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Acimut

Aerodbico

Aguas negras

Aguas servidas

Amenaza

Anaerébico

GLOSARIO

El acimut verdadero de una visual a un objeto
terrestre, es el angulo formado por su direccién
horizontal y la del norte verdadero, determinado
astronomicamente. EIl acimut se mide en el plano

horizontal en el sentido de las agujas del relo;j.

Condicién en la cual hay presencia de aire u oxigeno

libre.

El agua que se desecha, después de haber servido
para un fin. Puede ser doméstica, comercial o

industrial.

Sinbnimo de aguas negras.

La probabilidad de ocurrencia dentro de un tiempo y
lugar determinado, de un fendmeno natural o
provocado por la actividad humana y que se torna
peligroso para las personas, edificaciones,

instalaciones, sistemas y medio ambiente.

Condicion en la cual hay ausencia de aire u oxigeno

libre.

Xl



Andlisis de
Vulnerabilidad

Bacteria

Banco de marca

Candela

Canon de agua

Coagulacion

Proceso para determinar los componentes criticos,
débiles o susceptibles de dafo o interrupcion de
edificaciones, instalaciones y sistemas o de grupos
humanos y las medidas de emergencia a tomarse

ante las amenazas.

Grupo de organismos microscopicos unicelulares,
rigidos y carentes de clorofila, que desempefian una
serie de procesos de tratamiento, incluyendo
oxidacion biologica, digestion, nitrificacion vy

desnitrificacion.

Es el lugar que tiene un punto fijo cuya elevacion se
toma como referencia para determinar la altura de

otros puntos.

Receptaculo donde se reciben las aguas negras
provenientes del interior de la vivienda y que

conduce al sistema de drenaje.

Volumen de agua que se utiliza en un mes en una

vivienda (establecido por la municipalidad).
Aglomeracion de particulas coloidales (<0.001mm.) y

dispersas (0.001 a 0.01 mm.) en coagulos visibles,

con la adicion de un coagulante.

Xl



Colector

Coliformes

Componentes

Confiabilidad

Cota invert

DBO

Conjunto de tuberias, canales, pozos de visita y
obras accesorias que sirven para el desalojo de

aguas negras o aguas de lluvia (pluviales).

Bacterias gram negativas, de forma alargada,
capaces de fermentar lactosa, con produccion de
gas a la temperatura de 35 6 37 °C (coliformes
totales). Aquellas que tienen las mismas
propiedades a la temperatura de 44 6 44.5 °C, se

denominan coliformes fecales.

Parte discreta del sistema capaz de operar
independientemente, pero disefiado, construido y
operado como parte integral del sistema. Ejemplos
de componentes individuales son los pozos de visita,

las conexiones domiciliares, el colector, etc.

Seguridad de un componente o sistema para resistir

amenazas.

Cota o altura de la parte inferior interior del tubo ya

instalado.

Demanda bioquimica de oxigeno; cantidad de
oxigeno usado en la estabilizacion de la materia
organica bajo condiciones de tiempo y temperatura

especificados (generalmente 5 dias y 20 °C).

X



DQO

Depuracién de

aguas residuales

Desastre natural

Descarga

Desfogar

Efluente del emisario

Demanda quimica de oxigeno; medida de |la
cantidad de oxigeno requerido por oxidacion quimica
de la materia organica (carbonacea), del agua
residual, usando como oxidantes sales inorganicas
de permanganato o dicromato en una prueba que

dura 2 horas.

Término usado para significar la purificacion o
remocién de sustancias objetables de las aguas
residuales, como DBO, DQO, bacterias, materiales
toxicos, etc. Se aplica exclusivamente a procesos
de tratamiento de liquidos. El término tratamiento de
aguas residuales es preferible para aplicarlo a

liquidos y lodos.

Ocurrencia de un fendmeno natural en un espacio y
tiempo limitado que causa trastornos en los patronos
normales de vida y ocasiona pérdidas humanas,
materiales y econdmicas debido a su impacto sobre

poblaciones, propiedades, instalaciones y ambiente.

