de espesamiento en GBT’S
(Gravity Belt Thickener o mesa de espesamiento gravitacional) es un sistema de SUEZ bajo la patente
DRAINIS TURBO, lo cual esta ya funcionando en varias Plantas de Aguas Residuales en todo el mundo
e.g. PTAR Juan Diaz en la Ciudad de Panamd) donde se ha demostrado eficiencia en la reduccién de
los consumos de polimero y de energia derivado de la gran reduccién del volumen de lodo a procesar
en el espesamiento mecanico.

Una vez pre-espesados, los 11 g/l son bombeados hacia la etapa de espesamiento por medio de
bombas de tornillo, las cuales operaran con variador de velocidad. Cada espesador de banda contara
con su propia bomba de alimentacidon. Antes de ingresar el lodo a los espesadores se dosificara, en
linea, una solucién de polimero en un mezclador estatico, lo cual facilitara la eliminacion de agua. Se
han seleccionado espesadores de banda para espesar el lodo bioldgico, estos espesadores (GBT por
sus Siglas “Gravity Bet Press” en inglés) cuentan con una tela de malla fina, que elimina por gravedad
parte del agua contenida en el lodo. El lodo espesado se almacenard en un tanque, el cual contard
con agitadores para mantener el lodo bien mezclado.



Esquema No. 16 Espesamiento de lodos
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Fuente: (SUEZ, 2017)

El agua que se filtra a través de la tela sera retornada a la entrada de la planta, mediante un sistema
de recuperacion de las aguas de vaciado de la zona de tratamiento de lodos

Tabla No. 35 DIMENSIONAMIENTO DEL ESPESADOR

Valores de disefio
Lodos hacia espesamiento 7,741 kg MS/d
Concentracion de salida 50 g/I
Rendimiento GBT 92%
Volumen de lodos espesados 142 m3/d
Lodos espesados 7,721 kg MS/d

Fuente: (SUEZ, 2017)
TANQUE Y BOMBEO DE LODQS ESPESADOS

Los lodos espesados, al salir de los GBT, caen por gravedad a un tanque de mezcla de lodos espesados,
en el cual se inyectara cloruro férrico para la neutralizacién de sulfhidrico (H2S) la alimentacién del
lodo espesado a los digestores se hard, a través de bombas de tornillo (uno por digestor mas 1 de
reserva comun), con variador de velocidad en el motor y de tuberias de didmetro >= 100 mm. En caso
excepcional y para dar flexibilidad en la operacion y mantenimiento de la planta, existe posibilidad
de enviar los lodos espesados directamente al tanque de almacenamiento de lodos digeridos.



Tabla No. 36 Tanque de lodos espesados

Tanque lodos espesados Carga media (29°C)
Dosis de FeCI3 2% MS
Soludos producidos por la inyeccion de FeCl3 142 kg/dia
Lodos mezclados 7,121 kg/ MS/d
Volumen del tanque seleccionado 20 m3
Potencia de agitacién recomendada 100W/m3
Potencia de agitacién total >=2 kW
Caudal de lodos espesados 142 m3/d
Numero de bombas 3(2+1)
Caudal unitario max. adptado 4 m3/h

Fuente: (SUEZ, 2017)

5.3.5.4 DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS

Corresponde al proceso mas relevante de la linea de tratamiento de lodos, ya que a través de este se
consigue la reduccién de la materia volatil, con lo cual el lodo se estabiliza y deja de ser un producto
altamente putrescible y mal oliente y de paso se genera biogas, que, en este caso, es aprovechado
para generar energia y reducir los costos de operacién de la planta en el tiempo.

El proceso consiste en la degradacion de la materia orgédnica (asumida al material volatil MV) por
medios biolégicos en ausencia de oxigeno, esta degradacion tiene como resultado la formacion de
una mezcla de gas rica en metano llamado biogds que puede ser aprovechado.

Las principales ventajas de la digestién anaerobia, como método de estabilizacion de los lodos
bioldgicos producidos durante el proceso de tratamiento de agua, son las siguientes

v Bajo consumo de energia ya que el biogds producido se quemara para calentamiento
v" Elriesgo de olores puede controlarse ya que los digestores estdn cerrados y el sistema biogas
esta perfectamente controlado

Para efectos de flexibilidad en la operacién y mantenimiento se optaron por tener 2 digestores con
la posibilidad de operar de manera independiente cada uno de ellos. Adicionalmente, existe la
posibilidad de bypass de los digestores y enviar los lodos espesados directamente al tanque de lodos
digeridos. Resumiendo, esta concepcién permite el mantenimiento de uno o dos digestores sin
interrupcién de la planta.

