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RESUMEN 

 

 

 

Guatemala y el mundo entero se encuentran en una fase de transición en 

la que buscamos continuar con los procesos actuales, pero de una manera más 

limpia, buscando que beneficiemos al medio ambiente en vez de afectarlo de 

manera negativa. Es por ello por lo que se presentan numerosas oportunidades 

de mejora a los sistemas con los que ya se cuenta actualmente y que pueden 

beneficiar significativamente. Uno de los recursos en los que más que más 

beneficio proporciona es el recurso hídrico.  

 

Una de las formas de aprovechamiento del recurso hídrico es la 

generación de energía eléctrica mediante el caudal tratada en las plantas de 

tratamiento de aguas residuales. Es por ello por lo que se diseñó una 

investigación que permitiera evaluar la generación de energía eléctrica mediante 

el aprovechamiento y transformación de la energía cinética y potencial del agua 

en la planta de tratamiento de aguas residuales Chichorín, ubicada en San Lucas 

Sacatepéquez, Guatemala. Para ello fue necesario realizar una caracterización 

general del agua en la planta de tratamiento, determinar la capacidad de 

generación de la planta de tratamiento estudiada y de un análisis de inversión del 

costo que conlleva la instalación de un sistema de generación y los beneficios a 

los que esta conlleva. 
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Con esta metodología fue posible establecer que la planta de tratamiento 

no se encuentra en un estado que beneficie la generación de energía eléctrica, 

ya que cuenta con parámetros altos de contaminación que puede provocar 

problemas de deterioro o atascamiento en el sistema que se desea instalar. 

Además, se estableció que la capacidad de generación de la planta de 

tratamiento es de 1.00 MWh, lo suficiente para abastecer de suministro 

energético a las instalaciones de la planta de tratamiento y capaz de reducir la 

factura de energía mensual que cancelan actualmente. Se estableció igualmente 

que el costo de instalación del sistema de generación es de Q 846,803.08, con 

un costo de operación anual de Q 139,615.17. Gracias a ello y al dato de retorno 

monetario anual de Q 130,600.00, se estableció mediante un análisis de 

beneficio/costo, con valor de 0.55, que el proyecto no es viable actualmente. 

 

Se recomendó que se mejorara la calidad del agua mediante la sustitución 

de equipos en la planta de tratamiento, para evitar problemas a futuro con el 

sistema que se desea instalar. Además, será necesario evaluar la oportunidad de 

vender energía a la colonia aledaña Chichorín, con el fin de obtener un retorno 

mayor que represente un ingreso significativo para la municipalidad. Asimismo, 

se recomendó que se evaluara la alternativa de conectar más casas a la planta 

de tratamiento, con el fin de aumentar el caudal de ingreso y de salida y con ello 

el potencial eléctrico con el que cuenta la planta de tratamiento, de manera que 

exista un sobrante que pueda ser comercializado en el mercado eléctrico de 

Guatemala. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

Contexto general 

 

En Guatemala existe una gran cantidad de recursos que pueden ser 

reutilizados para beneficio de las comunidades o instituciones que decidan 

adoptar dichos cambios. Sin embargo, es necesario realizar una serie de 

recopilación de datos que pueden ser afectados por variables. 

 

Es por ello por lo que la oportunidad del aprovechamiento de recursos 

puede generar beneficios, tomando en cuenta previamente los factores que 

pueden llegar a afectar el rendimiento y el ciclo de vida de los equipos que se 

utilizarían en la implementación de la metodología que sea requerida. 

 

Descripción del problema 

 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, específicamente las 

plantas de tratamiento aerobias son las plantas más eficientes para la remoción 

de contaminación en el agua residual doméstica y de producción. Sin embargo, 

para el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento, es necesario utilizar 

equipos con altos consumos energéticos, como lo son las bombas, equipos de 

medición y compresores. 

 

Por lo anterior, en muchas ocasiones, los operadores de las plantas de 

tratamiento tienden a descuidar ciertos aspectos del correcto funcionamiento, por 

el hecho de destinar una gran parte del presupuesto de la planta a la operación 

cotidiana. 
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Es de suma utilidad para los encargados de la planta, encontrar soluciones 

que puedan mejorar el funcionamiento de la planta y a la vez puedan reducir los 

costos de operación. De manera que la implementación de un sistema de 

generación hidroeléctrica en la planta de tratamiento puede ser capaz de 

absorber una parte del costo de operación de la planta, tal y como lo es la 

iluminación de las instalaciones.  

 

A pesar de ello, si es necesario que las condiciones de la planta de 

tratamiento sean las adecuadas para que la implementación del sistema y que la 

generación sea la adecuada. Para ello, tanto la evaluación del caudal, como los 

componentes del agua tratada son de suma importancia para evitar deterioros 

del equipo y evaluar la capacidad de generación de la PTAR. 

 

A través del esquema del árbol de problema, fue posible la identificación de 

los principales causas y consecuencias del problema planteado. Dicho esquema 

se presenta en la sección de apéndices. 

 

Formulación del problema 

 

• Pregunta central 

 

Cada una de las causas y consecuencias descritas en el esquema, al ser 

evaluadas, dieron como resultado una interrogante principal: 

 

¿Qué repercusiones tendrá la implementación de un sistema de 

generación hidroeléctrica al caudal de salida de la planta de tratamiento de aguas 

residuales municipal del municipio de San Lucas Sacatepéquez? 

 

 



XIII 

• Preguntas auxiliares 

 

Para complementar dicha interrogante y dar más profundidad a la 

investigación, se plantearon las siguientes preguntas auxiliares: 

 

o ¿El agua se está tratando correctamente en la PTAR y no 

perjudicará el sistema de generación hidroeléctrica provocando que 

se generen mantenimientos recurrentes que aumenten el costo de 

operación? 

 

o ¿Cuál será la inversión necesaria para la implementación de 

generación hidroeléctrica en la planta de tratamiento de aguas 

residuales del municipio de San Lucas Sacatepéquez? 

 

o ¿Cómo se verá afectado el costo operativo de la planta de 

tratamiento de aguas residuales utilizando la energía generada con 

el caudal de salida? 

 

Delimitación del problema 

 

Se presentará una delimitación contextual, geográfica e histórica del 

problema sobre el cuál se realizará la investigación. 
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• Delimitación contextual 

 

La evaluación del impacto de la implementación de un sistema de 

generación hidroeléctrica en la planta de tratamiento de aguas municipales de 

San Lucas Sacatepéquez se contextualizó en el ámbito del aprovechamiento de  

 recursos para la generación eléctrica, el cual no ha sido estudiado a profundidad, 

por lo que no se saca el completo provecho de los recursos reutilizables de los 

que se pueden disponer. Dicha evaluación involucra una serie de variables 

directas e indirectas que pueden afectar los resultados obtenidos y la manera en 

la que son medidos, de los cuáles caben resaltar cuatro: generación de sistema 

hidro implementado, costo operativo actual de la planta de tratamiento, costo de 

implementación de sistema de generación hidro y la serie de parámetros que 

conlleva la realización de un análisis fisicoquímico en el agua tratada. 

 

• Delimitación geográfica 

 

Para realizar el estudio se utilizaron los datos obtenidos de la planta de 

tratamiento de aguas residuales municipal de San Lucas Sacatepéquez, por lo 

que la delimitación geográfica se realizó con base en el agua tratada únicamente 

en dicho municipio. 

 

• Delimitación histórica 

 

Se delimitó la información obtenida a un período máximo de un año para 

la obtención de los datos del agua, de manera que los resultados reflejen el 

impacto de la implementación en las condiciones actuales de operación y de 

capacidad de generación de la planta de tratamiento. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Establecer las repercusiones que tendrá la instalación de un sistema de 

generación hidroeléctrica al caudal de salida de la planta de tratamiento de aguas 

residuales municipal de San Lucas Sacatepéquez. 

 

Específicos 

 

1. Evaluar el tratamiento del agua residual en la planta de tratamiento 

municipal de San Lucas Sacatepéquez y sus posibles repercusiones en 

un sistema de generación hidroeléctrico implementado en su salida. 

 

2. Determinar la inversión necesaria para la implementación de un sistema 

de generación hidroeléctrica al caudal de salida de la planta de tratamiento 

de aguas residuales municipal de San Lucas Sacatepéquez. 

 

3. Examinar el comportamiento del costo operativo de la planta de 

tratamiento de aguas residuales municipal de San Lucas Sacatepéquez al 

utilizar la energía generada por un sistema de generación hidroeléctrica y 

el caudal de salida. 
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RESUMEN DEL MARCO METODOLÓGICO 

 

 

 

La investigación será realizada bajo un diseño no experimental, ya que se 

obtendrá la recolección de datos de una muestra tomada en la PTAR designada 

obteniendo la caracterización del agua. Asimismo, se considera un estudio de 

carácter transversal, ya que se tomarán las muestras únicamente del agua para 

caracterizarla para su posterior evaluación. 

 

El enfoque del estudio es completamente cuantitativo, debido a la 

naturaleza de los datos obtenidos para la caracterización y la medición de las 

repercusiones. En el caso del alcance, el estudio es definido como descriptivo y 

de pronóstico, debido a que se busca explicar las características y propiedades 

de la PTAR, basándonos en los datos obtenidos. La población a la que se 

realizará el estudio correspondiente será la planta de tratamiento de aguas 

residuales municipales Chichorín del municipio de San Lucas Sacatepéquez. 

