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Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia

e Hidrologia.

Obra hecha con elementos de construccion
formados por bloques de piedra, ladrillo, block, etc.

unidos con mortero.

Magnitud resultante del producto del valor de una

fuerza por su distancia a un punto de referencia.

Es la combinacion de un aglomerante: cemento y/o
cal, y un agregado inerte: arena de rio u otra,
amasado con cierta cantidad de agua. El mortero es
el agente de unidon que integra una pared de

mamposteria.

Punto donde concurren dos o mas elementos de

una estructura.

X



Planimetria

Pozo de visita

Prevencion

Sismo

Sotavento

Tirante

Parte de la topografia que ensefla a hacer

mediciones horizontales de una superficie.

Estructura subterranea que sirve para cambiar de
direccion, pendiente, diametro, y para iniciar un

tramo de tuberia.

Conjunto de medidas y acciones de preparacion
para disminuir el impacto de las amenazas sobre la
poblacion, los bienes, sistemas, servicios y el medio

ambiente.

Terremoto o seismo, temblores producidos en la
corteza terrestre como consecuencia de la
liberacion repentina de energia en el interior de la
tierra. Esta energia se transmite a la superficie en
forma de ondas sismicas que se propagan en todas
direcciones. El punto donde se origina el sismo se
llama foco o hipocentro en el interior de la corteza
terrestre y el epicentro es el punto de la superficie

terrestre mas proximo al foco del terremoto.

Lado contrario a aquél de donde viene el viento,

donde se produce succion.

Altura de las aguas residuales dentro de una

tuberia o un canal abierto.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS) de la Facultad de Ingenieria, el cual consistié en desarrollar
el disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Ceiba Amelia,
municipio de La Gomera, Escuintla.

En la fase de investigacion, se presenta la monografia de la aldea Ceiba
Amelia, describiendo las caracteristicas generales del lugar, para tener una idea
del marco que tiene la poblacion para la que se realiza el proyecto. El
diagnoéstico sobre las necesidades de servicios basicos e infraestructura del
area rural de la aldea Ceiba Amelia, lo cual permitié visualizar las condiciones
en que se encuentran y priorizar los proyectos necesarios para las

comunidades de este municipio.

La fase de servicio técnico profesional contiene las diferentes etapas del
disefio de cada uno de los proyectos, la forma de realizacion y los resultados

gue se obtuvieron de los mismos.

Para la realizacién de los disefios se tomG en consideracion aspectos
importantes como la poblacién beneficiada, caracteristicas socioeconoémicas,
topografia y clima, los cuales determinaron la mejor solucion técnica y

econdmicamente factible.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el sistema de alcantarillado sanitario con la planta de tratamiento

para la aldea Ceiba Amelia, municipio de La Gomera, Escuintla.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion monogréfica y un diagnostico sobre las
necesidades de servicios basicos e infraestructura de la aldea Ceiba
Amelia, municipio de La Gomera, Escuintla.

2. Capacitar a los miembros del comité de la aldea Ceiba Amelia, sobre

aspectos de operacion y mantenimiento del sistema de alcantarillado

sanitario.
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INTRODUCCION

Debido al crecimiento poblacional, el saneamiento ambiental de las
comunidades hoy en dia es un tema que ha cobrado mucha importancia, ya que
la contaminacion en las diferentes fases, ha llegado a indices sumamente
alarmantes, produciendo en los seres vivos, enfermedades que pueden hasta
causar la muerte. Es por ello que, para la evacuacién de aguas residuales, es
necesario hacer uso de alcantarillados sanitarios, transportandolos hacia un

lugar donde no afecten el medio, generalmente hacia una planta de tratamiento.

El municipio de La Gomera del departamento de Escuintla, al igual que
otros municipios, debe impulsar proyectos que logren la eliminacion de las
aguas servidas provenientes del caudal doméstico. Por otro lado, para lograr el
desarrollo de las comunidades es necesario minimizar los aspectos negativos y
potencializar las fortalezas, impulsando o motivando las habilidades que la
poblacién tenga es por esto que el objetivo principal de este trabajo de
graduacion es proponer mejores alternativas para esta comunidad a través del
disefio de un adecuado sistema de alcantarillado sanitario para la aldea Ceiba

Amelia.
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1. MONOGRAFIA DE LA ALDEA DE CEIBA AMELIA

1.1. Generalidades

El municipio de La Gomera fue fundado en 1611 por el entonces capitan
General del Reino de Guatemala don Antonio Peraza Ayala y Rojas, a quien se
le dio el nombre de Conde de La Gomera. Dicho nombre se concedié en honor
de una isla bajo el control de los pueblos espafioles conquistadores que se

llama asi precisamente.

1.1.1. Datos histoéricos

El nuevo presidente no era letrado, por lo cual no tenia intervencion en
materia de justicia y uno de los primeros actos fue poner en ejecucion varias
cédulas que prohibian el avecindamiento de esparioles y personas de color en
los pueblos de indigenas. Como se habian reunido muchos espafioles en el
pueblo de Zapotitlan, cabecera de la provincia de Suchitepéquez, el presidente
decidié removerlos de alla y formar con ellos una nueva poblacion a la que se le
dio el nombre de Villa de La Gomera, que subsiste hasta hoy en el

departamento de Escuintla.

La Villa fue erigida por el rey, en titulo de Castilla, a favor del que fundé
don Antonio Peraza Ayala y Rojas a quien se dié desde entonces el titulo de

Conde de La Gomera.

Segun Archivo Municipal en 1740 se menciona la cabecera como pueblo

de la Villa de La Gomera, la cual se encontraba habitada por unos doscientos



cincuenta mulatos de ambos sexos, diversas edades, seis mestizos y dos

espafoles.

Segun archivo municipal en 1770, el arzobispo don Pedro Cortés Larraz
realizo visitas pastorales a las diécesis y mencionaba la villa de La Gomera
como un pueblo de inmensos arboles y muchos parajes despoblandose.
Menciona que contaba con 49 familias o 276 personas, de las cuales la cuarta
parte era indigena. Las cosechas de este territorio son: maiz, cafia de azucar,

algododn, tinta, ganado bovino y sal, el idioma oficial es el castellano.

La Gomera se adscribid para tal fin al circuito de Escuintla. El 16 de junio
de 1915, para un mejor servicio publico, se establecieron en este departamento
varias comunidades con caracter de municipalidades entre las cuales estan: La
Gomera, Siquinala y Masagua. Luego por Acuerdo Gubernativo de 27 de julio
de 1913, la Municipalidad de Texcuaco fue suprimida y se anexé como aldea al

municipio de La Gomera.

La aldea Ceiba Amelia inicialmente se conocia como finca El Obraje,
luego paso a ser, en 1962, lotificacion San José de la Reforma, hasta que en
1970 fue bautizada como aldea Ceiba Amelia, el nombre se deriva de un lugar
conocido por un restaurante llamado Amelia que se encontraba ubicado a la par

de la ceiba.

1.1.2. Localizacioén

La aldea Ceiba Amelia se encuentra ubicada al norte en municipio de La

Gomera departamento de Escuintla.



Figura 1. Mapa del municipio de La Gomera, Escuintla
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Fuente:http://www.gomerano.com/lagomera.htm. Consulta: enero de 2010.

1.1.3. Ubicacién geografica

La aldea Ceiba Amelia se encuentra ubicada al sur de la cabecera
departamental de Escuintla, colinda al norte con el municipio de La Democracia,

al sur con el municipio de La Gomera.

La aldea Ceiba Amelia se encuentra a 95 mts sobre el nivel del mar, con
una latitud de 14’ 10’ 15,15” y longitud de 90’ 57’ 51,82”


http://www.gomerano.com/lagomera.htm

Figura 2. Ubicacion geogréfica de la aldea Ceiba Amelia

]

Oceano Pacifico

Fuente: http://www.gomerano.com/lagomera.htm. Consulta: febrero de 2010.

1.1.4. Aspectos topograficos

La topografia de la aldea es completamente plana a una altura variable de

95 a 100 metros sobre el nivel del mar.

1.1.5. Vias de acceso

Saliendo de Guatemala por la carretera CA9 60 km llegando a Escuintla
hasta encontrar la carretera CA2 recorriendo 22 km para tomar el desvio a la
carretera Hwy 2 recorriendo 15,5 km para un total de 97,5 km desde la capital

por la Unica via de acceso carretera que comunica al municipio de La Gomera.


http://www.gomerano.com/lagomera.htm

1.1.6. Clima

El clima del municipio de La Gomera esta definido segun el Sistema
Tchach Write utilizando por el Instituto Nacional de Sismologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH) como célido, hiumedo y se caracteriza por dos
estaciones de igual duracion: invierno y verano. Una extremadamente seca y
otra humeda, adjuntando las tamblas de temperatura y humedad, proveniente

de la estancion meteorolégica Camantulul.
1.1.7. Colindancias
Al norte la aldea El Arenal de La Democracia, al este con la finca Santa
Cristina de La Democracia, al oeste con la finca El Ladero y al sur caserio El
Milagro.