Lugar a donde se vierten las aguas negras

provenientes de un colector, sean crudas o tratadas.

Salida del agua de desecho en un punto

determinado.

Caudal de aguas negras que salen de la alcantarilla.

XV



Emergencia

Etareos

Excretas:

Fendmeno natural

Fétido

Filtro percolador

Laguna aerdbica

Lagunas facultativas

Situacién fuera de control que se presenta por el

impacto de un desastre.

Clasificacion por edades y sexos.

Residuos de alimento que, después de hecha la

digestion, despide el cuerpo por el ano.

Manifestacion de las fuerzas de la naturaleza, como

terremotos, huracanes, erupciones volcanicas, etc.

Que arroja de si mal olor.

Proceso de tratamiento secundario, formado por un
medio filirante de piedra gruesa o de material
sintético, sobre el cual se distribuye el agua residual
que percola hacia abajo. La pelicula de
microorganismos que crece en el medio de contacto
metaboliza la materia organica del desecho y se
desprende, siendo removida en el proceso de

sedimentaciéon secundaria.

Término utilizado a veces para significar “laguna de

alta produccion de biomasa”.

Laguna de coloracién verdosa, cuyo contenido de
oxigeno varia de acuerdo con la profundidad y hora
del dia. En el estrato superior de una laguna

facultativa primaria existe comensalismo entre algas
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Lodo activado

Medidas de

mitigacion

Monografia

Nivelacion

Parésito

y bacterias en la presencia de oxigeno, y en los
estratos inferiores se produce una biodegradacién

anaerobica de los solidos sedimentados.

Lodo recirculado del fondo del sedimentador
secundario al tanque de aeracidon en el proceso de
lodos activados, que consiste principalmente de
biomasa y lleva alguna cantidad de solidos

inorganicos.

Conjunto de acciones y obras a implementar antes
del impacto de las amenazas, para disminuir la

vulnerabilidad de los componentes y sistemas.

Breve descripcion de las caracteristicas fisicas,
economicas, sociales y culturales de una regién o

pueblo o tratamiento especifico de un tema.

Término general que se aplica a cualquiera de los
diversos procedimientos altimétricos por medio de
los cuales se determinan elevaciones o niveles de

puntos determinados.

Organismo protozoario y helmintos que, habitando
en el intestino, pueden causar enfermedades. Los
helmintos pueden ser de forma plana y redonda
(nematodos). Estos ultimos son los de mayor

significacion en aguas residuales.
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Permeabilidad

Planimetria

Porcentaje de

escorrentia

Pozo de visita

Prevencion

Proceso bioldgico

Proceso de lodos

activados

Propiedad que tienen los suelos de dejar pasar el

agua a través de sus poros.

Parte de la topografia que ensefia a medir las

proyecciones horizontales de una superficie.

Porcentaje del agua pluvial que va a la alcantarilla.

Estructura subterranea que sirve para cambiar de
direccion, pendiente, diametro, union de tuberias, y

para iniciar un trama de drenaje.

Acciones de preparacion para disminuir el efecto del

impacto de los desastres.

Proceso en el cual la materia organica del desecho
es asimilada por bacterias y otros microorganismos,
para estabilizar el desecho e incrementar la

poblacion de microorganismos.

Proceso de tratamiento de aguas residuales en el
cual se somete a aeracion una mezcla (licor
mezclado) de lodo activado y agua residual. El licor
mezclado es sometido a sedimentacion para

recirculacion y/o disposiciéon del lodo activado.
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Rafa

Reulso de aguas

residuales

Riesgo

Tirante

Topografia

Tratamiento terciario

Reactor anaerdbico de flujo ascendente con manto
de lodos, en el cual el desecho fluye hacia arriba a

través de una zona de manto de lodos.

Utilizacion de aguas residuales debidamente
tratadas para un propdsito especifico (reuso

agricola, industrial, etc.).

Resultado de wuna evaluacidén, generalmente
probabilistica, de que las consecuencias o efectos
de una determinada amenaza excedan valores

prefijados.