 

En cuanto a las variables, se utilizan cuatro que definen la estructura del 

estudio, siendo la primera la calidad del agua, haciendo referencia a las 

características físicas, químicas y biológicas del agua de la PTAR. Seguido de 

esta se encuentra el costo de instalación del sistema de generación, que refleja 

la compra, transporte e instalación de los equipos necesarios para dicha 

generación. Posteriormente se encuentra el costo operativo de la PTAR, el cuál 

es de utilidad para tener una referencia inicial y evaluar los beneficios o 

impedimentos de la instalación del sistema. Por último, se encuentra la capacidad 

de generación de la PTAR, la cual consiste en la cuantificación de la generación 

teórica del sistema en el que se transforma la energía del agua a energía 

eléctrica. 
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Inicialmente se pretende realizar una caracterización del agua de salida 

de la planta de tratamiento de aguas residuales para evaluar su estado actual y 

las repercusiones que tendrá en el sistema de generación hidroeléctrica que se 

desea instalar. Posteriormente se establece la necesidad de determinar el 

potencial eléctrico de la planta bajo las condiciones actuales. Por último, se 

realizará una evaluación de la inversión inicial y anual del sistema de generación 

para que sea comparado con el beneficio obtenido mediante dicha instalación. 



XIX 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Actualmente se tienen oportunidades de innovación que permiten anhelar 

una mejora continua que garantiza que los procesos se encuentran actualizados 

y que se está sacando el mejor provecho de ellos. Es por ello por lo que la 

medición del impacto de impacto de la implementación de un sistema de 

generación hidroeléctrica al caudal de salida de la planta de tratamiento municipal 

de San Lucas Sacatepéquez abre las puertas a una de tantas mejoras que se 

pueden adaptar a la infraestructura para obtener beneficios adicionales a los que 

ya se encuentran establecidos. 

 

Tomando en cuenta dicha primicia, es posible cuantificar y demostrar qué 

tan factible es la instalación de un equipo de generación en una planta de 

tratamiento que servirá como base para todas aquellas plantas de tratamiento 

que deseen realizar adaptaciones similares, siempre con el fin de generar 

energía, reducir costos de operación y promover la generación a través de 

recursos renovables. 

 

Es por ello por lo que en la investigación se realizaron subdivisiones que 

nos permiten observar, de una forma más clara y precisa, el funcionamiento del 

sistema propuesto, el proceso de análisis y las repercusiones que se tendrán en 

caso de que se instale o no el sistema de generación. Esto con el fin de comparar 

los resultados y determinar el grado de factibilidad que tiene la inversión en este 

tipo de tecnologías adaptadas a sistemas locales. 

 

 

 



XX 

En el primer capítulo se abordan los trabajos relacionados a la 

investigación, lo cual fue de apoyo para estructurar la idea de la investigación, 

así como obtener perspectivas desde las cuales se pueden abordar la 

investigación para obtener resultados novedosos y que permitan buscar mejorar 

las instalaciones o condiciones actuales. 

 

El segundo capítulo abarca toda la base teórica que sirve como cimiento 

para el desarrollo de la investigación. Se detallan los conceptos y definiciones de 

los temas generales que componen la investigación, tomando en cuenta cada 

uno de los factores que pueden afectar o se ven involucrados en el proceso 

completo.  

 

El tercer y cuarto capítulo se comprenden de los análisis y estudios 

realizados para llevar a cabo la investigación. Se representa el proceso completo 

de recopilación de datos, el análisis correspondiente y la presentación de los 

resultados obtenidos para proceder a discutir y concluir sobre ellos. 

 

En el quinto y último capítulo se presenta la discusión de los resultados 

obtenidos, basados en los objetivos planteados inicialmente. Asimismo, se 

profundiza en la repercusiones positivas y negativas que puede llegar a generar 

la instalación de la tecnología planteada, así como las consideraciones que se 

deben de tomar en cuenta previo a iniciar un estudio que involucre el diseño e 

instalación de los equipos correspondientes. 

 

Optar por este tipo de modificaciones es de gran beneficio, no solo para 

los inversores, sino también puede llegar a beneficiar comunidades aledañas, por 

lo que es sumamente factible el aprovechamiento de los recursos que 

actualmente ya se tienen disponibles, para obtener aún más beneficios. 

  



1 
 

1. ANTECEDENTES 

 

 

 

Se han realizado estudios previamente relacionando el agua que sale de 

las plantas de tratamiento de aguas residuales y su capacidad de generación de 

energía hidroeléctrica para determinar si es factible la instalación del equipo o si 

no es económicamente conveniente, tal y como lo hizo (de León, 2018). En dicha 

investigación, se concluyó que la generación potencial de una planta de 

tratamiento instalada en el municipio de Mixco cumple con ciertos parámetros 

establecidos en la Norma Técnica de Generación Distribuida Renovable 

(NTGDR) para ser considerada como un GDR. Tal y como se planea realizar en 

esta investigación, se evaluó económicamente la conveniencia de la instalación 

de los equipos de generación para determinar si es rentable o no, utilizando como 

resultado el índice de rentabilidad de la adaptación. 

 

Adicionalmente, se han realizado investigaciones en las que se ha 

analizado la calidad del agua de salida y su adecuado tratamiento. Estas 

investigaciones son de sumo interés debido a que la calidad del agua puede 

afectar de manera significativa el funcionamiento y el ciclo de vida de los equipos 

que se requieran instalar para generar energía eléctrica. Barquín, (2015) 

estableció que, para que una planta de tratamiento cuente con potencial para 

generar energía, debe cumplir con los parámetros establecidos en el Acuerdo 

Gubernativo 236-2006, y que uno de los parámetros críticos que pueden limitar 

el potencial es la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO). 
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Para ello será necesario realizar una serie de análisis al agua de entrada 

y salida de la planta de tratamiento que se desea analizar, tal y como lo hizo 

Rabanales, (2015) el cual en dicha investigación realizó una evaluación de la 

operación de la misma planta de tratamiento que se desea evaluar en esta 

investigación y se determinó que existen mejoras que se pueden realizar al 

sistema para hacer más eficiente su funcionamiento y reducir los parámetros de 

contaminación que pueden llegar a afectar el sistema de generación que se 

planteará. En el transcurso de siete años, es posible que ya se hayan adaptado 

algunas de estas mejoras, por lo que se podría evaluar su funcionamiento y el 

cambio que ha sufrido la planta en el período transcurrido. 

 

También se han realizado análisis de generación de energía eléctrica por 

métodos que no son hidroeléctricos. De acuerdo con Marroquín, (2018), es 

posible implementar un sistema de generación de energía eléctrica mediante el 

aprovechamiento del gas metano producido en biorreactores UASB para el 

tratamiento del agua residual. Es por ello por lo que este tipo de estudios puede 

funcionar como un punto de comparación de generación de energía eléctrica y 

determinar si es más factible la implementación de un sistema hidroeléctrico u 

otro. 

 

Guzmán, (2018) realizó un diagnóstico e inventario de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales que se encontraban operando en dicho año, 

específicamente para el municipio de San Lucas Sacatepéquez. Dicho inventario 

fue realizado para plantas de tratamiento públicas y privadas; y se pretendía 

evidenciar si contaban con los análisis correspondientes para determinar si 

cumplían con lo establecido en el Acuerdo Gubernativo 236-2006; 

desafortunadamente no fue posible evaluar si se cumplía o no con estos 

parámetros en la mayoría de las plantas.  
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Esta investigación puede ser utilizada como base para determinar si las 

plantas de tratamiento pueden implementar el sistema de generación y si es 

financiera y operativamente factible para los encargados de las plantas. 

 

Dada la falta de información correspondiente a la operación y las 

condiciones de la planta de tratamiento que se desea evaluar y la falta de 

investigación correspondiente a la generación de energía a partir de agua tratada, 

es posible complementar los huecos con la información recopilada y los 

resultados obtenidos en esta investigación. La ampliación en investigación 

dirigida a este ámbito puede ser utilizada como guía para implementación o 

evaluación en futuros proyectos de construcción o dimensionamiento de plantas 

de tratamiento de aguas residuales. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Tratamiento de aguas residuales 

 

El tratamiento de agua residual consta de la eliminación de contaminación 

en el agua a través de una serie de procesos físicos, biológicos y químicos, con 

el fin de disponer finalmente del agua sin causar ningún daño a infraestructura o 

al medio ambiente. Los contaminantes del agua pueden provenir de residuos de 

aguas domésticas o aguas utilizadas en procesos industriales o de producción. 

 

2.1.1. Planta de tratamiento de aguas residuales 

 

Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es una 

construcción en la que se lleva a cabo el tratamiento del agua residual a la que 

se le desea reducir la contaminación. Las plantas de tratamiento pueden variar 

sus diseños dependiendo del tipo de agua residual que reciba para obtener 

mejores resultados en el proceso. Por lo general, una planta de tratamiento se 

divide en tres secciones: 

 

• Tratamiento primario 

 

El tratamiento primario tiene como principal objetivo eliminar todo aquel 

desecho de gran tamaño o sólidos suspendidos que pueden ser retirados 

mediante algún método de separación, como la precipitación o sedimentación.  
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En esta etapa son retirados residuos sólidos de procesos de producción, 

si el agua que se desea tratar proviene de un proceso productivo, o desechos 

inorgánicos flotantes como polímeros e incluso arena, si el agua proviene de uso 

doméstico (Bretas et al., 2020). 

 

En dicha etapa se asegura de que el agua continúe con el proceso de 

tratamiento sin que exista presencia de un material que pueda afectar de manera 

negativa la reducción de contaminación. Por lo general se utilizan rejilla que sean 

capaces de retener los sólidos de gran tamaño y se construyen serpentines con 

bases en forma cónica que permitan la sedimentación de arena o materia flotante 

de menor tamaño (Bretas Alvim et al., 2020). 