1.1.8. Demografia

Estudio estadistico de la aldea Ceiba Amelia municipio de La Gomera

departamento de Escuintla.

1.1.8.1. Poblacion

Muchas personas coinciden en sefalar que los habitantes de la aldea
Ceiba Amelia son gente honrada, trabajadora y amante de la paz. En la
actualidad existen 2 110 habitantes que constituyen el total de la poblacién,

comprendiendo en 836 menores y 1 274 adultos.



1.1.8.2. Tipo de vivienda
La vivienda existente es la tradicional guatemalteca contiene paredes de
block de 15 cm y el techo de ldmina de zinc y alguna casa con losa fundida, el
total de casas existentes es 440.
1.1.9. Educacién

Actualmente la aldea Ceiba Amelia cuenta con las escuelas:

o Escuela preprimaria aldea Ceiba Amelia
o Escuela mixta aldea Ceiba Amelia

o Instituto por cooperativa aldea Ceiba Amelia

1.1.10.  Aspectos econémicos

En la totalidad el terreno de cultivo es la cafia de azucar siendo la principal

actividad econémica de la poblacion.

1.1.11. Servicios existentes

Actualmente la aldea Ceiba Amelia cuenta con casi todos los servicios

bésicos: telefonia, agua y luz.

1.2. Investigacion diagnostica sobre necesidades de servicios

basicos e infraestructura de la aldea Ceiba Amelia

A continuacidon se detallan las necesidades de servicios basicos de la

aldea Ceiba Amelia.



1.2.1. Descripcion de las necesidades

Las necesidades se describen en los siguientes subtitulos.

1.2.1.1. Alcantarillado sanitario de la aldea Ceiba

Amelia

La falta de un servicio de alcantarillado sanitario provoca que las aguas

residuales corran a flor de tierra, lo que genera enfermedades y malos olores.

1.2.1.2. Pavimentacién de calles

Debido al mal estado de las calles del sector se dificulta la circulacion por

estas en épocas de lluvia, tanto de personas como de vehiculos.

1.2.1.3. Edificacion escolar

La aldea Ceiba Amelia cuenta con tres edificios escolares uno para nivel
preprimario a primario, el segundo para nivel secundario y el tercero para

diversificado.

1.2.2. Evaluacion y priorizacion de las necesidades

De acuerdo a criterio de las autoridades municipales y Consejo
Comunitario de Desarrollo (COCODE) se priorizan las necesidades de la
siguiente forma: alcantarillado sanitarios, pavimentacién de calles y edificacion

escolar.






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de alcantarillado sanitario para la aldea de Ceiba Amelia,

municipio de La Gomera, departamento de Escuintla

Para el efecto, la aldea Ceiba Amelia, no cuenta con un sistema adecuado
de evacuacion de las agua servidas o residuales; por lo que se decidié atender
esta necesidad, del cual estan excluidos los caudales de agua de lluvia
provenientes de la calle, techos y otras superficies.

2.1.1. Descripcién del proyecto

Este proyecto comprende el disefio del sistema de alcantarillado sanitario,
el cual esta conformado por una red de 7 194 metros y 72 pozos de visita; la
tuberia a utilizar serd de PVC y tendrd un diametro minimo de 6” para el
colector principal y de 4” para la conexion domiciliar, las cuales deben cumplir
con las Normas ASTM D3034. Se le dara un tratamiento primario a las aguas
servidas por medio de fosa séptica, el servicio tendra una cobertura de 2 110

habitantes actuales y 5 122 habitantes a futuro.

2.1.2. Estudios topogréficos

Se refiere al conjunto de operaciones necesarias para determinar las
posiciones de puntos en la superficie de la tierra, tanto en planta como en
altura, los calculos correspondientes y la representacion en un plano (trabajo de

campo + trabajo de oficina).



El levantamiento topografico se realizé para localizar la linea central del
alcantarillado, pozos de visita, conexiones domiciliares y en general, para ubicar

todos aquellos puntos de importancia.

Se realiz6 un levantamiento planimétrico y altimétrico aparatos de

precision.

2.1.2.1. Planimetria

Se utiliza para conseguir la presentacion a escala de todos los detalles
interesantes de un terreno sobre una superficie plana. En este proyecto se
utilizé el sistema por cordenadas proporcionada por la Estacién Total. El equipo

utilizado fue:

o Estacion Total Sokkia
o Cinta métrica de 60 metros de longitud
o Plomada

o Estacas, pintura y clavos

2.1.2.2. Altimetria

Se ocupa de la determinacion de las cotas (altura de un punto) con
referencia al nivel medio del mar o a otro punto del plano. El levantamiento
altimétrico del sistema de alcantarillado se realizd por el sistema por

cordenadas proporcionada por la Estacion Total. El equipo utilizado fue:
o Estacion Total Sokkia
o Cinta métrica de 60 metros de longitud

o Estacas, pintura y clavos
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2.1.3. Periodo de disefio

Es el periodo de funcionamiento eficiente del sistema, luego de este
periodo es necesario rehabilitar el sistema. Para determinar dicho periodo es
necesario tomar en cuenta factores tales como: poblacion beneficiada,
crecimiento poblacional, calidad de materiales a utilizar, futuras ampliaciones de
las obras planeadas y mantenimiento del sistema. Instituciones como el Instituto
Nacional de Fomento Municipal (INFOM) recomiendan que las alcantarillas se

disefien para un periodo de 30 afos.

Para este proyecto se propone un periodo de disefio de 30 afios, en el
cual esta considerado el tiempo para las gestiones que conlleve, la respectiva

autorizacion y el desembolso econdémico.

2.1.4. Célculo de la poblacién futura

La poblacién de disefio se determina con la cantidad de pobladores, al que
se va a servir en un periodo de tiempo establecido, tomando como base los
habitantes actuales, que se encuentran en el sector donde se desarrollara el

proyecto.

Se calculara la poblacion futura por medio del método de incremento
geomeétrico, por ser el mas apto y el que se apega a la realidad del crecimiento
poblacional de nuestro medio. Se utilizara una tasa de crecimiento poblacional
de 3 %, dato proporcionado por la municipalidad de La Gomera. La poblacion

actual es de 2 110 habitantes.
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2.1.4.1. Método geométrico

Pf = Po(1+ R)n

Donde:
Pf = poblacion a futuro =?
Po = poblacion actual = 2110 hab
R = tasadecrecimiento = 3%
= afos proyectados = 30 afos

Pf=2 110(1+ 0,03)%°
Pf = 5 122 habitantes

2.1.5. Tipo del sistema

Existen 3 tipos basicos de alcantarillado, la seleccion de cada uno de
estos sistemas dependera de un estudio minucioso de factores, tanto
topogréficos, funcionales, pero quiza el mas importante es el econémico. Los

tipos de alcantarillado son los siguientes:

o Alcantarillado sanitario: recoge las aguas servidas domiciliares, bafios,
cocinas y servicios; residuos comerciales como restaurantes y garajes;
aguas negras producidas por industrias e infiltracion.

o Alcantarillado pluvial: recoge uUnicamente las aguas de lluvia que
concurren al sistema.

o Alcantarillado combinado: este tipo de alcantarillado consta de un unico
colector, a través del cual fluyen tanto las aguas residuales de uso

doméstico o industrial como las de lluvia.
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2.1.6. Disefo del sistema

Para el disefio del sistema de drenaje sanitario se tomaron como base, las
Normas ASTM 3034 y las normas que establece el INFOM.

Tabla I. Parametros del disefio
Tipo de sistema: Alcantarillado Sanitario
Periodo de disefio: 30 afios
Poblacion actual: 2 110 habitantes
Poblacion de disefio: 5 122 habitantes
Tasa de crecimiento: 3%
Didmetro de tuberia minima (PVC): 6 pulgadas
Dotacion de agua: 125 litros/habitante/dia
Factor de retorno de aguas negras: 0,75

Fuente: elaboracion propia.

2.1.7. Uso del agua

El agua potable tiene diferentes usos dentro del hogar y depende de
muchos factores como el clima, nivel de vida o condiciones socioecondémicas,
tipo de poblacion, si se cuenta o no con medicion, la presion en la red, la

calidad y el costo del agua.
Estos usos se han cuantificado por diferentes entes como: Asociacion

Guatemalteca de Ingenieria Sanitaria y Ambiental y Escuela Regional de

Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos, estableciéndose datos referente a
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bebidas, preparacion de alimentos, lavado de utensilios, bafio, lavado de ropa,

desagie de inodoros, pérdidas, etc.