Altura de las aguas negras dentro de la alcantarilla.

Ciencia y arte de determinar posiciones relativas de
puntos situados encima de la superficie terrestre y

debajo de la misma.

Proceso de tratamiento fisico-quimico o biologico
usado para alcanzar un grado de tratamiento
superior al de tratamiento secundario. Puede
implicar la remocion de varios parametros, como:
remocidn de solidos en suspension (microcribado,
clarificacion quimica, filtracién, etc.), remocién de
complejos organicos disueltos (absorcion, oxidacién
quimica, etc.), remocién de compuestos inorganicos

disueltos (destilacion, electro dialisis, intercambio
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Tratamiento bioldgico

Tratamiento en el

terreno

Vulnerabilidad

idnico, ésmosis inversa, precipitacion quimica, etc.),
remocioén de nutrientes (nitrificacién-desnitrificacion,
desgasificaciéon del amoniaco, precipitaciéon quimica,

asimilacion biologica, etc.).

Proceso de tratamiento en el cual se intensifica la
accion de los microorganismos para estabilizar la

materia organica presente.

Irrigacion con aguas residuales parcialmente
tratadas (remocion de nematodos intestinales), con
el fin de alcanzar una purificacion adicional en el
suelo y cultivos, los cuales utilizan los nutrientes del

agua residual.
Grado de dafo susceptible que experimentan las

personas, edificaciones, sistemas, cuando estan

expuestas a la ocurrencia de un fenémeno natural.
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RESUMEN

Este estudio se basa en el disefio de la red de alcantarillado sanitario de
las aldeas El Ingeniero y Petapilla, del municipio de Chiquimula, enfocado para

darle solucién a un problema primordial y mitigar el dafo al ambiente.

En la primera parte de este documento se formula una breve monografia
de las comunidades, con datos como aspectos socioculturales y econdmicos,

que son factores importantes en el desarrollo del proyecto.

En la segunda parte se describen criterios técnicos que se deben
considerar y que fueron aplicados en el disefio del sistema de alcantarillado
sanitario, asi como de los sistemas de tratamiento de aguas negras, y se
presenta una propuesta de planta de tratamiento ajustada a los recursos con

gue cuentan las comunidades para que su funcionamiento sea eficaz.

En la tercera parte se presentan los criterios utilizados para la

elaboracion y estimacion de costos de los sistemas de alcantarillado.

En la cuarta parte se detalla el analisis de vulnerabilidad, no sdlo a las
estructuras fisicas de los sistemas o componentes, sino también a la
organizacion y administracion, estrategias de operacion y mantenimiento del
sistema por parte de la entidad encargada, que en este caso seria la

municipalidad de Chiquimula.
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OBJETIVOS

General

Disenar el sistema de drenaje sanitario de las aldeas El Ingeniero y
Petapilla, del municipio de Chiquimula, para proporcionar a las comunidades
una solucion técnica a un servicio de vital importancia, disminuyendo asi la
proliferacion de enfermedades y la contaminacion del medio ambiente, para

mejorar el nivel de vida de los habitantes del lugar.

Especificos

e Disenar un sistema de drenaje sanitario adecuado y eficiente para cada
una de las aldeas El Ingeniero y Petapilla, ya que actualmente no
cuentan con dicho servicio, por lo cual las aguas negras no tienen una

disposicion final correcta.
e Evitar la propagacion de enfermedades y el deterioro del medio

ambiente con la implementacion del servicio de drenajes sanitarios que

mejoraria el nivel de vida de la poblacion y el ornato de la comunidad.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas que afrontan la ciudad de Chiquimula y sus
alrededores es la insuficiencia o escasez de agua, lo que ha obligado a
muchos a buscar otras fuentes de abastecimiento, siendo la mas accesible las

fuentes subterraneas.