 

Una adecuada operación del tratamiento primario promueve el retiro 

continuo del desecho sólido removido para evitar el arrastre hacia etapas 

posteriores. 

 

• Tratamiento secundario 

 

Esta es la etapa crítica del tratamiento, ya que en esta se elimina la 

mayoría de la contaminación presente en el agua mediante un tratamiento 

biológico. En esta etapa, las bacterias presentes en el medio se encargan de 

degradar el desecho orgánico presente en el agua y formar lodos activados a 

partir de este. Por lo general se lleva a cabo en fases anaerobias (sin presencia 

de oxígeno) y aerobias (presencia de oxígeno); la combinación de ambas fases 

en un tratamiento secundario puede incrementar significativamente la eficiencia 

de remoción de contaminación de una planta de tratamiento ( Espitia-Cabrera, 

2018). 
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El oxígeno se suministra a partir de compresores que distribuyen de 

manera regular y pareja el oxígeno en el agua mediante difusores. La inyección 

de oxígeno se puede controlar mediante la medición de concentración de oxígeno 

disuelto en el agua presente en la fase de tratamiento y puede ser un indicador 

de la contaminación presente en el agua. 

 

Los lodos producidos en esta etapa del tratamiento son retornados a la 

entrada de los tanques, con el fin de promover la generación de lodos sanos y 

jóvenes que permitan un adecuado funcionamiento de la planta de tratamiento. 

Sin embargo, los lodos deben ser purgados con cierta regularidad para evitar la 

sobresaturación de estos y que sean arrastrados a etapas posteriores del 

tratamiento.  

 

La consistencia y coloración de los lodos pueden ser utilizadas como un 

acercamiento inicial al estado actual de la planta de tratamiento para determinar 

si ésta se encuentra operando adecuadamente o puede mejorar. 

 

• Tratamiento terciario 

 

El tratamiento terciario es el encargado de eliminar todo aquel componente 

que no es eliminado en etapas posteriores y es denominado “etapa de 

desinfección”. En dicha etapa, por lo general, se trata químicamente el agua para 

su disposición final en el cuerpo de agua receptor, alcantarillado o para riego. 

Además, puede ser utilizada para promover la sedimentación de los lodos que 

producidos en el tratamiento secundario y evitar que estos sean arrastrados. 
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Al igual que en el tratamiento primario, se suele construir un serpentín que 

aumente el tiempo de retención del agua y esta pueda reaccionar químicamente 

con el producto que se aplique (hipoclorito de sodio) y se pueda llegar a un 

equilibrio. 

 

2.1.2. Características físicas 

 

A continuación, se presentan las características físicas. 

 

• Temperatura 

 

La temperatura se refiere a la magnitud de la noción de calor que puede 

medirse físicamente. Además, puede definirse como una magnitud relacionada a 

la energía interna de un sistema. A medida que aumente la energía cinética de 

un sistema, la temperatura también aumenta y por ende estará más caliente; 

sucede lo mismo cuando la energía cinética de un sistema disminuye, alterando 

proporcionalmente la temperatura y volviéndolo más frío (Cengel & Boles, 2009). 

 

• Sólidos suspendidos 

 

Los sólidos suspendidos son todas aquellas partículas en estado sólido 

que permanecen en suspensión en agua. Los sólidos en suspensión se pueden 

eliminar por sedimentación debido a su tamaño y peso y se utiliza como indicador 

de la calidad del agua (Green & Southard, 2019). 

 

2.1.3. Características químicas 

 

A continuación, se presentan las características químicas. 
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• Potencial de hidrógeno 

 

El potencial de hidrógeno (pH) es una medida de la concentración del ión 

hidrógeno y matemáticamente se define como el logaritmo decimal cambiado de 

signo de la concentración de ión hidrógeno. La escala de medición de pH se 

define de 0 a 14; en caso de que el valor de pH sea 7, se define la solución como 

neutra, mientras que si es menor a 7 es ácida y mayor a 7 alcalina (Green & 

Southard, 2019). 

 

• DBO/DQO 

 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) no es realmente una 

sustancia química, sino se refiere a la cantidad de oxígeno que una mezcla 

compleja de sustancias absorberá bajo condiciones físicas, químicas y biológicas 

en un tiempo determinado. Por su lado la Demanda Química de Oxígeno (DQO), 

hace referencia a una medida indicativa de la cantidad de oxígeno que puede ser 

consumida por reacciones en una solución.  Ambas concentraciones se expresan 

comúnmente como la masa de oxígeno sobre el volumen de solución (mg/L), en 

sistema internacional. La relación entre el DQO y el DBO se usa a menudo para 

indicar qué tan tratable es un efluente por medios biológicos. Las proporciones 

de DQO:DBO muy por encima de “3” generalmente se toman como una 

indicación de que el tratamiento biológico probablemente no sea una opción 

viable (Moran, 2018). 

 

2.1.4. Características biológicas 

 

Los coliformes son las principales representantes de las características 

biológicas que afectan el agua; son indicadores microbianos de la calidad de agua 

y representan en parte la presencia de materia fecal. Estas bacterias que 
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representan la materia fecal son conocidas como coliformes fecales. Al intentar 

realizar un análisis de aguas residuales de procedencia doméstica las coliformes 

fecales son uno de los principales indicadores debido a que estas bacterias 

generalmente no se multiplican fuera del intestino y la mayor especie en el grupo 

de coliforme fecal es la “Escherichia coli” (Botello, 2005). 

 

2.2. Acuerdo gubernativo 236-2006 

 

El objetivo del acuerdo es establecer los criterios y requisitos que deben 

cumplirse para la descarga y reúso de aguas residuales, así como para la 

disposición de lodos. Lo anterior para que, a través del mejoramiento de las 

características de dichas aguas, se logre establecer un proceso continuo que 

permita: 

 

• Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes de 

la actividad humana. 

• Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofización. 

• Promover el desarrollo del recurso hídrico con visión de gestión integrada 

(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales y Renovables, 2006). 

 

2.3. Situación energética en Guatemala 

 

El contexto energético en Guatemala se ha visto en constante crecimiento 

a lo largo del tiempo, de tal manera que ha sido foco de numerables inversiones 

que han beneficiado no solo económicamente al país, sino ambientalmente. 

Gracias a ello la investigación ligada al sector eléctrico se ha visto fomentada e 

incentivada para que los proyectos de generación obtengan crecimientos 

significativos. 
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• Matriz energética en Guatemala 

 

La matriz energética es básicamente una representación de la 

composición de las fuentes de energía utilizadas para satisfacer sus necesidades 

energéticas de un país. En el caso de Guatemala, la matriz se compone 

principalmente de fuentes hidroeléctricas, térmicas, eólicas, solar e incluso 

combustibles fósiles. 

 

Específicamente, la energía hidroeléctrica en Guatemala ha sido parte 

importante de la matriz energética de Guatemala debido a su abundancia de 

recursos hídricos. A continuación, se presenta la matriz de generación eléctrica 

anual histórica: 

 

Figura 1.  

Matriz de generación eléctrica anual histórica 

 

Nota. Matriz de generación eléctrica anual histórica. Obtenido de Ministerio de Energía y Minas, 

(2022). Plan de expansión indicativo del sistema de generación 2022-2052. (p.174). MEM. 
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• Demanda de energía y crecimiento proyectado 

 

La demanda energética de Guatemala se ha visto correlacionada con el 

estado socioeconómico del país, por lo que ha mostrado un incremento constante 

a lo largo de los años. Cabe resaltar que en los datos históricos recopilados del 

año 2000 al 2021, el año en el que se vio el mayor incremento de demanda fue 

el 2015, mientras que el año en el que se obtuvo el menor crecimiento fue el 2008 

(Ministerio de Energía y Minas, 2022). 

 

A continuación, se representa gráficamente el comportamiento de la 

demanda en el período del 2000 al 2021: 

 

Figura 2.  

Demanda de energía anual de las empresas distribuidoras, del 2000 al 2021 

 

Nota. Demanda de energía histórica anual de las empresas distribuidoras, período 2000-2021. 

Obtenido de Ministerio de Energía y Minas, (2022). Plan de expansión indicativo del sistema de 

generación 2022-2052. (p. 174). MEM. 
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2.4. Marco regulatorio eléctrico en Guatemala 

 

Los planes y políticas guatemaltecos ligados al sector energético en 

Guatemala se basan en las bajas emisiones de gases de efecto invernadero, con 

el fin de mitigar el cambio climático, por lo que la generación, transporte y 

distribución de la energía del sistema nacional interconectado deben ser 

calculados mediante la contabilización de los combustibles y pérdidas que se 

generaron en las redes de transmisión y distribución. 

 

Guatemala se basa en la política energética 2008-2015, el cual tiene como 

objetivo contribuir al desarrollo energético sustentable en el país, asegurando el 

abastecimiento oportuno, continuo y de calidad, a precios competitivos (Ministerio 

de Energía y Minas, 2022). 

 

• Marco institucional del subsector eléctrico 

 

Los agentes participantes del subsector eléctrico nacional se componen 

de tres principalmente, que son a la vez los encargados de regular el mercado 

completo, el Ministerio de Energía y Minas, la Comisión Nacional de Energía 

Eléctrica y el Administrador del Mercado Mayorista. Además de ellos, el mercado 

se compone de los generadores, los transportistas, comercializadores, 

distribuidores y los grandes usuarios.  