Es importante sefialar que la digestién anaerobia ha sido disefiada de acuerdo con los criterios de
disefio establecidos; es decir el volumen del sistema de digestidn ha sido calculado para que el tiempo
de residencia del lodo (SRT) sea mayor a 20 dias. Este tiempo de residencia permite garantizar el
proceso completo de digestion y en consecuencia la estabilizacién del lodo.



Con respecto a la remocién de materias volatiles, esta depende de diferentes pardmetros como
pueden ser el pH, temperatura, la cantidad de materia volatil contenida en el lodo alimentado, el
tiempo de residencia (SRT), pero también de parametros intrinsecos a la calidad de lodos que son
dificiles de estimar.

La experiencia de SUEZ demuestra que una remocion superior al 35% solo se presenta bajo
situaciones especiales. Esta experiencia estd sustentada con fuentes como la US EPA que soportan
gue la remocién de volatiles en estas condiciones generalmente no supera el 38%. Sin embargo, con
esta remocién y con las condiciones de disefio seleccionadas se puede garantizar la estabilizacién del
lodo.

5.3.5.5 DIGESTOR ANAEROBIO MODULAR CON ACUMULADOR DE BIOGAS INTEGRAL
Para realizar la digestién anaerobia de los lodos se ha seleccionado un sistema patentado LIPP

KomBio, el cual retine en un solo reactor las funciones de almacenamiento de lodo, almacenamiento
de biogds producido, estabilizacién, agitacion, calefaccion, y digestion.

Esquema No. 17 Digestores anaerobios

Fuente: (SUEZ, 2017)

El reactor combina un acumulador de biogds con un digestor de alto desempefio, obteniendo una
mezcla 6ptima de biomasa con un alto rendimiento térmico.

Los componentes individuales del tanque son resultado de numerosas innovaciones. En primer lugar,
el acumulador de biogas integral ofrece muchas ventajas, por ejemplo, el sellado integral de la
membrana acumuladora de biogas flexible en un tanque de compensacion, o que reduce las pérdidas
de biogas. La construccion del techo fijo asegura la proteccion de la membrana acumuladora de gas
de lasinclemencias del tiempoy por lo tanto, extiende la vida util de la membrana considerablemente

El calentamiento para el reactor KomBio@ estd fuera del recipiente metdlico, asegurando una buena
entrada de calor en toda la altura de llenado del tanque. El aislamiento térmico en el envolvente del
tanque permite a la unidad ser utilizado tanto en las regiones frias como calientes en todo el mundo,
una caracteristica adicional del reactor KomBioB, es la tecnologia patentada de agitacién para una
amplia variedad de sustratos con una mezcla uniforme al interior del contenedor.



Esquema No. 18 Contenedor Kombio
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Fuente: (SUEZ, 2017)
Alimentacidn de los digestores

Cada digestor cuenta con una bomba de alimentacion, que conduce el lodo espesado a la parte
superior del digestor. En este sitio se reciben también los lodos recirculados provenientes de la parte
inferior del digestor

Calentamiento de los digestores

El digestor estd equipado con una red de calefaccion en la envolvente del tanque, con el propdsito
de mantener una temperatura interna de 35°C,

Los digestores estan acoplados a una central de produccién de agua caliente mediante una red o
recirculacion de agua caliente. La recirculacion de agua caliente es realizada por bombas centrifugas

La central de calefaccién proviene de dos fuentes:

e Elprimer circuito recircula el agua a calentar en la caldera, la temperatura del agua a la salida
de la caldera llega a aproximadamente a 90°C, un aporte complementario de agua permite
compensar las pérdidas de agua por evaporacion.

® El segundo circuito recircula el agua a calentar en el moto generador, la temperatura del
agua del circuito secundario del moto generador es de aproximadamente 70°C

La caldera se calienta con un quemador dual de combustible biogas-diésel. EIl moto generador se
alimenta del biogas producido por la PTAR para la generacion de energia eléctrica. Como efecto de
su funcionamiento es requisito el enfriamiento de la unidad, como todo motor de combustible. De
esta manera es como se aprovecha y utiliza el agua de enfriamiento-calentamiento mediante un
circuito entre el moto generador y el digestor.



6 Actividades ejecutadas por el estudiante

El proyecto cuenta con un organigrama que permite conocer cada uno de los departamentos que
dinamizan y gestionan el objetivo del mismo.