Y es aqui donde nace la necesidad de la aplicacion de proyectos
cientificos que ayuden a reducir las condiciones desfavorables, ya que uno de
los factores que contribuyen a la contaminacién del agua superficial y
subterranea y del ambiente es la mala disposicion de las aguas negras,
teniendo como consecuencia inmediata para el ser humano la propagacién de
enfermedades. Ademas, las aguas residuales a flor de tierra causan mal
aspecto y producen olores desagradables, derivados de la descomposicion de

la materia organica que transportan.

Por esta razon, la correcta disposicion de las aguas servidas constituye
un factor importante para la conservacion de la salud de los habitantes y

proporciona un mejor nivel de vida a los mismos.

Este estudio desarrolla un sistema de alcantarillado que servira para
transportar de manera segura las aguas negras de las aldeas El Ingeniero y
Petapilla, del municipio de Chiquimula, hacia un lugar alejado, a fin de darle el
tratamiento adecuado y la disposicion final para lograr mitigar el dafio al

ambiente y solucionar uno de los problemas de dichas comunidades.
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1. INVESTIGACION

1.1. Monografia de la aldea El Ingeniero

1.1.1. Caracteristicas socioecondmicas de la comunidad

1.1.1.1. Generalidades

A finales del siglo XIX, la regién que ocupa la aldea se encontraba casi
deshabitada y pertenecia a la jurisdiccién de Petapilla, pero cuando se iniciaron
los trabajos de construccion de la carretera de Chiquimula a Zacapa se instalo
un campamento donde se alojaban los trabajadores e ingenieros que tenian a
su cargo los trabajos, y para mayor identificacion, a ese lugar se le dominé
“‘Mojon del Ingeniero”, lugar que al irse poblando paulatinamente se le fue
conociendo como el “Ingeniero”. Por esta carretera de terraceria viajaban
como a lomo de bestia las personas que al llegar a Zacapa abordaban los

trenes que los conducian a la Ciudad Capital.

Posteriormente, entre 1920 y 1930, con la llegada a esta region de los
primeros vehiculos automotores, la carretera Zacapa-Chiquimula se amplio y
adquiri6 mayor importancia, hasta que en 1969, en el gobierno del Lic. Julio
César Méndez Montenegro, se inauguro la nueva carretera asfaltada del tramo
Rio Hondo-Agua Caliente, Esquipulas, que dejé en desuso la que atravesaba
la aldea EI Ingeniero, quedando en la actualidad, como un vestigio, el tramo

que sirve de calle principal a la aldea, al igual que lo hace con Petapilla.



1.1.1.1.1. Aspectos fisicos de laregion

La comunidad se encuentra ubicada en la zona de vida bosque espinosa
sub-tropical, con una precipitacién pluvial promedio de 1000 mm. anuales,
distribuida de mayo a septiembre (Atlas climatol6gico de la Republica de
Guatemala). Tiene una temperatura media de 35 °C, una humedad relativa de

67%. Su altura con respecto al nivel del mar es de 350 metros.

1.1.1.1.2. Ubicacion y localizacion

La aldea El Ingeniero se encuentra ubicada en una latitud 14° 44" 44" y
longitud 89° 32" 367, localizada en el municipio de Chiquimula, en el
departamento del mismo nombre, en el km 164 de la carretera que de la ciudad
capital de Guatemala conduce a la ciudad de Esquipulas, distribuidos asi:
Ciudad de Guatemala a cruce de Rio Hondo (CA-9 Ruta al Atlantico) 136 km,
cruce de Rio Hondo a aldea EIl Ingeniero (CA-10 Ruta a Esquipulas) 28 km. La

distancia de la cabecera departamental de Chiquimula es de sd6lo 7 km.
1.1.1.1.3. Vias de comunicacién
La aldea es de facil acceso por la carretera asfaltada mencionada

anteriormente, conocida también como carretera “De la Fe”, por conducir a

Esquipulas, donde se venera al “Cristo Negro”.