Con esto se ha podido estimar el total de agua que se consume ya que es
aproximadamente entre un setenta y cinco y un noventa por ciento que se
descarga al drenaje, constituyendo el caudal domiciliar, y al porcentaje de agua

gue se envia a la alcantarilla o drenaje, este se conoce como factor de retorno.

2.1.8. Célculo de caudales

El calculo de los diferentes caudales que componen el flujo de aguas
negras se efectia mediante la aplicacion de diferentes factores, donde

interviene la poblacién, como:

o Dotacion de agua potable por habitante dia

o Utilizacién del agua en las viviendas

o Uso del agua en el sector industrial y la dotacion

o Uso del agua en el sector comercial y la dotacion

o Intensidad de lluvia en la poblacion

. Estimacion de las conexiones ilicitas

o Cantidad de agua que se puede infiltrar en el drenaje

o Las condiciones socioeconémicas de la poblacion
2.1.8.1. Caudal domiciliar
Es el agua que, una vez ha sido usada por los humanos para limpieza o
produccion de alimentos es desechada y conducida hacia la red de

alcantarillado. El agua de desecho doméstico esta relacionada con la dotacién

del suministro del agua potable, menos una porciébn que no sera vertida al
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drenaje de aguas negras. Para tal efecto la dotacidbn de agua potable es

afectada por el factor de retorno.
De esta forma el caudal domiciliar o doméstico queda integrado asi:
QDOM = (dotacion * No. de Hab. futuro * factor retorno) /86400
QDOM = (125 I/hab./dia * 5 122 hab. * 0,75) / 86 400 = 5,56 I/s
2.1.8.1.1. Factor de retorno
Se sabe que el 100 % de agua potable que ingresa a cada vivienda no
regresara a las alcantarillas, esto por razones del uso que se le da a la dotacion
dentro de la vivienda. Considerando que pueda perderse un 25 % de la
dotacién y tomando en cuenta que el area de influencia del proyecto cuenta con
viviendas que en la mayoria poseen patios de tierra, se consider6 un factor de
retorno al sistema del 75 %.
2.1.8.2. Caudal comercial
Conformado por las aguas negras resultantes de las actividades de los
comercios, comedores, restaurantes, hoteles, la aldea carece de ellos, por lo
gue no se contempla caudal comercial alguno.
2.1.8.3. Caudal de conexiones ilicitas
Este tipo de caudal es producido por las viviendas que por no contar con

un sistema de alcantarillado apropiado para las aguas pluviales, las introducen

al sistema de alcantarillado sanitario.
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Segun el INFOM, se puede estimar el valor de este caudal tomando un

10 % minimo del caudal domiciliar.

Como el caudal de conexiones ilicitas va directamente relacionado con el
caudal producido por las lluvias, otra forma para calcularlo es el método

Racional, el cual esta dado por:

Qconex. ilicitas = CiA 1 360

Donde:

Q = caudal (m3/s.)
C = coeficiente de escorrentia
| = intensidad de lluvia (mm/hora)

A = &rea que es factible conectar ilicitamente al sistema (mm/hora)

Por no contar con la informacién necesaria para la utilizacion del método
racional, el caudal de conexiones ilicitas se calculard por medio de los
parametros regulados por el INFOM, tomando en este caso un valor de 25 %
del caudal domiciliar.

Q ilicita = 25% * Qdomiciliar
Donde :
Qdomiciliar = caudal domiciliar
Caudal de conexiones ilicitas actual

Q ilicita = 25 % *2,29 I/s
Q ilicita =0,57 I/s
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Caudal de conexiones ilicitas futuro
Q ilicita =25 % * 5,56 I/s
Q ilicita=1,39 I/s

2.1.8.4. Caudal de infiltracion

No existe caudal de infiltraciobn debido a que la tuberia a emplear es de
PVC, la cual no permite ningun tipo de infiltracion.

2.1.9. Factor caudal medio

Regula la aportacion de caudal en la tuberia; se considera que es el
caudal con que contribuye un habitante debido a las actividades, sumando los
caudales doméstico de infiltracion por conexiones ilicitas, caudal comercial e
industrial, entre la poblacion total. Este factor debe estar dentro del rango de
0,002 a 0,005.

Si da un valor menor se tomara 0,002 y si fuera mayor se tomara 0,005,
considerando siempre que este factor no esté demasiado distante del rango
maximo y minimo establecido, ya que se podria caer en un sobre disefio o en
subdisefio, segun sea el caso.

El factor de caudal medio se calcul6 de la forma siguiente:

Qmedio= Qgomiciiar+ QCONecciones ilicitas

Qmedio=5.56I/s + 1.391/s =6.95 I/s

17



Donde:

Fgm =6.951/s. /5 122 hab. = 0,00136

Este valor no se encuentra entre los rangos establecidos, por lo tanto se

adopta el valor 0,002 para el disefio.

2.1.10. Velocidad de flujo

Se debe disefiar de modo que la velocidad minima del flujo para la tuberia
PVC, trabajando a cualquier seccion debera ser de 0,4 m/s. En casos criticos
con terrenos muy planos y ramales iniciales con pequefio flujo, se acepta una
velocidad de 0,30 m/s, la velocidad méaxima sera de 4 m/s, debido a que
velocidades mayores causan efectos dafiinos, porque los sélidos en suspension

(arena, cascajo, piedra) producen un efecto abrasivo en la tuberia.

2.1.11. Tirantes

La altura del tirante del flujo debera ser mayor de 10 % del didmetro de la
tuberia y menor del 75 % de la misma. Estos parametros aseguran el
funcionamiento como canal abierto, asi como funcionalidad para el arrastre de

los sedimentos.
2.1.12. Factor de Harmond
Este factor estad en funcién del niUmero de habitantes localizados en el

area de influencia, regula un valor maximo de las aportaciones por uso

domeéstico para las horas pico. Se expresa por medio de la siguiente formula en
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la cual el valor disminuye si la poblacion aumenta y es inversamente

proporcional si esta disminuye.

La férmula es:

14

1000

Donde:

FH = factor de flujo instantaneo o factor de Harmond.

P = poblacion del tramo analizado.
2.1.13. Caudal de disefio
Es el caudal con el que se disefiara cada tramo del sistema sanitario y
sera igual al multiplicar el factor de caudal medio, el factor de Harmond y el
namero de habitantes a servir.
Quis- Actual = Fgm*FH actual*No. de hab. actual
Quis. Futuro = Fgm *FH futuro*No. de hab. futuro
2.1.14.  Principio hidraulico
El principio basico para el buen funcionamiento de un sistema de
alcantarillado sanitario es transportar las aguas negras por tuberia como si
fuesen canales abiertos, funcionando por gravedad, y cuyo flujo esta

determinado por la rugosidad del material y por la pendiente del canal.
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Particularmente para sistemas de alcantarillado sanitarios, se emplean
canales circulares cerrados, y para no provocar ninguna molestia se construyen
subterraneos, estando la superficie del agua afectada solamente por la presion
atmosférica y por muy pocas presiones provocadas por los gases de la materia

en descomposicion que dichos caudales transportan.

2.1.14.1. Ecuacion de Manning para flujo en canales

Para encontrar valores que determinen la velocidad y caudal que se
conducen en un canal se han propuesto formulas experimentales, en las cuales
se involucran los factores que més afectan el flujo de las aguas en el conducto.
Se encontraron férmulas, segun las cuales existia un coeficiente C, el cual era
tomado como una constante, pero se comprobé que es una variable que
dependia de la rugosidad del material usado, de la velocidad y del radio medio
hidraulico y por lo tanto no se definia con exactitud la ley de la friccién de los

fluidos.

Por consiguiente, se buscaron diferentes formas para calcular la velocidad
en el conducto donde se reduzcan las variaciones del coeficiente C y que
dependa directamente de la rugosidad del material de transporte, y sea

independiente del radio hidraulico y la pendiente.

Como una férmula ideal de conseguir tales condiciones, fue presentada al
Instituto de Ingenieros Civiles de Irlanda, en 1890, un procedimiento llamado
férmula de Manning, cuyo uso es bastante extenso por llenar condiciones

factibles de trabajo en el calculo de velocidades para flujo en canales.
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La ecuacion de Manning se define asi:

[

Donde:

V = velocidad m/s
R = radio hidraulico
S = pendiente del canal

n = coeficiente de rugosidad, propiedad del canal
2.1.14.2. Ecuacién de seccion llena
El principio fundamental de un sistema de alcantarillado sanitario como se
menciond con anterioridad es que funcionan como canales abiertos (seccién
parcial) y nunca funcionan a seccién llena. En consecuencia, el caudal de

disefio jamas sera mayor que el caudal a seccidn llena.

Figura 3. Seccién parcialmente llena

Fuente: http://www.atha.es/atha_archivos/manual/c443.htm. Consulta: marzo de 2010.
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Para el célculo de la velocidad se emplea la formula de Manning. Pero
haciendo algunos arreglos algebraicos y para minimizar trabajo, se cred la

férmula siguiente, la cual se aplica en este disefio.