 

• Normativas y leyes relacionadas a la generación hidroeléctrica 

 

En Guatemala, la generación hidroeléctrica está regulada por un conjunto 

de normativas y leyes que buscan promover el desarrollo sostenible de esta 

fuente de energía renovable, al tiempo que garantizan la protección del medio 

ambiente y los derechos de las comunidades locales. Algunas de las normativas 
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y leyes clave relacionadas con la generación hidroeléctrica en Guatemala y de 

acuerdo con el Ministerio de Energía y Minas (2003) son las siguientes: 

 

Ley General de Electricidad: esta ley establece el marco legal general para 

el sector eléctrico en Guatemala, regulando la generación, distribución, 

transmisión y comercialización de electricidad. En dicha ley se establecen las 

obligaciones e implicaciones del sector eléctrico para cada uno de los 

participantes previamente mencionados. 

 

• Ley de incentivos para la generación de energía con recursos renovables: 

esta ley fomenta la inversión en proyectos de energía renovable, 

otorgando incentivos fiscales y arancelarios a los inversionistas. Busca 

diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de fuentes no 

renovables. 

 

• Ley de áreas protegidas: especialmente en el contexto hídrico, la ley 

pretende regular el uso y aprovechamiento de los recursos hídricos en 

Guatemala. Es por ello que establece requisitos específicos relacionados 

con la concesión de derechos de agua y la protección de cuencas 

hidrográficas. 

 

• Convenio 169 de la OIT: dicho convenio establece la obligación de 

consultar a las comunidades indígenas antes de llevar a cabo proyectos 

que afecten sus territorios (Oficina Internacional del Trabajo, 2014). 

 

2.5. Capacidad de generación de energía eléctrica 

 

Es importante establecer ciertos parámetros necesarios, como la altura 

inicial y la altura final, para definir el salto neto del agua. Con dichos datos y el 
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caudal determinado previamente, es posible utilizar los valores de eficiencia 

brindados por los fabricantes en los equipos de generación para determinar 

cuantitativamente la capacidad de generación que presenta la salida de agua de 

una planta de tratamiento. 

 

2.6. Central hidroeléctrica 

 

Una central hidroeléctrica es una edificación en la que se utiliza agua para 

la producción de energía hidráulica y con ello generar energía eléctrica. Las 

centrales aprovechan la energía potencial gravitatoria del agua de un cauce para 

hacerla pasar por una turbina hidráulica que transmite energía a un generador 

eléctrico donde se transformará en energía eléctrica (Colombo & Lito Velox, 

1987). 

 

Según el informe de 2019 de la Agencia Internacional de las Energías 

Renovables (2021), la capacidad total de las centrales hidroeléctricas en todo el 

mundo es de 1.172 GW, lo que representa alrededor del 50 % del total de las 

fuentes de energía renovable. 

 

• Potencial eléctrico 

 

El potencial eléctrico se refiere a la tasa, por unidad de tiempo, a la cual la 

energía eléctrica es transferida por un circuito eléctrico, y se expresa en el 

sistema internacional mediante el vatio. Dicha energía es producida por 

generadores eléctricos o por fuentes, como baterías eléctricas (Duharte et al., 

2021). 

 

El potencial eléctrico es una magnitud que nos permite obtener una 

medida del campo eléctrico en un punto determinado a través de la energía 
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potencial electrostática que adquiriría una carga si la colocamos en el mismo 

punto. Los puntos en los que el valor del potencial eléctrico es el mismo, reciben 

el nombre de superficie equipotencial. 

 

Cada punto de una superficie equipotencial se caracteriza por lo siguiente: 

 

o El campo eléctrico es perpendicular a la superficie en dicho punto y 

se dirige hacia valores decrecientes de potencial eléctrico. 

 

o Cada punto solo puede pertenecer a una superficie equipotencial, 

ya que el potencial eléctrico es un único valor en cada punto. 

 

• Generador distribuido renovable 

 

De acuerdo con la Norma Técnica de Generación Distribuida Renovable y 

Usuarios Autoproductores con Excedentes de Energía (NTGDR), un Generador 

Distribuido Renovable (GDR) se define como toda aquella persona individual, 

jurídica o titular de una central de generación de energía.  

 

Dicha central de generación debe utilizar recursos renovables, como la 

biomasa, energía hidráulica, solar, etcétera. Asimismo, debe conectarse a las 

instalaciones de distribución con un aporte inferior o igual al que establece el 

Reglamento de la Ley General de Electricidad 5MW (CNEE, 2014). 

 

Para poder actuar como un GDR, es necesario cumplir con ciertos 

requisitos establecidos por el RLGE; dichos requisitos varían según el tipo de 

GDR que está interesado en conectarse a un punto de conexión según la 

NTGDR. Para poder optar a la conexión, es necesario cotar con el equipo 

eléctrico necesario detallado a continuación. 



17 

Tabla 1.  

Equipo eléctrico necesario para la conexión 

Tipo de conexión 

Capacidad 

Monofásico 
(5) 

Trifásico 

Características ≤ a 50 kW ≤ a 500 kW 
> 500 kW - 
2000 kW 

> 2000 kW - 
5000 kW 

Dispositivos de interrupción  
(Capacidad máxima de 
interrumpir la máxima corriente de 
falla) 

X X X X (4) 

Dispositivos de desconexión de la 
interconexión  

X X X X 

Dispositivos de desconexión del 
generador 

X X X X 

Disparo por sobretensión X X X X 

Disparo por baja tensión X X X X 

Disparo por sobre/baja frecuencia X X X X 

Chequeo de sincronismo (A: 
automático, M: Manual) 

X-A/M (1) X-A/M (1) X-A (1) X-A (1) 

Disparo por sobre corriente a 
tierra 

- X- (2) X- (2) X- (2) 

Disparo de potencia inversa - X- (3) X- (3) X- (3) 

Características ≤ a 50 kW ≤ a 500 kW 
> 500 kW - 
2000 kW 

> 2000 kW - 
5000 kW 

Disparo por telemetría/transferido - - - X 

Regulador automático de tensión - - - X- (1) 

Disparo por falta de tensión en la 
red (Relé) 

X X X X 

 

Nota. Equipo necesario para la conexión de sistemas de generación: Obtenido de la Comisión 

Nacional de Energía Eléctrica (2014). Norma Técnica de Generación Distribuida Renovable y 

Usuarios Autoproductores con Excedentes de Energía. 

(https://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/Normas%20Tecnicas/08%20NTGDR.pdf) 

consultado el 10 de agosto de 2022. De dominio público 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/Normas%20Tecnicas/08%20NTGDR.pdf
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

 

3.1. Características del estudio 

 

Las características de la metodología del estudio se conforman por el 

enfoque, alcance, diseño y unidad de análisis; dichas secciones se encuentran a 

continuación. 

 

3.1.1. Diseño del estudio 

 

La investigación será realizada bajo un diseño no experimental, ya que se 

obtendrá la recolección de datos de una muestra tomada de la planta de 

tratamiento de aguas residuales municipal de San Lucas Sacatepéquez que 

define el comportamiento actual del agua antes y después del tratamiento 

correspondiente.  

 

Específicamente se trata de un diseño no experimental transversal, ya que 

se tomarán las muestras únicamente del agua para caracterizarla y 

posteriormente evaluar la repercusión económica y operacional de la instalación 

de un sistema de generación hidroeléctrica en la salida de la planta de 

tratamiento. 
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3.1.2. Enfoque del estudio 

 

El enfoque del estudio es completamente cuantitativo, ya que es necesario 

realizar una serie de recopilación de datos que serán utilizados para la 

caracterización del agua en la planta de tratamiento de aguas residuales 

municipales de San Lucas Sacatepéquez, además de recopilar la información 

correspondiente y las cotizaciones de los equipos que se requieren para la 

propuesta de instalación de un sistema de generación hidroeléctrico en la salida 

de la planta previamente mencionada. Asimismo, se evaluará la repercusión 

económica de dicha instalación para la evaluación de instalación del proyecto. 

 

3.1.3. Alcance del estudio 

 

El alcance del estudio es definido como descriptivo y de pronóstico, debido 

a que se busca explicar las características, comportamientos y las propiedades 

de la planta de tratamiento de aguas residuales en la que se realizará la medición 

del comportamiento al realizar la instalación de un sistema de generación 

hidroeléctrica.  

 

Además, se busca evaluar el costo de instalación del sistema de 

generación y para ellos es necesario determinar el comportamiento del agua en 

la planta, principalmente en la salida y evaluar la mejor opción en cuanto a costos 

de instalación y durabilidad de los equipos. 

 

3.2. Unidades de análisis 

 

La población a la que se realizará el estudio correspondiente será la planta 

de tratamiento de aguas residuales municipales del municipio de San Lucas 

Sacatepéquez, caracterizando el agua antes y después del tratamiento llevado a 
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cabo en la instalación, así como la repercusión que tendría en términos 

económicos y operativos, la instalación de un sistema de generación 

hidroeléctrico en la salida de dicha planta. 

 

3.3. Variables 

 

A continuación, se presentan las variables que contemplan la 

investigación. 

 

Tabla 2.  