El eje de la aldea lo constituye la antigua carretera Zacapa-Chiquimula,
que es de terraceria y corre paralelamente a la nueva cinta asfaltica, a menos
de 100 metros de ella. La mayoria de las viviendas de la aldea se encuentran
diseminadas a lo largo de la antigua carretera, en una extension aproximada de
kilbmetro y medio, que va del puente Petapilla al pie del llamado “Cerro del

Potro” o “La cumbre del Ingeniero”.

1.1.1.1.4. Colindancias

La aldea limita al norte con el llamado “Cerro del Potro”,
al sur con el puente “Petapilla”; al este con la carretera “De la Fe”, y al oeste
con la quebrada “Las Pozas”. Las aldeas vecinas son: al sur, Petapilla; al

este, San Miguel y Santa Barbara y al oeste, Maraxco y el Pinalito.

1.1.1.2. Condiciéon econémica

La poblacion econdmicamente activa es del 47.7%. Un 51.9% de

familias poseen con tierra y un 48.1% no cuentan con ella.

La mayoria de las personas de la comunidad (84%) son agricultores
dedicados a la labranza de sus tierras y ejidos municipales. Su principal cultivo
lo constituye el maiz. En menor escala se siembra unas variedades de frijol
llamado “cachito” y “petaca”.  Algunos crian vacas, cerdos y gallinas para

venderlos, y ello constituye su principal fuente de ingresos.



En algunos hogares también funcionan pequefios talleres de artesanias,
donde madre e hijas se dedican a la fabricacién de canastos de palma y de
tule, asi como escobas, que luego se venden en Esquipulas o en el mercado
de la cabecera municipal. Es de hacer notar que la materia prima para la
fabricacion de estos objetos no se produce en la comunidad, sino que se
adquiere en Chiquimula. Ellos equivalen un 2.7% de trabajadores por su
cuenta, y 1.1% son comerciantes. Algunas personas de la comunidad trabajan
en la cabecera departamental en instituciones gubernamentales (un 6.5% de la
poblacién). En general, se estima que el nivel econédmico en esta comunidad
esta por arriba del de subsistencia, con tendencia a la clase media baja. El

promedio de ingreso mensual por familia es de Q 1,200.00.

1.1.1.2.1. Vivienda

Las condiciones de vivienda arrojan un punteo promedio de 10.5, lo que
significa que la mayoria de los materiales utilizados en la construccion de las
viviendas son adquiridos localmente, sin mayor desembolso econdémico para la
familia. La vivienda promedio (57.4%) es de paredes de adobe o bajareque,
techo de palma o pajon, y piso de tierra. Un 35.2% con paredes sin repello,
techo de teja y adobe con repello, techo de lamina o teja, y piso de torta de
cemento, y un 7.4% con paredes de block o adobe con repello, techo de lamina

o teja, y piso de torta de cemento.



1.1.2. Aspectos socioculturales

1.1.2.1. Educacioén

En la aldea desde 1952 funciona la Escuela Nacional Rural Mixta. La
primera Directora con Grado fue la profesora Zoila Sarmiento. En 1973 se cred
una segunda plaza en la escuela, y desde febrero de 1982 laboran tres

profesoras que atienden los seis grados de la ensefanza primaria.

Respecto al edificio escolar, la escuela ha funcionado en dos locales.
En febrero de 1953 se inauguro el primero de ellos, que con el aumento de la
poblacidn escolar llegoé a ser insuficiente. El dia 17 de febrero de 1973 se
inauguré un edificio de una aula, en el local que actualmente ocupa. En 1980
se construy6 una segunda aula, y en 1983 se inauguro la tercera. Actualmente
la escuela cuenta con cinco aulas, una direccidon, una cocina, una cancha de
baloncesto. En las mismas instalaciones funciona el Instituto Nacional de

Educacién Basica por Television, jornada vespertina.
1.1.2.2. Religion y costumbres
La mayoria de los habitantes de la aldea son catdlicos; existen un
oratorio y una iglesia. En menor cantidad hay evangélicos, que cuentan con
dos iglesias. En la aldea existen curanderos, que incluso son visitados por

personas de lugares vecinos.