\/:[OD&QQD”3*JS}
n

Donde:

velocidad a seccién llena (m/s)

didmetro de tubo (pulgadas)

pendiente del terreno (%/100)

5 w O <
I

coeficiente de rugosidad, propiedad del tubo

El caudal que transportara el tubo a seccién llena se obtiene con la

siguiente ecuacion:
Q=A*V de donde:
A="+p?
4

Donde:
Q = caudal a seccion llena (I/s)
A = &rea de la tuberia m?

V = velocidad a seccion llena (m/s)

T = constante Pi

Simplificando la férmula para obtener el area directamente en M en

funcién del diametro en pulgadas se utiliza la formula siguiente:
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A =0,0005067 * D* * 100
Donde:
D = didmetro del tubo en pulgadas
2.1.14.3. Ecuacion a seccién parcialmente llena
Para el disefio del alcantarillado sanitario se debe contar con la
informacion correspondiente a los valores de la velocidad y caudal de la seccion

llena de la tuberia que se esta utilizando.

Para el calculo de la velocidad y el caudal se emplean las siguientes

ecuaciones:

v Ko,o?zgj*[)z,s *Sﬂ y O=A*V

Donde:

= caudal a seccion llena (m?3/s)

= area de la tuberia (m2)

= rugosidad de la tuberia (comercialmente para PVC = 0,010)

Q

A

Vv = velocidad a seccién llena (m/s)

n

S = la pendiente de la linea de agua en m/m
D

= didmetro de la tuberia en metros
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2.1.14.4. Relaciones hidraulicas

Al realizar el calculo de las tuberias que trabajan a seccidn parcialmente
llena y poder agilizar de alguna manera los resultados de velocidad, area,
caudal, perimetro mojado y radio hidraulico, se relacionaron los términos de la
seccion totalmente llena con los de la seccion parcialmente llena. De los
resultados obtenidos se construyeron las tablas, utilizando para eso la férmula
de Manning.

La utilizacion de las tablas se realiza determinando primero la relaciéon
(9/Q). Dicho valor se busca en las tablas; si no se encuentra el valor exacto, se
busca uno aproximado. En la columna de la izquierda se ubica la relacion (v/V)
y obteniendo este valor se multiplica por el obtenido por la velocidad a seccién
llena y se logra saber asi la velocidad a seccion parcial. Sucesivamente se

obtiene los demas valores de chequeo.

2.1.15. Seccion y pendientes

La pendiente minima en los colectores provoca velocidades iguales o
mayores a 0,4 metros por segundo, y la pendiente maxima provoca velocidades
menores o iguales a 4,00 metros por segundo.

2.1.16. Diametro de la tuberia

El diametro minimo de tuberia que ha de usarse para el disefio de
alcantarillados sanitarios utilizando tuberia de concreto sera de 8 pulgadas;
para tuberias de PVC el didmetro minimo es de 6 pulgadas, segun lo indica el
INFOM. Se utilizan estos diametros debido a requerimientos de limpieza, flujo y

para evitar obstrucciones.
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2.1.17. Cotas Invert

Es la distancia entre el nivel de la rasante del suelo y el nivel inferior de la
tuberia, tomando en cuenta que la cota Invert sea al menos igual al

recubrimiento minimo necesario de la tuberia.

Se debe tomar en cuenta para el calculo, que la cota Invert de salida de
un pozo se coloca por lo menos a tres centimetro mas baja que la cota Invert de
llegada de la tuberia méas baja. Las cotas Invert de entrada y de salida se

calculan de la siguiente manera:
C|Sl =CT - le
ClE,= CIS;— S%*DH
CIS,; = CIE; — 0,03m
Donde:
CIS; = cota Invert de salida del pozo de visita 1 (CIS)
CT = cota de terreno
Hp, = altura del pozo de visita 1
CIE; = cota Invert de entrada del pozo de visita 2 (CIE)
CIS; = cota Invert de salida del pozo de visita 2 (CIS)

S % tubo = pendiente del tubo

DH = distancia horizontal entre pozos
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2.1.18. Pozos de visita

Luego de determinar la ruta donde se ejecutard la red de alcantarillado se
tomara en cuenta colocar pozos de visita en los siguientes casos o combinacién
de ellos:

. Donde exista cambio de diametro

o En intersecciones de dos o mas tuberias
o En cambio de pendiente

o En el inicio de cualquier ramal

o En distancia no mayores de 100 m

o En curvas no mas de 30 m

Son dispositivos que sirven para verificar el buen funcionamiento de la red
del colector. Permite efectuar operaciones de limpieza y mantenimiento,
accediendo a realizar funciones como: conectar distintos ramales de un sistema

e iniciar un ramal.

La construccion esta predeterminada segin normas establecidas por
instituciones encargadas de velar por la adecuada construccion de sistemas de
alcantarillado sanitario, siendo sus principales caracteristicas: fondo de concreto
reforzado, paredes de mamposteria o cualquier material impermeable, repellos
y cernidos liso en dichas paredes, tapadera que permite la entrada al pozo de
un didmetro entre 0,60 a 0,75 metros, escalones que permite acceder al fondo
del pozo, estos de hierro empotrados en las paredes del pozo. La altura del

pozo dependerda del disefio de la red.
Son de secciones circulares y con diametro minimo de 1,20 m, construidos

generalmente de ladrilo o cualquier otro material que proporcione

impermeabilidad y durabilidad dentro del periodo de disefio; sin embargo, las
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limitantes del lugar pueden ser una variable para la construccién, observandose
disefios desde tubos de concreto de 32 pulgadas hasta pozos fundidos de

concreto ciclépeo.

Figura 4. Pozo de visita
NIVEL DE RASANTE
770'20 =TT = o ]
- = - e - ==
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1.00 ’ I
43 3/8" + ESTRIBOS
@1/4"@0.15
i: 0.15 ! /
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=4 ———————
o m
©< !
<Z ﬁ> | ﬁ>
B> CANAL (MEDIO TUBO) ‘
“ PTE. DE TUBO ‘
015 L |
0.10,,0.24| 120 0.24] 71010
" SECCIONB-B

Fuente: http://www.cpe.cpgem.net/index_archivos/Page595.htm.
Consulta: abril de 2010.

2.1.19. Conexiones domiciliares
Son subestructuras que tienen el proposito de descargar todas las aguas

provenientes de las edificaciones y conducirlas al colector o alcantarillado

central. Consta de las siguientes partes:
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Figura 5. Conexion domiciliar
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Fuente: http://www.cpe.cpgem.net/index_archivos/Page595.htm.
Consulta: abril de 2010.

2.1.19.1. Caja o candela

Es una estructura que permite la recoleccion de las aguas provenientes
del interior de las edificaciones. Pueden construirse de diferentes formas, tales
como: un tubo de concreto vertical no menor de 12 pulgadas de diametro, una
caja de mamposteria de lado no menor de 45 centimetros, impermeabilizado
por dentro. Deben tener una tapadera que permita inspeccionar y controlar el
caudal; el fondo debe estar fundido y con un desnivel para que las aguas fluyan
por la tuberia secundaria y puedan ser transportada al colector, con altura

minima de 1,00 metro.
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2.1.19.2. Tuberia secundaria

Es la tuberia que permite la conexion de la candela domiciliar con el
colector principal, conduciendo las aguas residuales que la candela recibe del
interior de las viviendas. Para este proyecto se utilizara tubo PVC de 4”, con
pendiente minima de 1 %, considerando las profundidades de instalacion.

2.1.20. Profundidad de tuberia

Para llegar a las profundidades minimas del colector se deben hacer
excavaciones de estacion a estacion (pozos de visita), en la direccion que se
determind en la topografia de la red general; la profundidad de estas zanjas
esta condicionada por el diametro y profundidad requerida por la tuberia a
colocar. Se presenta a continuacién una tabla que muestra anchos de zanjas
aconsejables, en funcion del diametro y de las alturas a excavar, que en este

proyecto la minima es 1 metro y la maxima de 4,45 metros.