Esquema No. 19 Organigrama del proyecto

ORGANIGRAMA PROYECTO ESTUDIO, DISERO
S U ea JUNTA DIRECTIVA CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL

SISTEMA DE ALCANTARILLADOS SANITARIOS Y TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE DAVID Y

DIRECTOR GENERAL ALREDEDORES, PROVINCIA DE CHIRIQUI PANAMA

DEL PROYECTO
{ ! '
DIRECTOR | DIRECTOR DE
DEVENTAALF — — — — — — — — — — — — — — b VENTA AL
CLIENTE SUBCONTRATISTA

i

DEPARTAMENTO
DE PLANEACION

DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
DE SALATECNICA DE CALIDAD DE PRODUCCION DE AMBIENTE DE SEGURIDAD

DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTQ DEPARTAMENTO DE
CONTABILIDAD DE RECURSOS ADMINISTRACION
HUMANOS

Fuente: (SUEZ, 2017)

A continuacion, se describen las funciones de cada uno de los cargos que hacen parte del grafico
anterior

Director general del proyecto: Es un Ingeniero civil con perfil administrativo con alta experiencia en
este tipo de obras, nombrado por la empresa con el fin de ejecutar el proyecto, vy liderar el equipo
responsable para alcanzar los objetivos del mismo.

Director de venta al cliente: Es un ingeniero civil con perfil administrativo con alta experiencia en esta
clase de obras, encargado de mantener las relaciones con el Instituto de Acueductos y Alcantarillados
Nacional (IDAAN), con el fin de gestionar y controlar todos los aspectos relacionados con este; tales
como el seguimiento y control del contrato junto con los adendos estipulados.

Director de venta a los subcontratistas: Es un ingeniero civil con perfil administrativo con alta
experiencia en esta clase de obras, encargado de mantener las relaciones con los subcontratistas,
con el fin de gestionar y controlar todos los aspectos relacionados con estos; tales como la gestién,
seguimiento y control de los contratos junto con los adendos estipulados.

Departamento de Planeacidn: el proyecto en referencia cuenta con un departamento de planeacién
gue determina el curso de accién para que este, cumpla sus etapas y satisfaga de manera acertada
los objetivos de calidad, costos, tiempo y rendimiento técnico. Para el desarrollo de la planeacion de
esta obra, se tiene en cuenta los procesos a realizar como: la realizacién del cronograma de
actividades, plan de aseguramiento de la calidad, gestién presupuestal, plan de manejo ambiental y
el plan de administracién de riesgos.



Departamento de sala técnica: son los encargados de la parte técnica de la obra, arquitectura,
estructura, electromecdnica y topografica. Estan encargados hacer aclaraciones o modificaciones de
elementos segln los planos vs lo que se ejecuta.

Departamento de calidad: estd encargado de verifica que los objetivos que se han planteado en las
etapas previas del proyecto, se cumplan dentro de los plazos previstos y con los recursos que han
sido asignados.

Departamento de produccidn: son los inspectores de obra o residentes de obra para dar seguimiento
a la labor de los subcontratistas en la ejecucién del proyecto.

Departamento de Ambiente: estd encargado de crear junto a otros departamentos el plan de
auditoria internas y externas. Controlar y supervisar la gestién de residuos de las obras, el
mantenimiento, la higiene y la limpieza de los espacios.

Departamento de seguridad industrial: esta encargada de prevenir los accidentes laborales, los cuales
se producen como consecuencia de las acciones cotidianas de la obra; tiene por misién con Son los
encargados de la seguridad de los trabajadores. Tiene por misién contribuir al mejoramiento del
bienestar integral de los trabajadores, independientemente de su forma de vinculacion, mediante
acciones de referencia, seguimiento y vigilancia.

Departamento de contabilidad: su misidn es procesar la informacion contable de la obra, aplicando
las normas y procedimientos vigentes a fin de lograr informacién oportuna y confiable que produzca
los elementos de analisis para la toma de decisiones en la evaluacién, programacién y control de los
recursos financieros de la obray en cumplimiento de obligaciones para con las entidades de vigilancia
y control.

Departamento de recursos humanos: su funcion es la administracién del personal. Seleccion y
formalizacion de los contratos que se suscriben con los trabajadores. Tramitacion de ndminas y
seguros sociales. Control de los derechos y deberes de los trabajadores (permisos, vacaciones,
movilidad, salud laboral, seguridad e higiene en el trabajo, etc.

Departamento de administracidn: se encarga del mantenimiento y buen uso de los muebles e
inmuebles de la obra

Teniendo en cuenta lo anterior es importante sefialar la participacion, las actividades y las
interrelaciones que ha tenido el estudiante como trabajador de este proyecto, partiendo de su cargo
como ingeniero de planificacién junior en el Departamento de Planeacion. A continuacién, se
describen las funciones de este cargo.

v" Analizar y cuantificar los aspectos técnicos del control en obra con el fin de presentar las
evidencias que seran utilizadas en la facturacion para hacer presentadas al cliente.

v Identificar y cuantificar el control de la puesta en obra de instalacion de tuberia, rellenos,
pavimentos de concreto y de asfalto, acero, encofrados y vaciados de hormigon segun la
ejecucion de los subcontratistas.



v Elaborar y analizas el cronograma practico de la organizacion y control de las fases de las
obras de construccion con ayuda de un software llamado Primavera para medir el avance
planificado, fisico y econdmico; incluyendo mano de obra, equipos y materiales. Estos
controles permiten saber si la obra esta progresando de acuerdo al plan elaborado, para que
se efectlen los cambios o mejoras necesarias para recuperar el tiempo perdido o reducir los
costos con el uso de otros métodos de trabajo.