Matriz de variables e indicadores 

Variable 
Definición 
conceptual 

Dimensiones Indicadores 

Calidad del 
agua 

Hace referencia a las 
características 

físicas, químicas y 
biológicas del agua 

Concentración 

Concentración de 
contaminación química 
en la entrada y salida 

de la PTAR 

Concentración de 
contaminación física en 
la entrada y salida de la 

PTAR 

Concentración de 
contaminación 

biológica en la entrada 
y salida de la PTAR 

Costo de 
instalación 

Costo que refleja la 
compra, transporte, 

instalación y 
operación de los 

equipos de 
generación de 

energía hidroeléctrica 

Costos 

Costo de equipos 

Costo de instalación de 
equipos 

Costo de operación de 
los equipos 

Variable 
Definición 
conceptual 

Dimensiones Indicadores 

Costo 
operativo de 

PTAR 

Es el costo que 
representa el 

adecuado 
funcionamiento y 

Costo operativo 
Costo actual del 

funcionamiento de la 
PTAR 
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mantenimiento de la 
PTAR 

Capacidad de 
generación 
de sistema 

hidroeléctrico 

Consiste en la 
medición de 

generación teórica de 
un sistema que 

transforma energía 
de algún tipo a 

energía eléctrica 

Generación de 
energía 

Capacidad de 
generación de energía 

 

Nota. Detalle de las variables e indicadores del trabajo de investigación. Elaboración propia, 

utilizando Microsoft Word. 

 

3.4. Fases del estudio  

 

A continuación, se presentan la descripción de las fases propuestas para 

la solución del presente trabajo:  

 

3.4.1. Caracterización de agua en PTAR 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en el análisis 

fisicoquímico, de metales pesados, caudal, pH y temperatura realizados en la 

planta de tratamiento de aguas residuales municipal Chichorín de San Lucas 

Sacatepéquez, ubicada en la 2a. avenida 0-71 "A" del casco urbano, zona 2, San 

Lucas Sacatepéquez. 

 

Para ello fue necesario realizar un muestreo compuesto con duración de 

24 horas, con el fin de evidenciar el comportamiento de la planta de tratamiento 

en un día completo. El monitoreo completo se realizó a través de la empresa 

ECOQUIMSA del lunes 24 de abril del 2023 a las 10:15 A.M., al martes 25 de 

abril del 2023 a las 10:15 A.M. ECOQUIMSA fue empresa encargada de la 

instalación de los equipos de medición, infraestructura y de llevar a cabo la 

Continuación tabla 2. 
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batería de análisis necesarios para la caracterización del agua en la planta de 

tratamiento. 

 

La medición de caudal y temperatura se realizó con un equipo automático 

de medición de flujo, marca ISCO modelo 2150, utilizando un vertedero en V de 

45°. Las mediciones de altura y temperatura se realizaron en intervalos de 5min, 

de acuerdo con el procedimiento de medición de caudal PRO25-MUE. 

 

Los resultados obtenidos tanto en el análisis fisicoquímico, como en el 

análisis de metales pesados fueron comparados con los límites máximos 

permisibles establecidos por la etapa cuatro, Artículo 24 del Acuerdo Gubernativo 

236-2006 Límites máximos permisibles de descargas a cuerpos receptores para 

aguas residuales municipales y de urbanizaciones no conectadas al alcantarillado 

público. 

 

La caracterización del agua de salida en la planta de tratamiento es de 

suma importancia, no solo para el medio ambiente, sino también se ve 

relacionada con la durabilidad de los equipos con los que entra en contacto al 

momento de ingresar al sistema de generación. Físicamente es capaz de generar 

atascamientos en la turbina Pelton debido a los sólidos suspendidos que puede 

arrastrar el agua desde el sistema de tratamiento. Además, el agua que se 

encuentra contaminada biológicamente es capaz de crear biopelículas en las 

paredes de las tuberías y equipos, lo que puede llegar a causar un deterioro 

severo en dichos componentes, disminuyendo significativamente su tiempo de 

vida y su funcionamiento. 

 

3.4.2. Sistema de generación 

 

A continuación, se presentan el sistema de generación. 
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• Potencial eléctrico 

 

Para la determinación del sistema de generación es necesario, como primer 

punto, determinar el cálculo del potencial eléctrico determinando la serie de 

parámetros que permite realizar el cálculo correspondiente. Es por ello por lo que 

se determinó la altura inicial y final del agua con el fin de establecer el salto neto 

y, en conjunto con la serie de datos de caudal y eficiencias, se utilizó la siguiente 

ecuación para determinar el potencial eléctrico. 

 

P = 9,810
N

m3
*Q*HN*ƞ

Generador
*ƞ

Turbina
*ƞ

Mecánica
          (1) 

 

Donde: 

Q  = Caudal en metros cúbicos por segundo 

Hn  = Salto neto 

Ƞ = Eficiencia 

 

Las eficiencias de la turbina y del generador fueron brindadas por el 

productor y están definidas en 70 % ambas. En el caso de la eficiencia mecánica, 

se estableció una eficiencia del 100 % al ser de ejes acoplados. Al realizar las 

sustituciones de datos necesarias se obtiene la siguiente ecuación. 

 

P = 9,810
N

m3
*0.00331

m3

s
*13 m*0.70*0.70*1 = 206.84 kW 

 

• Central hidroeléctrica 

 

Para la construcción de una central hidroeléctrica es necesario contar 

principalmente con una turbina y un generador que permita aprovechar la energía 

hidráulica. Iniciando con el tipo de turbina por utilizar, se utilizó como referencia 
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la siguiente carta de aplicación de turbinas hidráulicas, la cual toma en 

consideración el caudal y salto hidráulico correspondiente. 

 

Figura 3.  

Carta de aplicación de turbinas hidráulicas 

 

Nota. Carta de aplicación de turbinas hidráulicas. Obtenido de Fraenkel et al. (1991). Micro-hydro 

power: A guide for development workers. (p. 145). Intermediate Technology Publications. 

 

En seguimiento a lo establecido por la carta de aplicación de las turbinas, 

se estableció que la mejor opción de instalación para la planta de tratamiento, de 

acuerdo con el salto hidráulico y el caudal determinados mediante la 

caracterización, era la turbina Pelton. Posteriormente fue necesario establecer el 

generador a utilizar, tomando en cuenta la velocidad específica cinemática y 

dinámica del fluido. Para ello se utilizó las siguientes ecuaciones. 
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Nq = 
NT* √Q

2

√HN
34
      (2) 

Ns = 3.03Nq      (3) 

 

Donde: 

Nq  = Velocidad específica dinámica 

Ns  = Velocidad específica cinemática 

Nt = Velocidad de giro de la turbina 

 

En el caso de esta última variable, se utiliza la velocidad del rotor en 

revoluciones por minuto, la cual es determinada utilizando la siguiente ecuación. 

 

nm = 
120fe

P
      (4) 

 

Donde: 

nm  = Velocidad del rotor en revoluciones por minuto 

Fe  = Frecuencia eléctrica en Hertz 

P = Número de polos 

 

 

Al resolver dicha ecuación se obtiene lo siguiente. 

 

nm=
120*60

8
 = 900 rpm 

 

Gracias a que los ejes de la turbina y el generador están acoplados, tanto 

la velocidad de la turbina como la sincrónica deben ser las mismas, por lo que es 

posible determinar que nm=NT y es posible resolver las ecuaciones previamente 

planteadas para la velocidad específica dinámica y la velocidad específica 

cinemática. 
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Nq = 
900 rpm*√0.00331

m3

s

2

√13
34

 = 7.56 rpm 

 

Ns = 3.03*7.56=22.92 rpm 

 

Gracias a la definición de las velocidades específicas es posible 

determinar que la mejor opción es la turbina Pelton de una tobera y con ello 

establecer las especificaciones mínimas del equipo eléctrico y mecánico con las 

que deberá contar la central hidroeléctrica. Dichas especificaciones se definen a 

continuación. 

 

Tabla 3.  

Especificaciones técnicas del generador para la central de generación  

Descripción Parámetro Valor 

Generador con 
cuatro pares de 

polos 

Descripción De imanes permanentes de 3 fases 

Potencia subministrada 50 – 1600 W 

Eficiencia 70% 

W/rpm 1 W/rpm 

 

Nota. Especificaciones técnicas del generador. Obtenido de Saloria (2017). Turbina hidráulica 

PLT, PELTON PowerSpout 14-28-56-80-170-200-350 (versión 1) (https://www.hidric.com/wp-

content/uploads/2019/07/PLT-ficha-tecnica-es_V1.pdf) consultado el 12 de agosto de 2022. 

 

 

Tabla 4.  

Especificaciones técnicas de la turbina Pelton para la central de generación  

Descripción Parámetro Valor 

Turbina Pelton 
de un inyector 

Chorros 1 de 2-25 mm 

Cucharas 20 

Material GF30 Nylon 230 mm PCD 

https://www.hidric.com/wp-content/uploads/2019/07/PLT-ficha-tecnica-es_V1.pdf
https://www.hidric.com/wp-content/uploads/2019/07/PLT-ficha-tecnica-es_V1.pdf
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Cubierta Plástico LDPE de 6 mm de espesor 

Rango de presión estática 130 m 

Altura máxima dinámica 3-130 m 

Eficiencia 70-80% 

 Caudal máximo 10 L/s 

 Caudal mínimo 0.1 L/s 

 Boquillas suministradas 
1 juego cortado a la medida – 1 

juego sin cortar de recambio 

 

Nota. Especificaciones técnicas de la turbina. Obtenido de Saloria (2017). Turbina hidráulica PLT, 

PELTON PowerSpout 14-28-56-80-170-200-350 (versión 1) (https://www.hidric.com/wp-

content/uploads/2019/07/PLT-ficha-tecnica-es_V1.pdf) consultado el 12 de agosto de 2022. 

 

• Subestación eléctrica 

 

A continuación, se presenta un listado de equipos que estarán 

componiendo la subestación eléctrica para la interconexión con la red de 

distribución. Para ello se establece un sistema de protección y control que sea 

capaz de reaccionar ante cualquier falla que se presente, evitando que los 

equipos se dañen. 