Tabla Il. Ancho de zanja
Ancho de zanja
Diametro en
pulgadas Para profundidades hasta [Para profundidades de 2,00 [[Para profundidades de 4,00
2,00 m a 4,00 m a 6,00 m
4 0,50 0,60 0,70
0,55 0,65 0,75
8 0,60 0,70 0,80
10 0,70 0,80 0,80
12 0,80 0,80 0,80
15 0,90 0,90 0,90
18 1,00 1,00 1,10
24 1,10 1,10 1,35

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.21. Volumen de excavacioén

La cantidad de tierra que se removera para colocar la tuberia esta
comprendida a partir de la profundidad de los pozos de visita, el ancho de
zanja, que depende del didametro de la tuberia que se va a instalar y la longitud

entre pozos, siendo sus dimensionales m®.

v 2z

Donde:

V = volumen de excavacién (m°)

H1 = profundidad del primer pozo (m)
H2 = profundidad del segundo pozo (m)
d =distancia entre pozos (m)

Z =ancho de la zanja (m)
2.1.22. Ejemplo de disefio hidraulico en un tramo
DeP.V.1aP.V.2

. Periodo de disefio: 30 afios
o Dotacion: 225 I/hab/d
. Factor de retorno: 0,80
o Factor de caudal medio: 0,0024
. Poblacion de disefio:
o Actual: 42 habitantes

o Futuro: 88 habitantes
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. Factor de Harmond:

Actual:

F.H. = (18 + V(P /1 000))/ (4 + (P /1 000))

F.H. = (18 + \(42/ 1 000)) / (4 + (42 /1 000))

F.H. =4,3294

Futuro:

F.H.= (18 + V(P /1 000))/ (4 + \(P /1 000))

F.H. = (18 + (88 /1 000)) / (4 + (88 /1 000))

F.H. =4,2582

. Caudal domiciliar:

Actual:

Qdom = (225 I/hab/d * 42 hab * 0,80) / 86 400

Qdom = 0,0875 Its / seg.

Futuro:

Qdom = (225 I/hab/d * 88 hab * 0,80) / 86 400
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Qdom =0,1835 Its / seg.

o Caudal por conexiones ilicitas:

Actual:

Qci =0,15* Qdom

Qci =0,15*0,0875 I/s

Qci=0,0131/s

Futuro:

Qci = 0,15 * Qdom

Qci=0,15*0,1835I/s

Qci=0,0281/s

. Caudal de disefio:

Actual:

Qdis = No. hab * Fgm * F. H.

Qdis = 42 hab * 0,0024 * 4,3294

Qdis = 0,4364 I/s
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Futuro:

qdis = No. hab * Fgm * F. H.

qdis = 88 hab * 0,0024 * 4,2582

gdis = 0,9003 I/s

. Velocidad a seccién llena:

V = ((0,03429 * (2)2/3 * (S)1/2) / (0,01))

V = ((0,03429 * (6)2/3 * (1%)1/2) / (0,01))

V =1,1322 m/ seg

. Caudal a seccion llena:

Q=A*V

Q= (1/4)* (3 *0,0254)2 * (Vsec llena) * 1 000

Q= (m/4)*(6*0,0254)2 * (1,1322) * 1 000

Q = 20,6536 m3 / seg.

° Relaciones hidraulicas:

Actual:
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g/ Q =(0,43641/s) / (20,6536 m3/s)

q/Q =0,0211

d/D=0,10

v/V =0,4012 sustituyendo

v/1,1322 = 0,4012

v =0,4542 m/s

Futuro:

q/Q =(0,9003 I/s) / (20,6536 m3/s)

q/Q =0,0436

d/D=0,14

v/V =0,4996 sustituyendo

v/1,1322 = 0,4996

v =0,5656 m/s

o Chequeo de limites hidraulicos:

Actual:



d/ D =0,10 cumple con la condicién (0,10 <d/ D < 0,75)

v = 0,4542 m/s cumple con la condicién (0,4 <v<4,00)

Futuro:

d/ D = 0,14 cumple con la condicion (0,10 <d /D < 0,75)

v = 0,5656 m/s cumple con la condicién (0,4 <v<4,00)
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Céalculo hidraulico

Tabla Ill.
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de la tabla Ill.
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Continuacion de la tabla lll.

VOL. EXCAV
m3
75.33
79.66
42.57
25.52
75.9
32.93
45.82
48.27
37.41
76.16
57.09
94.46
38.46
88.59
82.22
47.91
118.35
97.64
90.2
138.23

ENTRADA
(m)
1.59
157
121
1.25
13
1.26
1.26
141
1.48
1.34
1.79
1.33
1.71
1.76
2.57
1.49
2,53
1.77
25
2.08

PROFUNDIDAD DE POZOS

SALIDA
(m)
12
1.62
16
1.24
12
1.33
12
1.29
1.44
12
1.37
1.82
151
12
1.79
2.6
1.52
2.56
18
2.53

Fuente: elaboracion propia.

2.1.23. Planeamiento de desfogue

Con base a las curvas de nivel se determind el punto de desfogue del
alcantarillado sanitario el cual estd ubicado al sur del proyecto para tener un
desfogue en un zanjén; este punto es el mas adecuado, segun la ubicacion,
orientacién y elevacion. En este punto se desarrollara una planta de

tratamiento de las aguas, antes de ser reincorporadas al medio ambiente.

2.1.24. Propuesta de tratamiento

El propdsito del tratamiento de aguas negras, previo a la eliminacion por
dilucion, consiste en separar los solidos organicos e inorganicos y mejorar la
calidad de agua en el efluente. Tomando en cuenta la situacién de la poblacién
gue tendrd como cuerpo receptor final un quinel para la seleccion del tipo de

tratamiento se debera tomar en cuenta los factores siguientes:

39



o Eficiencia del tipo de tratamiento: es muy importante que se escoja tenga
una eficiencia adecuada y con alto porcentaje de rendimiento, ya que de lo
contrario no se estara cumpliendo con el objetivo basico, de tener un

efluente de buena calidad.

o Costo del tipo de tratamiento: debe ir intimamente relacionado con las
posibilidades de la municipalidad respectiva, debido a que de nada serviria
hacer un disefio de una planta de tratamiento de un costo alto, si no es
posible la construccién. Ademas, la planta debe tener un mantenimiento
sencillo y no demasiado técnico, ya que el costo de operacion y

mantenimiento saldria oneroso.

o Caudal: es importante conocer las caracteristicas y volumen del agua que
se va a someter el sistema de tratamiento, para hacer la eleccién del méas
adecuado. El caudal y la eficiencia de la planta son factores muy

importantes para obtener buenos resultados.

o Topografia: el terreno con que se dispone para ubicar la planta de
tratamiento es otro de los factores que se deben considerar, para hacer la
eleccion, que se adapte a la topografia del lugar y que sea mas econémico
el proceso de tratamiento.

El tipo de tratamiento que se propone para la comunidad un sistema de

tratamiento primario de fosa séptica; esta alternativa es la mas econémica y da

buenos resultados.
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2.1.24.1. Fosaséptica

Un proceso de tratamiento de las aguas residuales que suele usarse para
los residuos domeésticos es la fosa séptica; una estructura de concreto o

mamposteria reforzada en la que se sedimentan los sélidos en suspension.

El efluente de la fosa, es agua con menos contenido de materia organica,

debera enviarse a un sistema de oxidacién para complementar el tratamiento.

La materia flotante y los solidos depositados pueden conservarse entre
seis meses Yy varios afios durante los cuales se descomponen

anaerdbicamente.

2.1.24.2. Disefio de la fosa séptica

En la fosa séptica, las materias en suspension en las aguas negras sufren
una sedimentacion, la materia organica se descompone en sustancias mas
simples por la accién de las bacterias anaerdbicas, que pueden realizar el

metabolismo sin necesidad de oxigeno.

La fosa séptica es un estanque hermético, que puede construirse de
ladrillo, piedra, concreto o cualquier otro material que se considere adecuado,

es un tanque de escurrimiento horizontal y continuo de un solo piso.
Generalmente de forma rectangular, se disefia para que las aguas

permanezcan en ella durante un periodo de tiempo determinado cémo minimo

12 horas, este periodo se llama de retencion.

41



Las fosas pueden ser de uno o doble compartimiento. Investigaciones
realizadas en fosas con uno y con dos compartimientos, han demostrado que
las de dos compartimientos proporcionan una mejor eliminacion de los solidos
en suspension, lo que es beneficio para una mayor proteccion del sistema de

absorcion.

Para el disefio de la fosa séptica debe tomarse en cuenta los siguientes

parametros:

o El periodo de retenciéon es como minimo de 12 horas
o Lodos acumulados por habitante y por periodo de limpieza es de 30 a 60
lts/hab/afo.

o Relacion largo-ancho de la fosa L/A; de 2/1 a 4/1

Nomenclatura y formulas
T=VIQ = V=QT vy, Q=g*N

Donde:

T = periodo de retencion

V = volumen en litros

Q = caudal L/dia

N = numero de personas servidas

Q = gasto de aguas negras L/hab/dia

g = caudal domiciliar
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2.1.24.3. Célculo de volumen
Para el calculo del volumen se asume una altura (H), que es la altura util,
es decir, el fondo de la fosa al nivel de agua, se toma una relacion L/A dentro de
los limites recomendados, queda el volumen como:
V=AxLxH
Donde:
A = ancho de la fosa
L = largo de la fosa
H = altura util.
Conociendo la relacién L/A, se sustituye una de las dos, en la féormula de
V, y se determina el valor de la otra magnitud.
Por ejemplo si L/A es igual a 2 entonces L= 22, al sustituir L en la formula
se tiene:
V =2*A?*H de donde se obtiene el valor del ancho de la fosa

2.1.24.4. Calculo de las fosas para el proyecto

En la siguiente tabla se describen los datos del calculo de fosas.
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Tabla IV. Datos para el célculo de fosas

Periodo de retencion 24 horas

Dotacion de agua 125 I/han/dia

Numero de habitantes 2 110 habitantes (440 viviendas)
Lodos 40 I/hab/afio

Relacion largo/ancho 2/1

Periodo de limpieza 3 afios

Fuente: elaboracion propia.