7  CONCLUSIONES

Se identifico que este proyecto garantizara un mayor rendimiento para el tratamiento y retencién de
elementos como aceites y grasas, coliformes fecales, demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno
disuelto, potencial de hidrégeno y sélidos suspendidos totales; mejorara el aspecto estético de la
ciudad en referencia al servicio sanitario y alcantarillado, se evitardn los constantes derrames vy
obstrucciones del sistema, focos de contaminacién hacia la ciudadania, se eliminard en un 70% la
contaminacién de los acuiferos que existen en la ciudad de David y disminuira el uso de tanques
sépticos comunes.

Adicionalmente, los sistemas operativos seran autosuficientes para el desarrollo de nuevas fuentes
de energia y elementos tecnoldgicos para el ahorro eficiente de consumo energético, mejorara la
calidad de vida de sus residentes, manteniendo los recursos naturales y permitiendo aumentar el
nivel atractivo de la ciudad de David. Durante el desarrollo de este proyecto.

Teniendo en cuenta nuestro tema de estudio, podemos concluir que las aguas residuales son el
producto de diversas actividades en el hogar, el comercio e industria; siendo estas aguas las que
manifiestan mayor nimero de contaminantes debido a que presentan sélidos, desechos organicos,
detergentes y grasas entre otros componentes. Por lo cual, uno de los aspectos mas importantes es
el tratamiento de dichas aguas y por su nivel de contaminacién requiere de procesos de purificacién
extensos para liberarlas de componentes como fluidos fisiolégicos y minerales altamente
contaminantes.

Por consiguiente, el objetivo de este tratamiento radica en la probabilidad de devolver el liquido a
afluente naturales sin que represente un peligro para los seres vivos de los diversos ecosistemas
segln lo establecido por las normas y estandares nacionales e internacionales. Por ende, la planta de
descontaminacién de este proyecto dispone de equipos altamente certificados, con la finalidad de
lograr la descontaminacion a nivel fisica, quimica y bioldgica.

Cabe destacar que este tratamiento de aguas residuales es relevante debido a que cubre la demanda
de este recurso renovable, que por su mal uso no cumple con su ciclo. Por efecto, el tratamiento de
agua residual satisface los requerimientos de la poblacién, los beneficios a nivel econdmico vy
ambiental.

De otra parte, de se concluye que el desarrollo normativo del RAS se caracteriza por ser simple y
conciso, mientras que el conjunto de normas de COPANIT tiende a ser desordenado. Esto Ultimo es
causado por el nivel de generalidades con las que cuenta. El RAS por su parte con los manuales para
construir la infraestructura que debe cumplir con los requerimientos.



Con relacion a la estructura de planeacion, gestion, control y evaluacion del proyecto objeto de
estudio, se concluye que cuenta con tecnologia fisica y tecnoldgica avanzada, recurso humano
altamente calificado; por ende, los resultados eficientes y eficaces, que permiten evaluar como un
megaproyecto en América Central. Su planeacién, herramienta 100% utilizada en las seis fases
estipuladas al inicio, demuestra la importancia e impacto de calidad, cumplimento, control de costos
y presupuestos junto con la sustentabilidad en el desarrollo de la obra. Es un proyecto integral que
en globa la planificacion, coordinacién y control de actividades debido a la implementacién de
estrategias de cumplimiento en la planificacién. De otra parte, la cultura de evaluacién y mejora
continua se realiza en todos los factores involucrados; estos son aspectos relevantes en la toma de
decisiones y en los resultados que a la fecha ha obtenido el proyecto.

No puedo dejar de reconocer el esfuerzo que el gobierno de Panama realiza para mejorar la calidad
de vida de su poblacién, disefiando y ejecutando politicas que buscan el cierre de brechas de miles
de panamefios que se encuentran en condiciones de pobreza, realizando este tipo de proyectos que
logran el objetivo planteado.

Por Ultimo, concluyo, que el plan de estudio del programa académico de Ingenieria Civil de la
Universidad Santo Tomas es pertinente y relevante a las necesidades del mercado; teniendo en
cuenta que la experiencia de participar en un megaproyecto como este, ha evidenciado las
capacidades y competencias adquiridas como ingeniero; en un departamento tan estratégico y
transversal como es el de planeacion. Como bien se menciono anteriormente, esta obra utiliza como
eje dinamizador de su gestidn, la planeacion; es por esta razdn, que el cargo de Ingeniero Planificador
Junior tiene la oportunidad de hacer parte activa de cada de los procesos del proyecto.
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