 

Inicialmente se cuenta con un cortacircuitos de potencia, el cual se instala 

en subestaciones para proteger los transformadores, banco de capacitores, 

etcétera. Seguido de ello se deben contar con trasformadores para separar el 

circuito de alta tensión, instrumentos de medición, contadores y relés. Asimismo, 

permite monitorear la calidad de la onda y la medición de armónicos, así como la 

alimentación de servicios auxiliares. 

 

Además de estos dos equipos, se debe contar con cuchillas desconectoras 

para evita el flameo. La instalación de un interruptor de potencia es de suma 

Continuación tabla 4. 

https://www.hidric.com/wp-content/uploads/2019/07/PLT-ficha-tecnica-es_V1.pdf
https://www.hidric.com/wp-content/uploads/2019/07/PLT-ficha-tecnica-es_V1.pdf
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importancia debido a que es necesario conectar, interrumpir y reestablecer 

circuitos eléctricos aislando completamente los sistemas eléctricos. Los 

pararrayos deben ser instalados con el fin de proteger el equipo eléctrico de 

descargas, descargando el rayo a tierra de una manera segura para las 

instalaciones.  

 

3.4.3. Costo de instalación y operación de sistema de generación 

 

Posteriormente, se determinó el costo de la instalación de todo el equipo 

encargado de la generación de energía eléctrica, así como los costos de 

operación de ésta. Se realizó un inventario de todos los equipos necesarios y se 

determinó el costo por el equipo, el costo de instalación y el costo de 

mantenimiento de manera teórica utilizando como referencia un estudio 

financiero realizado para la instalación de una hidroeléctrica y desescalándolo a 

la magnitud necesaria para implementarla en este estudio. 

 

Tabla 5.  

Costo de inversión de instalación de cuarto de máquinas 

Descripción Costo 

Instalaciones provisionales Q     4,880.03 

Movimientos de tierra Q   24,451.91 

Construcción de edificación Q   24,368.74 

Protección contra erosión Q     6,119.65 

Losa de cimentación Q     7,846.01 

Estructura metálica Q     7,848.84 

Techos Q     7,199.21 
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Acabados Q     4,159.79 

Sistema eléctrico Q   20,745.60 

Sistema de agua potable Q     4,330.83 

Sistema de aguas pluviales Q     5,236.22 

Drenajes Q     6,690.81 

Costo total de cuarto de 
máquinas 

Q123,877.64 

Nota. Costo de inversión de instalación del cuarto de máquinas en la planta de tratamiento. 

Obtenido de Murillo, J (2010). Diseño básico y costos del proyecto hidroeléctrico Peje. ICOTEC. 

(https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021) consultado el 17 de agosto de 2022. De 

dominio público. 

 

Tabla 6.  

Costo de inversión de instalación de tuberías 

 

Descripción Costo 

Tubería de acero de 2.5” Q   20,309.28 

Bloques de anclaje Q     2,545.79 

Tubería de presión Q   14,234.10 

Suministro e instalación Q   13,519.34 

Movimientos de tierra Q     3,529.38 

Costo total de instalación de 
tuberías 

Q   54,137.89 

Nota. Costo de inversión de instalación de tuberías en la planta de tratamiento. Obtenido de 

Murillo (2010). Diseño básico y costos del proyecto hidroeléctrico Peje. ICOTEC. 

(https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021). consultado el 17 de agosto de 2022. De 

dominio público. 

Continuación tabla 5. 

https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021
https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021
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Tabla 7.  

Costo de inversión de montaje electromecánico 

 

Descripción Costo 

Turbina/generador Q120,147.17 

Sistema eléctrico y de control Q   68,649.88 

Costo de montaje 
electromecánico 

Q188,797.04 

 

Nota. Costo de inversión de montaje electromecánico en la planta de tratamiento. Obtenido de 

Murillo (2010). Diseño básico y costos del proyecto hidroeléctrico Peje. ICOTEC. 

(https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021), consultado el 17 de agosto de 2022. De 

dominio público. 

 

Tabla 8.  

Costo de inversión de instalación del canal de restitución 

 

Descripción Costo 

Tubería Q     2,248.58 

Movimiento de tierras Q     2,237.59 

Costo de canal de restitución Q     4,486.17 

 

Nota. Costo de inversión de instalación de canal de restitución en la planta de tratamiento. 

Obtenido de Murillo (2010). Diseño básico y costos del proyecto hidroeléctrico Peje. ICOTEC. 

(https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021), consultado el 17 de agosto de 2022. De 

dominio público. 

 

 

 

https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021
https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021
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Tabla 9.  

Costo de inversión de instalación de subestación y línea de transmisión 

 

Descripción Costo 

Transformador de potencia Q168,054.89 

Celda de salida al generador Q   79,359.26 

Línea de transmisión Q   76,785.87 

Celda de salida al transformador Q   60,686.49 

Equipo auxiliar y de seguridad Q   90,617.84 

Costo total de subestación y línea Q475,504.34 

 

Nota. Costo de inversión de instalación de subestación y líneas de transmisión en la planta de 

tratamiento. Obtenido de Murillo (2010). Diseño básico y costos del proyecto hidroeléctrico Peje. 

ICOTEC. (https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021), consultado el 17 de agosto de 2022. 

De dominio público. 

 

Tabla 10.  

Datos de beneficio y costo a 10 años 

Año Beneficio Costo 

0 Q0.00 Q846,803.08 

1 Q130,600.00 Q139,615.17 

2 Q130,600.00 Q139,615.17 

3 Q130,600.00 Q139,615.17 

4 Q130,600.00 Q139,615.17 

5 Q130,600.00 Q139,615.17 

https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021
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6 Q130,600.00 Q139,615.17 

7 Q130,600.00 Q139,615.17 

8 Q130,600.00 Q139,615.17 

9 Q130,600.00 Q139,615.17 

10 Q130,600.00 Q139,615.17 

 

Nota. Datos de beneficio y costo obtenido en un período de 10 años. Elaboración propia, utilizando 

Microsoft Excel. 

 

 

  

Continuación tabla 10. 
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4. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos a lo largo de la 

experimentación, seccionados en cada una se las fases previamente 

establecidas. 

 

4.1. Caracterización de agua en PTAR 

 

A continuación, se presenta el comportamiento de caudal en salida de la 

PTAR. 

 

Figura 4.  

Comportamiento de caudal en salida de la PTAR 

 

 

Nota. Resultado de análisis fisicoquímico obtenido de muestreo en la planta de tratamiento. 

Obtenido de ECOQUIMSA (2023). Informe de monitoreo de agua residual planta de tratamiento 

municipal Chichorín. (p.12). ECOQUIMSA 

Comportamiento de caudal 
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Figura 5.  

Comportamiento de temperatura en salida de la PTAR 

 

 

Nota. Resultado de análisis fisicoquímico obtenido de muestreo en la planta de tratamiento. 

Obtenido de ECOQUIMSA (2023). Informe de monitoreo de agua residual planta de tratamiento 

municipal Chichorín. (p.12). ECOQUIMSA. 

 

Figura 6.  

Comportamiento de pH en salida de la PTAR 

 

 

Nota. Resultado de análisis fisicoquímico obtenido de muestreo en la planta de tratamiento. 

Obtenido de ECOQUIMSA (2023). Informe de monitoreo de agua residual planta de tratamiento 

municipal Chichorín. (p.12). ECOQUIMSA. 

Comportamiento de temperatura 

Comportamiento de pH 
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Tabla 11.  

Resultados de caudal, temperatura y pH en salida de PTAR 

 

Descripción Caudal (L/s) Temperatura (°C) pH 

Caudal promedio 0.660 20.3 7.0 

Máximo 3.310 20.7 7.1 

Mínimo 0.048 19.3 6.7 

Nota. Resultados de caudal, temperatura y pH obtenidos de análisis fisicoquímico en la planta de 

tratamiento. Elaboración propia, utilizando Microsoft Office. 
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Tabla 12.  

Resultados de análisis fisicoquímico en PTAR 

 

 
 
 
(1) L/s = Litros por segundo; Kg/día = Kilogramos por día; mg/L = ppm; u Pt-Co = Unidades 
Platino Cobalto; NMP/100 mL = número más probable por 100 mililitros. 
(2) STM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23rd Edition 2017. 
(3) Análisis acreditado COGUANOR NTG/ISO/IEC 17025:2017 según OGA-LE-051-13 
(4) NE = No establecido por Acuerdo Gubernativo 236-2006. 
 
Nota. Resultado de análisis fisicoquímico obtenido de muestreo en la planta de tratamiento. 

Obtenido de ECOQUIMSA (2023). Informe de monitoreo de agua residual planta de tratamiento 

municipal Chichorín. (p.12). ECOQUIMSA. 
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Tabla 13.  

Resultados de análisis de metales pesados en PTAR 

Análisis Dimensional (1) 
Límite de 
detección 

Resultados LMP 
Método de 
análisis (3) 

Arsénico mg/L – As 0.001 0.038 0.10 STM 3114 C 

Cadmio mg/L – Cd 0.010 < 0.010 0.10 STM 3111 B 

Cobre mg/L – Cu 0.055 < 0.055 3.00 STM 3111 B 

Cromo (VI) mg/L – Cr 0.030 < 0.03 0.10 
Spectroquant® 
Merck 14758 

Mercurio mg/L – Hg 0.003 < 0.0026 0.01 STM 3112 B 

Níquel mg/L – Ni 0.135 < 0.135 2.00 STM 3111 B 

Plomo mg/L – Pb 0.058 < 0.058 0.40 STM 3111 B 

Zinc mg/L – Zn 0.026 < 0.193 10.0 STM 3111 B 

 
(1) mg/L = ppm. 
(2) STM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23rd Edition 2017. 
(3) Análisis acreditado COGUANOR NTG/ISO/IEC 17025:2017 según OGA-LE-051-13. 
 