Bases de disefo:

o Caudales de disefio del sistema de drenaje sanitario

o Acuerdo gubernativo No. 66-2005-02-22, reglamento de descargas de
aguas residuales a cuerpos receptores.

o Criterios de disefio internacionales para procesos de tratamiento de aguas
servidas o residuales , por no existir esta normativa en Guatemala.

o Plano topografico con curvas de nivel y rasantes de calles

o Especificaciones de construccidon y de materiales requeridos para
estructuras de block de pomez reforzado, manual de la ACI 318-97 y de

los fabricantes de materiales especificos y tuberias.

Andlisis de poblacion:

La poblacién es de 2 110 habitantes, distribuidos en 440 viviendas.
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Dotacién y caudal de disefio:

La comunidad, por las caracteristicas socioeconémicas previstas se ha
disefiado con una dotacién de agua potable de 125 I/h/d y se aplicara el
meétodo del factor de retorno a las aguas residuales, adoptando un factor de

0,90, entonces la dotacion de aguas residuales se considera en

1251/h/d * 0.90 = 112.50 I/h/ para un caudal medio de 2.2 I/s.

Donde:

T = periodo de retencion

V = volumen en litros

Q = caudal l/dia

N = numero de personas servidas

g = caudal domiciliar.

Célculo del caudal total:
Q=qN=11250 I/h/d * 2110 h
Q = 237,375 l/dia
Q =237.37 m3/dia

Caélculo del caudal medio:

Qmedio = Qme = (DAP * P) / 86400 = 112.50 I/h/d * 2110 h * 0.80 =
189,900 I/ * 1 dia/ 86400 seg. = 2.2 Ips.

189,900 I/d = 189.90 m3/d
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Caudal medio del drenaje sanitario: 2.2 I/s = 189.90 m3/d
Caudal maximo instantaneo:
Factor de flupde 3 = 2.2 * 3 = 6.6l/s = 570.24 m3/d

Rendimiento esperado con el tratamiento propuesto:

El rendimiento esperado con el tratamiento proyectado respecto a la

eficiencia de purificacién de las aguas residuales es el siguiente:

Se toma como parametro para el calculo de la eficiencia la demanda
bioquimica de oxigeno medida a 5 dias, por ser uno de los indicadores
principales de contaminacion relacionado con la materia organica de los

drenajes domésticos.

Los requerimientos del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos
Naturales es que debe tomarse una carga de demanda bioquimica de oxigeno,
DBO, de 300 mg/l de aguas residuales, esto equivale, para este caso, en
particular con un caudal medio diario a tratar de 2,2 I/s o sea de 189,90 m3/d,
gue equivale a 56,86 kd/d de DBO.

Como el tratamiento primario del reactor se estima en 60 %, pasan 22,74
kg de DBO al tratamiento secundario. Se estima una eficiencia promedio del
filtro del 60 %, entonces pasan 9,1 kg de DBO. Resultando una descarga al

cuerpo receptor de 81 mg/l la cual es mas baja que los limites requeridos.
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Se aplicara tratamiento terciario con fines de reducir microorganismos,
por lo cual se empleara desinfeccion por medio de hipoclorito de calcio, para

reducir los coniformes fecales al valor normado.
Céalculo del volumen:

V=QT=189900 I/d * 12 horas * 1 d/24 horas

V =94950 |

V =94,95 ms3
Calculo de volumen para lodos:

V = N gasto de lodos

V=2110 h * 40 |/hab/afo

V =84 400 |

V =84,40 m3

V =84,40 * 3 afos (periodo de limpieza)
V = 253,20 m3; para periodo de limpieza de 3 afios

Volumen total: 179.35 m3 + 253.20 m3 = 432.55 m3
Se dividira el volumen total entre 3 fosas paralelas por area y disefio de
construccion, por lo tanto;

432.55 m3/3 unid = 144.18 m?3 por fosa para los 3 afios

Calculo para el volumen a tratar a diario en el proyecto:
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Se realiza con base en el caudal medio que produce un volimen de

189.90 m?3 a diario y como se disefia de forma rectangular se tiene que

V = ALH
Donde:
V = volimen
A = ancho
L = largo
H = altura

Como L/A = 2 entonces L = 2A al sustituir L en la ecuaciéon de V
V = 2*A2*H

Se asume H = 2,35

A2 =V/2H
A2=189.90 m3/ (2 x 2.35 m) = 40,40 m?
A =635m

ComoL=2xA=(2x6.35)=12,70m

Entonces:
A=6,35m
L=12,70m
H=2,35m

Volumen= (6.35x 12.70 x 2.35) = 189.50 m3

Que da el volumen bastante similar al calculado con el volumen de

trabajo de la fosa y el volumen de lodos (189,90 ms3).
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2.1.245. Pozo de absorcion

Es un proseso de oxidacion el cual se usa en las plantas de tratamiento,
pero en este caso no se puede utilizar debido a que el manto friatico se
encuentra a 4mts, el afluente se vertera en un rio de aguas negras que pasa

por el lugar

2.1.25. Programa de operacion y mantenimiento

La inspeccién y limpieza de una fosa séptica requiere de ciertos
procedimientos y técnicas, para que posteriormente funcione en forma

adecuada. Por ello, se sugiere aplicar los pasos siguientes:

Inspeccion:

o Localizar perfectamente el lugar en donde se encuentra la fosa séptica, el
cual se podra hacer por medio de los planos de construccion.

o Una vez identificado el lugar, se procedera a excavar (preferiblemente con
una pala, evitando el uso de la piocha, que puede dafiar la cubierta de la
fosa), tomando en cuenta que estos dispositivos hidraulicos suelen
encontrarse a poca profundidad del nivel del suelo. Resulta innecesario
descubrir toda la superficie de la fosa séptica, por lo que se debera hacer
en los lugares en donde se encuentren las tapas de registro.

o Descubiertas las tapas de registro se pueden golpear suave, pero
firmemente en los bordes con el cabo de la pala, a fin que se aflojen; asi
podran levantarse mas facilmente. Primero se levanta la que se
encuentra sobre el deflector de salida, cuidando a la vez de no aspirar los

gases que puedan emanar de la fosa séptica, ya que pueden ser toxicos
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(se prefiere levantar primero esta tapa, ya que se supone hay menos
gases acumulados en este lado de la fosa séptica).

o Levantadas las tapas de registro, es conveniente dejar que la fosa séptica
se ventile previamente durante unos cinco minutos, para que escapen los
gases toxicos e inflamables que se generan en el interior, estos pueden
ser peligrosos.

o Es bueno efectuar una inspeccion en el tubo de entrada, donde
previamente se ha removido la tapa de registro. Debera verificarse que no
hayan natas acumuladas entre la pared de la fosa séptica y el tabique
difusor de entrada, si lo hubiere.

Limpieza:

Una vez efectuados los pasos de inspeccién descritos con anterioridad se
procede a la limpieza, si se determiné la necesidad. Para ello, se puede operar

de la siguiente forma:

o Si se cuenta con equipos como bomba de succién y camion cisterna se
introduce la manguera de la bomba en la superficie en donde estan las
natas, con el fin de irlas extrayendo y depositandolas en la cisterna.

o Si no se cuenta con el equipo mencionado, el contenido de la fosa puede
extraerse por medio de cubetas de mangos largos (atados al asa de la
cubeta), e irlo depositando en carretillas. Al llegar a los lodos, debera
recordarse que se ha de dejar un pequefio residuo de estos, para
propésito de inoculacion de bacterias.

o Una vez vaciada la fosa séptica deberan revisarse las bocas de entrada y
salida, verificando que se encuentren completamente libres. Es necesario
introducirse en ella, la persona que lo haga debera llevar atada a la

cintura una cuerda, con el fin de ser extraido si llegara a desfallecer por la
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accion de algun gas remanente. En todo caso, es bueno usar mascarillas
al momento de efectuar la limpieza.

o Las fosas sépticas no deben lavarse ni desinfectarse después de la
limpieza (ya sea por bombeo, con cubetas o0 cualquier otro
procedimiento).

o Una vez vaciada la fosa séptica, deberan colocarse nuevamente las tapas
de registro, cuidando que queden bien instaladas, para evitar posibles
fugas de olores o gases. Se procederd entonces a rellenar sobre las
tapas, y de ser posible se debe colocar una marca sobre estas (una
estaca o alguna planta pequefia ornamental), con el fin de facilitar la
localizacion en futuras operaciones.

o El material retirado de una fosa séptica puede enterrarse en lugares
deshabilitados (preferiblemente fuera del perimetro urbano), en zanjas
gue tengan un minimo de 60 centimetros de profundidad. Las natas,
liquidos y lodos extraidos de una fosa séptica suelen contener partes sin
digerir, que siguen siendo nocivas, pudiendo ser peligrosas para la salud.
Por tanto, estos fangos, si se utilizaran como fertilizantes no se podrian
aprovechar de inmediato, por lo que se deberan mezclar
convenientemente con otros residuos organicos (basuras, hierba cortada,
etc.). El material liquido retirado, no deberd vaciarse en sistemas de
aguas pluviales o en corriente de agua (rios), por el evidente peligro de

contaminacion.
Mantenimiento:
Efectuar la inspeccién periddica y realizar la limpieza cuando sea

necesario en una fosa séptica, implica darle mantenimiento. Sin embargo, este

no es solo cumplir con las operaciones sugeridas anteriormente, sino también
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tener presente que la fosa séptica es un dispositivo hidraulicosanitario que

requiere cuidado, por el proceso anaerobicobioldgico que en ella se desarrolla.