Nota. Resultado de análisis fisicoquímico obtenido de muestreo en la planta de tratamiento. 

Obtenido de ECOQUIMSA (2023). Informe de monitoreo de agua residual planta de tratamiento 

municipal Chichorín. (p.12). ECOQUIMSA. 

 

4.2. Sistema de generación 

 

A continuación, se presenta la descripción del sistema de generación. 

 

Tabla 14.  

Descripción de sistema de generación a instalar en PTAR 

 

Parámetro Descripción 

Potencial eléctrico 206.84 kW 

Turbina Pelton de un inyector 

Generador 
Cuatro pares de polos con imanes 

permanentes de tres fases 

Cortacircuitos de potencia 
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Sistema de protección y 
control 

Transformadores 

Cuchillas desconectoras 

Interruptor de potencia 

Pararrayos 

Sistema de tierras 

 

Nota. Descripción del sistema de generación propuesto para la planta de tratamiento de aguas 

residuales. Elaboración propia, utilizando Microsoft Word. 

 

Tabla 15.  

Capacidad de generación de PTAR 

Hora Caudal (L/s) Caudal (m3/s) Potencial eléctrico (kW) 

0:15 0.00 0.00 0.000 

1:15 0.00 0.00 0.000 

2:15 0.00 0.00 0.000 

3:15 0.00 0.00 0.000 

4:15 0.00 0.00 0.000 

5:15 0.00 0.00 0.000 

6:15 0.20 0.0002 12.498 

7:15 0.30 0.0003 18.747 

8:15 1.89 0.00189 118.106 

9:15 1.20 0.0012 74.988 

10:15 1.50 0.0015 93.735 

11:15 3.20 0.0032 199.967 

12:15 2.65 0.00265 165.598 

13:15 1.75 0.00175 109.357 

14:15 1.50 0.0015 93.735 

15:15 3.31 0.00331 206.841 

16:15 1.02 0.00102 63.739 

17:15 0.25 0.00025 15.622 

18:15 0.23 0.00023 14.373 

Continuación tabla 14. 
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19:15 0.35 0.00035 21.871 

20:15 0.25 0.00025 15.622 

21:15 0.15 0.00015 9.373 

22:15 0.50 0.0005 31.245 

23:15 0.02 0.00002 1.250 

0:15 0.00 0.00 0.000 

1:15 0.00 0.00 0.000 

Potencial eléctrico total 1266.67 kW 

Nota. Capacidad de generación diaria de la planta de tratamiento de aguas residuales. 

Elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 

 

4.3. Costo de instalación y operación de sistema de generación 

 

A continuación, se presenta el costo de instalación y operación del sistema 

de generación. 

 

Tabla 16.  

Costo de inversión de sistema de generación 

Descripción Costo 

Instalación de tuberías Q   54,137.89 

Montaje electromecánico Q188,797.04 

Canal de restitución Q     4,486.17 

Subestación y línea de transmisión Q475,504.34 

Cuarto de máquinas Q123,877.64 

Inversión total Q846,803.08 

Nota. Costo de inversión de instalación de sistema de generación en la planta de tratamiento. 

Obtenido de Murillo (2010). Diseño básico y costos del proyecto hidroeléctrico Peje. ICOTEC. 

(https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021), consultado el 17 de agosto de 2022. De 

dominio público. 

Continuación tabla 15. 

https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/6021
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Tabla 17.  

Costo operativo de sistema de generación  

Descripción Cantidad Costo unitario Costo total 

Supervisor 1 Q 48,281.26 Q   48,281.26 

Personal operativo 1 Q 36,210.89 Q   36,210.89 

Gastos administrativos 1 Q 15,087.91 Q   15,087.91 

Mantenimientos semestrales 2 Q    8,852.54 Q   17,705.08 

Materiales y repuestos 1 Q 22,330.04 Q   22,330.04 

Costo total de operación y mantenimiento Q139,615.17 

 

Nota. Costo operativo anual de la planta de tratamiento de aguas residuales. Elaboración propia, 

utilizando Microsoft Excel. 

 

Tabla 18.  

Análisis de costo beneficio 

Descripción Beneficio 

Tasa de interés 3% 

VAN Beneficio Q1,114,044.49 

VAN Costo Q2,037,748.80 

B/C 0.55 

 

Nota. Resultado de análisis de beneficio/costo para la instalación del sistema de generación. 

Elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

• ¿El agua se está tratando correctamente en la PTAR y no perjudicará el 

sistema de generación hidroeléctrica provocando que se generen 

mantenimientos recurrentes que aumenten el costo de operación? 

 

Estableciendo el estado actual de la planta de tratamiento de aguas 

residuales municipal Chichorín, mediante un muestreo compuesto con duración 

de 24 horas, fue posible evidenciar que la planta de tratamiento cuenta con una 

gran cantidad de oportunidades de mejora que permitan un mejor tratamiento de 

las aguas residuales, con el fin de mejorar la calidad de agua de salida.  

 

Uno de los parámetros más alarmantes de los resultados obtenidos fue la 

concentración de coliformes fecales presentes en el agua de salida, ya que se 

encontraba muy por encima del límite establecido por el Acuerdo Gubernativo 

236-2006 (<1x104 NPM/100mL), con una concentración de 79,000x104 

NPM/100mL. Por lo general las coliformes fecales son un parámetro sencillo de 

manejar, ya que su eliminación se genera mediante la aplicación de cloro en la 

salida de la planta de tratamiento.  

 

Es por ello por lo que es necesario realizar una revisión del sistema de 

cloración actual, que se hace mediante el contacto con pastillas, y determinar si 

es posible realizar un cambio a un sistema de aplicación por goteo, en el que se 

hace una solución líquida de cloro y agua para después aplicarlo directamente 

en el agua y que en el transcurso del serpentín instalado se realice la disminución 

en la concentración de coliformes.  
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Es posible que, durante la medición realizada, una de las pastillas se haya 

atascado y no permitiera el contacto con el agua, evitando que se diera esta 

disminución en la concentración, por lo que también es recomendable realizar un 

muestreo previo que permita evaluar si fue un fallo puntual del sistema o si es 

necesario cambiarlo completamente. 

 

Además de las coliformes fecales, el agua analizada cuenta con otros 

parámetros por encima de lo establecido por el acuerdo gubernativo. Dichos 

parámetros se ven relacionados directamente con la eliminación de 

contaminación que se genera en el tratamiento aeróbico de la PTAR y son los 

siguientes: solidos suspendidos (346.7 mg/L), grasas y aceites (68.57 mg/L), 

DBO (377 mg/L – O2) y nitrógeno (95.40 mg/L - N). La planta de tratamiento 

cuenta con un sistema de aireación mediante bombas sumergible, pero una de 

las bombas que se encarga de la aireación no está funcionando actualmente, por 

lo que la concentración de oxígeno en los tanques es muy baja para que la planta 

pueda operar correctamente y se reduzca la contaminación del agua que entra 

al sistema.  

 

El DBO refleja que la contaminación en el agua es muy alta y esta 

contaminación genera que la calidad de los lodos presentes en el sistema sea 

mala, ya que no floculan ni sedimentan adecuadamente. La repercusión de esta 

mala calidad de lodos se ve reflejada en la cantidad de sólidos suspendidos en 

el agua, que también se encuentra fuera de parámetro. Esto sucede porque al no 

sedimentar correctamente, los lodos son arrastrados hacia la salida de la planta, 

aumentando la concentración en el parámetro mencionado. Otro factor que 

puede afectar al sistema es la alta concentración de grasas y aceites, ya que la 

presencia de estas puede provocar desestabilización en el sistema y promover 

el crecimiento de filamentosa que atrape burbujas de aire en el tanque de 

aireación y se provoquen rebalses en el sistema. 
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Estos parámetros pueden ser reducidos de manera significativa mediante 

dos métodos que aseguran el funcionamiento adecuado de la planta de 

tratamiento. Uno de ellos es la instalación de una nueva bomba que permita la 

aireación adecuada en el agua y con ello se promueva el crecimiento bacteriano 

natural de esta para que se reduzca la contaminación y se propicie la generación 

de lodos sanos y de buena calidad que floculen y se sedimenten adecuadamente.  

 

Una vez evaluado el comportamiento de la planta al instalar la bomba de 

aireación y dejando un período de estabilización de aproximadamente tres 

meses, se puede realizar otro muestreo que refleje el comportamiento de la 

planta. Si los resultados son negativos, será necesario desplazar la población 

bacteriana que se encuentra habitando el sistema mediante la aplicación de un 

cultivo bacteriano que sea capaz de dominarlo y que actúe de manera adecuada 

para la reducción de contaminación. 

 

El nitrógeno, por su lado, es un parámetro que comúnmente genera 

problemas en las plantas de tratamiento, ya que su eliminación se complica al no 

tener un sistema de tratamiento que cuente tanto con una sección aeróbica y una 

anaerobia. Esto suceda ya que la eliminación de nitrógeno se puede dar mediante 

este ciclo en el que el agua atraviesa por ambas fases. Es por ello por lo que 

sería de utilidad la instalación de un contactor anóxico que permita que el agua 

atraviese por ambas fases y se genere la eliminación de nitrógeno 

adecuadamente.  
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• ¿Cuál será la inversión necesaria para la implementación de generación 

hidroeléctrica en la planta de tratamiento de aguas residuales del 

municipio de San Lucas Sacatepéquez? 

 

Siguiendo con el caudal de salida de la planta de tratamiento, siendo este 

de 0.00331 m3/s en su máximo operativo actual y de 0.00066 m3/s en promedio, 

se estableció que el potencial eléctrico de la planta de tratamiento es de 41.24 

kW, lo cual se traduce a una capacidad de generación 1.0MWh. Estos resultados 

se obtuvieron tomando en consideración el promedio del caudal de la planta de 

tratamiento; sin embargo, es posible observar en la figura  en la que se ilustra el 

comportamiento del caudal, que la planta de tratamiento no recibe caudal durante 

aproximadamente 14 horas, por lo que su operación y generación sería de 

aproximadamente 10 horas en el transcurso del día. Este valor puede cambiar 

dependiendo de la época del año, ya que existe una tubería de aguas pluviales 

que se unifica en la salida de la PTAR, pero que no fue de utilidad ya que las 

mediciones respectivas se realizaron en época no lluviosa.  

 

La capacidad de generación de la planta de tratamiento demuestra ser 

levemente viable, ya que es equivalente a la generación de aproximadamente 

820 paneles solares comerciales de 300W, que son comúnmente utilizados de 

manera comercial. Es por ello por lo que se establece que la capacidad de 

generación de la planta es capaz de suplir y ayudar con la reducción significativa 

de la factura de energía eléctrica mensual con la cual cuenta la planta de 

tratamiento para su operación. Esto podrá representar un ahorro útil en el 

presupuesto de la municipalidad de San Lucas Sacatepéquez.  

 

Si el objetivo de la generación es ser participante del mercado eléctrico y 

vender energía, se deberá evaluar el aumento de la capacidad de generación 

mediante algún método, como lo es el aumento del caudal mediante la conexión 
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de más casas al sistema, de modo que el caudal aumente. De esta manera se 

podrá evaluar su actuación como un Generador Distribuido Renovable en el 

mercado. De momento se considera que la generación es muy baja para 

participar en el mercado y la energía generada se puede utilizar únicamente de 

manera local. 

 

• ¿Cómo se verá afectado el costo operativo de la planta de tratamiento de 

aguas residuales utilizando la energía generada con el caudal de salida? 

 

Determinando la viabilidad del sistema a instalar, es posible evaluar el 

costo de inversión del sistema para que sea considerado dentro del presupuesto. 

Para ello fue necesario evaluar tanto la compra, instalación y mantenimiento de 

los equipos, como el personal que se encontrará a cargo de la supervisión de 

éstos. El costo total de inversión se compone de cinco grupos de costos que son, 

las tuberías, el cuarto de máquinas, el montaje electromecánico, el canal de 

restitución y la subestación eléctrica y línea de transmisión.  

 

En el caso de las tuberías, se tomó en cuenta el costo de la tubería, el 

movimiento de tierras, los bloques de anclaje, el suministro y la instalación, lo 

cual resultó en un costo total de Q 54,137.89. La instalación del cuarto de 

máquinas resultó en un costo total de Q123,877.64, compuesta de las 

instalaciones provisionales, movimientos de tierra, todas las construcciones, el 

sistema eléctrico, de agua potable y los drenajes. 

 

El canal de restitución, que constaba básicamente de la tubería y el 

movimiento de tierras necesario para la instalación, constó de Q 4,486.17. El 

montaje electromecánico compuesto de la turbina y generador, el sistema 

eléctrico y de control obtuvo un costo general de Q188,797.04. Por último, y el 

costo representativo más alto, fue el de la subestación y línea de transmisión. 
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Para ello se tomó en cuenta la celda de salida al generador, de salida al 

transformador, el transformador de potencia, el equipo auxiliar y la línea de 

transmisión; se obtuvo un costo total de Q 475,504.34. 

 

En total se obtuvo un costo de inversión total de Q 846,803.08, para que 

el sistema completo se encontrara operando. Además, se tomó en cuenta el costo 

de la operación y mantenimiento, el cuál constaba del personal, los gastos 

administrativos, mantenimientos y repuestos, con un total de Q 139,615.17. 

 

De parte de la unidad de gestión ambiental municipal se indicó que la 

planta de tratamiento se basa en un programa de mantenimiento en el que se 

realiza una limpieza de rejillas diaria, se realiza una limpieza de trampa de grasa 

semanal, una limpieza de desarenador al mes y dos extracciones de lodos al año. 

Asimismo, se indicó que se cuenta con una persona encargada de la supervisión 

y mantenimiento del sistema completo y que se realizan dos revisiones y 

mantenimientos anuales de los equipos instalados en la planta de tratamiento.  

 

Todo esto se traduce a un costo anual de Q 53,800.00. A este monto es 

necesario agregar el costo mensual de consumo energético, el cual es de 

aproximadamente Q 2,900.00 debido al consumo de los equipos de aireación y 

la iluminación de las instalaciones. Tomando en cuenta dicho costo, este 

proyecto presenta un gasto anual de Q 88,600.00 que puede incrementar 

dependiendo de los mantenimientos correctivos o cambios de equipos que sean 

necesarios a la largo del año. 

 

Debido a que la generación de la planta de tratamiento es muy baja como 

para participar en el mercado eléctrico guatemalteco, es posible optar por vender 

la energía de manera local; específicamente, a la empresa aledaña a las 

instalaciones de la planta de tratamiento, que se dedica a la extracción de agua 
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potable mediante pozos. Dicha empresa se estima que tiene costos aproximados 

de consumo energético de Q 6,000.00 por los equipos y maquinaria utilizada para 

realizar las extracciones. Con la generación obtenida del sistema planteado es 

posible vender la energía sobrante a dicha empresa, obteniendo un retorno 

estimado de Q 3,500.00 mensuales.  

 

Con dichos datos es posible establecer que, mediante un análisis 

financiero de costo beneficio con resultado de 0.55, el proyecto no es viable a 

menos que se incremente el caudal de entrada y de salida de la planta de 

tratamiento para aumentar la generación y poder vender energía como un GDR 

en el mercado eléctrico y obtener más ganancias a partir de ello. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La planta de tratamiento de aguas residuales municipal Chichorín de San 

Lucas Sacatepéquez cuenta con parámetros altos de contaminación, 

específicamente DBO, grasas y aceites, sólidos suspendidos, nitrógeno, 

coliformes fecales y no cuenta con la aireación necesaria para la reducción 

de contaminación por un fallo en la bomba sumergible, por lo que es 

necesario mejorar la calidad del agua tratada mediante la implementación 

de nuevos sistemas con el fin de que ésta pueda ser utilizada en equipos 

de generación hidroeléctrica sin inconvenientes de deterioro o 

atascamiento. 

 

2. La capacidad de generación del caudal de salida de la PTAR es de 1.0 

MWh, suficiente para abastecer de suministro energético a las 

instalaciones de la planta de tratamiento y la empresa aledaña dedicada a 

la extracción de agua mediante pozos. 

 

3. El costo de instalación del sistema de generación es de Q 846,803.08 y un 

costo     de     operación   anual   de Q 139,615.17, con   un   retorno   de 

Q 130,600.00 al mes proveniente del ahorro en la factura de electricidad y 

la venta de la energía sobrante a la empresa de extracción de agua, lo que 

obtiene un análisis de beneficio/costo de 0.55. 
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4. Actualmente el proyecto no es viable debido a la baja generación y a la 

incapacidad de vender energía a otros consumidores, por lo que es 

necesario aumentar el caudal de ingreso para que de esta manera 

aumente la generación y el proyecto se pueda convertir en un GDR capaz 

de vender energía en el mercado eléctrico, obteniendo así las ganancias 

necesarias para que sea considerado viable. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Instalar una nueva bomba de aireación que sea capaz de aumentar la 

concentración de oxígeno en el sistema, determinar si es necesario el 

desplazamiento de la biomasa en el sistema mediante la siembra de una 

especie bacteriana que sea capaz de disminuir los niveles de 

contaminación y evaluar el correcto funcionamiento del sistema de 

cloración para la eliminación de las coliformes fecales. 

 

2. Evaluar la oportunidad de venta de energía a la colonia Chichorín, ubicada 

en las cercanías de la planta de tratamiento, con el fin de establecer una 

relación comercial que le permita a la planta de tratamiento un mayor 

ingreso monetario derivado de ello. 

 

3. Aumentar el número de casas conectadas a la planta de tratamiento, con 

el fin de aumentar también el caudal de manera significativa y con ello el 

potencial energético del sistema, de tal manera que la energía generada 

sea suficiente para poder participar en el mercado eléctrico como un GDR 

y obtener ganancias de dicha generación. 

 

4. Evaluar la capacidad de generación mediante la adición de casas 

conectadas al sistema o la oportunidad de venta de la energía producida 

a otros clientes que puedan representar ingresos sustentables para la 

municipalidad mediante el sistema de generación. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.   

Árbol de problema 

 

Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo 1. 

Análisis fisicoquímico y de aguas residuales de PTAR 
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Continuación anexo 1. 
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Continuación anexo 1. 
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Continuación anexo 1. 
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Continuación anexo 1. 
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Nota. Se presentan los resultados obtenidos en el análisis. Obtenido de ECOQUIMSA 

(2022). Informe resultado de análisis. (p. 1). ECOQUIMSA. 

Continuación anexo 1. 
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Anexo 2. 

Ficha técnica de turbina Pelton y generador 

 



68 
 

 

Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 



74 
 

 

Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Continuación anexo 2. 
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Nota. Se presentan las especificaciones técnicas. Obtenido de Eco Innovation (2022) Power 

Spout Thecnical Specifications. (p.1). Eco Innovation. 

Continuación anexo 2. 
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