Por tanto, debe observarse con sumo cuidado el uso de desinfectantes u
otras sustancias quimicas que se usan en artefactos sanitarios 0 domésticos y

gue posteriormente llegan a ella.

Desinfectantes:

Como regla general, no es aconsejable agregar desinfectantes o
sustancias quimicas a una fosa séptica, ya que no mejorara en modo alguno el
funcionamiento. Ciertos productos patentados en el mercado, que
aparentemente limpian las fosas sépticas, provocan, posteriormente y en plazos
relativamente muy cortos, el aumento de los lodos con gran incremento de la
alcalinidad, ya que contienen hidroxido de potasio como agente activo, que
altera el proceso digestivo de hongos y bacterias.

Mas bien, estos productos son usados para destapar desagles o tuberias
obstruidas, por las altas concentraciones y poder quimico. El efluente resultante
puede dafar el suelo en forma peligrosa, saturandolo rapidamente, aunque se
note un alivio momentdneo una vez que ha sido aplicado el producto. No
obstante, si estos productos quimicos son aplicados en pequefias dosis delante

de la fosa séptica, pueden evitar olores, sin causar efectos posteriores.
Precauciones:
La aplicacion inmoderada de jabones, blanqueadores, detergentes,

destapadores de desagles y otros productos afectan tanto al suelo como los

organismos esenciales, por lo que debe tenerse cuidado en el uso de ellos.
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Aproximadamente hay a la venta 1 000 productos (muchos incluso
contienen enzimas) para ser aplicados en fosas sépticas, de lo que hasta ahora,
ninguno ha demostrado ser efectivo en pruebas supervisadas. Debe
consultarse previamente a organismos o empresas calificadas en cuanto a la
aplicacion de sustancias quimicas improvisadas o hechas en casa, que en
muchos casos se usan en los artefactos domeésticos y sanitarios, con el fin de

evitar dafios futuros tanto en la red de drenajes como en la fosa séptica.

2.1.26. Planos

El disefio y detalle de los planos se encuentra en los anexos.

2.1.27. Presupuesto

El detalle del presupuesto necesario para la realizacion del proyecto que
detalla en la tabla V.
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Tabla V.

Presupuesto del proyecto

PRESUPUESTO PROYECTO ALCANTARILLADO

ALDEA CEIBA AMELIA

ITEM RUBRO Unidad | Cantidad Pu [Q] COSTO TOTAL ITEMS Q.
INVERSIONES FIJAS
1 S ml 6,350.00 3.50 22,225.00
2 Excavacion m® 15,250.00 65.00 991,250.00
3 Relleno m® 11,250.00 45.50 511,875.00
4 | Retiro de Material Sobrante m® 4,000.00 65.00 260,000.00
5 | Tuberia PVC 6" norma 3034 ml 4,756.00 202.50 963,090.00
6 | Tuberia PVC 8" norma 3034 ml 2,150.00 305.78 657,427.00
7 Pozo de visita Unidad 72.00 17,708.00 1,274,976.00
8 conexiones domiciliares Unidad 440.00 950.00 418,000.00
9 Planta de tratamiento Unidad 1.00 500,000.00 500,000.00
10 Maquinaria global 1.00 250,000.00 250,000.00
Herramienta y Equipo global 1.00 25,000.00 25,000.00
TOTAL 5,873,843.00

Se llama Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) al procedimiento
administrativo que sirve para identificar, prevenir e interpretar los impactos
ambientales que producira un proyecto en la entorno en caso de ser ejecutado,

todo ello con el fin de que la administracion competente pueda aceptarlo,

2.1.28.

rechazarlo o modificarlo.

Es un procedimiento juridico administrativo que inicia con la presentacion
de la memoria resumen por parte del promotor, sigue con la realizacion de
consultas previas a personas e instituciones por parte del 6rgano ambiental,
continta con la realizacion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) a cargo del

promotor y la presentacion al 6rgano sustantivo. Se prolonga en un proceso de

Fuente: elaboracion propia.
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participacion publica y se concluye con la emision de la Declaracién de Impacto

Ambiental (DIA) por parte del Organo Ambiental.

La EIA se ha vuelto preceptiva en muchas legislaciones. La legislacion y el
rigor con que esta se aplique, pudiendo ser desde la paralizacion definitiva del
proyecto hasta la ignorancia completa. El concepto aparecié primero en la

legislacion de Estados Unidos y se ha extendido a la de otros paises.

La Unién Europea, la introdujo en la legislacién en 1985, habiendo sufrido,
la normativa, enmiendas en varias ocasiones posteriores. El EIA se refiere
siempre a un proyecto especifico, el cual debe definir las particularidades, tales
como: tipo de obra, materiales a ser usados, procedimientos constructivos,
trabajos de mantenimiento en la fase operativa, tecnologias utilizadas, insumos,

etc.

Entidades involucradas en el Estudio de Impacto Ambiental

El examen de estudios de impacto ambiental generalmente es llevado a

cabo por comisiones, consejos o juntas locales.

Los estudios deben evaluarse con los mismos criterios usados para
proyectos mayores. Es decir, estos deben asegurar que sean: completos,
adecuados y meritorios. Algunos gobiernos cuentan con comisiones de
voluntarios (llamadas comisiones ambientales, comisiones de conservacion, o
consejos de administracion ambiental) que actlan como examinadores
independientes para el gobierno local, informando, al encargado de las
decisiones, comentarios y recomendaciones sobre los informes y estudios de

impacto ambiental.
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Algunos gobiernos emplean planificadores y/o personal de planificacion a
tiempo completo, los cuales pueden presentar comentarios y examenes de

expertos durante las distintas etapas del disefio de los proyectos.

En mayoria los gobiernos, o las juntas de planificacién, organizan
audiencias publicas sobre los proyectos que necesitan la aprobacion. Durante
estas audiencias, los que preparan el estudio de impacto ambiental para el
proyecto menor pueden ofrecer testimonios y se piden los comentarios de los
ciudadanos. En general, los proyectos menores evaluados al nivel local cuentan

con gran participacion y escrutinio publicos.

Asi mismo, la negociacion jugara un papel mas importante a nivel local en
el disefio final de proyectos porque los fines de la comunidad se expresan
durante el proceso de audiencias publicas. En la actualidad, la Direccion
General de Gestion Ambiental (DIGARN) es la encargada del sistema de

evaluacion ambiental de Guatemala.

Proceso de EIA

El articulo 4 del Acuerdo Gubernativo 431-2007 establece el Sistema de
Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental como el conjunto de entidades,
procedimientos e instrumentos técnicos y operativos cuya organizacion permite
el desarrollo de los procesos de evaluacion, control y seguimiento ambiental de
los proyectos, obras, industrias o actividades que, por las caracteristicas,
pueden producir deterioro a los recursos naturales, renovables o no, al
ambiente o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los

recursos culturales del patrimonio nacional.
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El sistema define una serie de instrumentos de evaluacion ambiental entre

Evaluacion Ambiental Estratégica: es la evaluacion aplicable a planes y
programas de trascendencia nacional, binacional y regional.

Evaluacion Ambiental Inicial: es el instrumento que permite determinar si
un proyecto requiere una evaluacion mas profunda.

Autoevaluacion Ambiental: es un instrumento de simplificacion del
procedimiento para los proyectos de menor impacto.

Estudio de Evaluacion del Impacto Ambiental: el documento técnico que
permite identificar y predecir con mayor profundidad de analisis los
efectos de un proyecto.

Diagnostico Ambiental: es el instrumento de evaluacién utilizado para una
actividad existente.

Evaluacion de Efectos Acumulativos: es el instrumento que evalta de
manera sistémica los cambios ambientales combinados originados por la
suma de los efectos de proyectos, obras, industrias o actividades,

desarrolladas en un area geografica definida.

Estos instrumentos se distribuyen de acuerdo con la caracterizacion de las

actividades, obras o proyectos segun la distribucion taxativa sefialada en la

seccion siguiente. Una vez categorizada la obra o proyecto, le corresponde

seguir el procedimiento establecido en esta normativa, detallado en la seccion

posterior.

Categorizacién

El procedimiento administrativo de evaluacion ambiental empieza con la

evaluacion ambiental inicial (para proyectos nuevos). La DIGARN utilizara este
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instrumento para asignar los términos de referencia que han de regir el
instrumento de evaluacion ambiental que se requiera realizar. La categorizacion
de las actividades o proyectos se hace mediante la lista taxativa aprobada en el
Acuerdo Gubernativo 134-2005. Este Acuerdo Gubernativo identifica cuatro
categorias para los proyectos que varian segun el grado de impacto: la
categoria A, para aquellos de mayor impacto y riesgo ambiental; las categorias
Bl y B2, para los de moderado impacto; y la categoria C, para los de bajo
impacto. Segun el tipo de actividad, por ejemplo agricola, industrial, turistica, el
Acuerdo Gubernativo sefiala expresamente lo que se considera alto, medio y

bajo impacto.
Impacto ambiental negativo

Este proyecto no tendrd un impacto ambiental negativo permanente. El
dafio que sufrira el terreno no ocasionard mayores consecuencias ya que sélo
sucedera en el proceso de construccién debido a la excavacion.
Impacto ambiental positivo

El impacto ambiental positivo que ofrece este proyecto se debe a la
eliminacién de aguas servidas y todo lo que esto conlleva: eliminacion de
fuentes de proliferacion de enfermedades y proteccion del nivel freatico. Esto
reflejard un mejoramiento en el nivel de vida de la poblacion de aldea Ceiba
Amelia.

2.1.29. Evaluacién socioeconémica

La evaluacion socioecondémica de proyectos persigue medir la verdadera

contribucion de los proyectos al crecimiento econdmico del pais. Esta
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informacion, debe ser tomada en cuenta por los encargados de tomar
decisiones para asi poder programar las inversiones de una manera que la
inversién tenga mayor impacto en el producto nacional. Sin embargo, debido a
gue la evaluacion econdmica no podra medir todos los costos y beneficios de
los proyectos, la decision final dependera también de otras consideraciones

econdmicas, politicas, y sociales.

Existiran proyectos con altas rentabilidades sociales medidas, que a la vez
generan otros beneficios que no han sido posible medir (tales como distribucion
personal del ingreso mas deseable, mejor defensa de las fronteras, etc.); estos

proyectos obviamente deberan realizarse.

Se tendran otros que tengan rentabilidades sociales medidas negativas y
gue también generan costos sociales intangibles y otros que teniendo
rentabilidades medias negativas inducen beneficios sociales intangibles. En
estos Ultimos casos es donde la evaluacion socioecondémica del proyecto tiene
una gran utilidad, puesto que ella ofrece la informacién que es la mas pertinente

para la toma de decisiones.

La evaluacion total de proyectos es muy Util para el caso de tomar
decisiones respecto de proyectos que significan un drenaje al presupuesto
nacional; de proyectos que tiene rentabilidad privada negativa y que, por lo
tanto, requieren de subsidios para operar. Por otra parte, la evaluacion
socioecondmica de proyectos es Util, también, para el disefio de politicas

econdémicas que incentiven o desincentiven la inversion privada.

La evaluacion socioeconOmica puede actuar como un sustituto de lo que

se podria llamar el market-test o mecanismo de incentivo o de control para la
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inversion publica. El mercado es el que guia la inversion privada a traves

de premios y castigos a quienes invierten.

El presente proyecto no puede ser catalogado como un proyecto de
inversion debido a que el dinero invertido no sera recuperado econémicamente,

sino que, contribuira en el crecimiento econémico de la poblacion.

2.1.29.1. Valor Presente Neto

El VPN (Valor Presente Neto) es el método mas conocido a la hora de

evaluar proyectos de inversion a largo plazo.

El VPN permite determinar si una inversion cumple con el objetivo basico
financiero: maximizar la inversion. Determinando si dicha inversion puede

incrementar o reducir el valor de las PyMES (pequefia y mediana empresa).

Ese cambio en el valor estimado puede ser positivo, negativo o continuar
igual; si es positivo, significara que el valor de la firma tendra un incremento
equivalente al monto del VPN; si es negativo quiere decir que la firma reducira
la riqueza en el valor que arroje el VPN. Si el resultado del VPN es cero, la

empresa no modificara el monto del valor.

Es importante tener en cuenta que el valor del VPN depende de las

siguientes variables:
La inversion inicial previa, las inversiones durante la operacioén, los flujos

netos de efectivo, la tasa de descuento y el nimero de periodos que dure el

proyecto.
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Costo total del proyecto = Q5 873 843,00

Entonces el Valor Presente Neto queda de la siguiente manera:

VPN = ingresos - egresos

VPN =0 — Q5 873 843,00
VPN = - Q5 873 843,00

El valor encontrado para el VPN es un nimero negativo, por lo tanto es un
proyecto que no presenta ingresos econémicos debido a que es un proyecto de

caracter social sin envargo la invercion esta justificada.

2.1.29.2. Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno o Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) de una
inversion, esta definida como la tasa de interés con la cual el Valor Actual Neto
o Valor Presente Neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado
a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al
presente. Es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayor

rentabilidad.

Se utiliza para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de
inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el
costo de oportunidad de la inversion; si la inversién no tiene riesgo, el costo de
oportunidad utilizado para comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad libre de
riesgo; si la tasa de rendimiento del proyecto (expresada por la TIR) supera la

tasa de corte, se acepta la inversion; en caso contrario, se rechaza.
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Existen varios métodos para calcular la TIR:
o (P-L)*(R/P,i%,n)+L*i+D=1
Donde:
P = inversion inicial
L = valor de rescate
D = serie uniforme de todos los costos
| = ingresos anuales
o Valor presente de costos = Valor presente de ingresos
o Costo anual = Ingreso anual
Para cualquiera de los incisos anteriores es necesario tener un ingreso.
Este proyecto por ser de caracter social no prevé ningun ingreso, por lo
cual no puede ser utilizada ninguna de las formulas anteriores para el calculo de

la TIR. Debido a esto se toma un valor de 4,5 % para la TIR, el cual es el costo

que debe aportar el Estado para la ejecucion de dicho proyecto.
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CONCLUSIONES

Para la realizacion del disefio del alcantarillado sanitario se tomaron en
cuenta los siguientes aspectos: poblaciébn a servir, caracteristicas
socioecondmicas, dotacion asignada, uso del agua, topografia, clima y
otros; los cuales determinaron los parametros para que este proyecto sea
técnica y economicamente funcional, para terminar con un sistema de
alcantarillado que componen 72 pozos de visita, 7 194 metros de tuberia
de 4” para conexiones domiciliares, 6” para los ejes sentrales, 8” para
llegar a la fosa séptica y concluir con el desfogue al sanjon sercano a

este proyecto.

Con la construccién del alcantarillado se eliminaran los focos de
contaminacion, proliferaciéon de enfermedades y contribuira al crecimiento
social de la poblacion; beneficiando asi a 2 110 pobladores de la aldea
Ceiba Amelia, La Gomera, Escuintla a un costo de Q5 873 843,00.

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) es favorable para el
desarrollo de las capacidades practicas de un futuro profesional de la
ingenieria, ya que confronta la teoria con la practica, en la basqueda de
soluciones técnicas, econémicas y adecuadas a problemas reales, que

padecen las comunidades del interior de la Republica.
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RECOMENDACIONES

Al Gobierno de la Republica de Guatemala:

Que busque mecanismos que faciliten el desarrollo de las comunidades
rurales, que en la actualidad se encuentran abandonadas, como es el caso de

las aldeas del municipio de La Gomera, departamento de Escuintla.

A la Municipalidad de La Gomera

o Promover la participacion de los pobladores beneficiados de los
proyectos, en la construccion, operacion y mantenimiento de los mismos,

para que estos puedan ser autosostenibles.

o Gestionar la consecucién de la asesoria profesional necesaria en los
aspectos técnicos, econdmicos y legales, al momento de realizar las
cotizaciones y contrataciones de los proyectos, con el propdsito de

obtener los mejores resultados.

o Realizar una supervision constante en la ejecucion de los trabajos, de
manera, que estos se realicen correctamente, respetando la planificacion
y las especificaciones establecidas, buscando con ello que se cuente con

la calidad necesaria que garantice un 6ptimo funcionamiento del proyecto.
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