A pesar de que la mayoria de los habitantes son indigenas, no se habla

ninguna lengua autdctona ni se usan trajes tipicos.

También existe un pequeno terreno que se utiliza como cementerio.



1.1.2.3. Cultura

La mayoria de pobladores se identifican étnicamente como ladina, y

dominan el idioma espafiol.

1.1.2.4. Organizacion social

La aldea El Ingeniero esta organizada por un comité representativo, el
cual esta identificado con el nombre de Comité Pro-Mejoramiento de la aldea El
Ingeniero.  Dicho comité se encuentra reconocido por la Gobernacion

Departamental y la Municipalidad de Chiquimula.

Al promocionar el proyecto de drenaje sanitario se establecié un 100%
de participacion y disponibilidad para la ejecucién del mismo, aceptando la
comunidad aportar la mano de obra y los materiales locales disponibles en

forma gratuita.

La mayoria de la poblacion se identifica con el proyecto, lo acepta y
estan interesados en la ejecuciéon del mismo para beneficio y desarrollo de la
comunidad. El comité esta organizado y estan dispuestos a participar en otras

actividades que conlleva el proyecto.

Tomando en cuenta el grado positivo de organizacion, aceptacion y
disponibilidad para la ejecucion del proyecto puede indicarse que este sera
sostenible, ya que el 100% de la poblacion esta en la disposicion de

mantenerlo en buen estado.



Para garantizar de mejor forma la sostenibilidad de los proyectos es
necesario realizar un proceso de promocion social bastante fuerte a fin de
generar en los beneficiarios la capacidad de manejar y mantener el sistema

propuesto en buen estado.

La comunidad esta dispuesta a proporcionar parte de la mano de obra y
materiales locales, asi como a dedicar el tiempo que sea necesario, en forma

gratuita, para que el proyecto de drenaje sanitario sea una realidad.

1.1.3. Aspectos demogréficos

La aldea tiene una poblacion aproximada de 1400 habitantes, en un total
de 270 viviendas, lo que da un promedio de 6 personas por familia. Muchas
familias provienen de aldeas vecinas como Santa Barbara, San Miguel y La
Puerta.

1.1.4. Aspectos topograficos

La topografia es semiplana, con pendientes del 5 al 10%.

1.1.5. Servicios y diversiones existentes en la comunidad

1.1.5.1. Agua potable

Las necesidades principales que cubre el uso del agua son: consumo
humano, aseo personal y doméstico, lavado de ropa y preparacion de
alimentos. Como es un area que esta creciendo poco a poco, se ha

convertido en un area urbana, no teniendo terrenos para cultivo cercanos a la

aldea.



La aldea cuenta desde septiembre del ano 1981 con un servicio de
llenacantaros publico, 16 de los cuales funcionan actualmente en forma
deficiente, con agua traida de una fuente que se encuentra entre las aldeas La
Puerta y San Miguel. Se cuenta con un pozo mecanico que distribuye el vital
liquido a la mayoria de viviendas y también con un pozo publico excavado que,

en épocas de escasez, sirve como fuete de abastecimiento.

El gran problema que ha surgido desde la inauguracion es el poco
mantenimiento que ha tenido. La falta de seguimiento por parte de la entidad
ejecutora ha provocado que el proyecto se haya ido deteriorando, lo cual

provoca malestar entre los vecinos.

Por tal motivo, al sentirse abandonados y no tener solucién a este
problema, han venido sufriendo de escasez de este vital liquido desde el afo
2000. Desde entonces no ha habido un servicio regular de agua, habiendo
algunos sectores, como las partes altas, adonde no llega agua, lo que ha
obligado a la poblacion a construir sus propios pozos. 70 familias cuentan con
pozos excavados, de los cuales 50 se operan manualmente y 20 son operados
por medio de bombas eléctricas. La profundidad promedio de los pozos es de

aproximadamente 15 m.

En lo que respecta al lavado de ropa, la mayoria lo realiza en un rio, el
cual se encuentra a una distancia promedio de 1.5 km. La distancia promedio

de acarreo oscila entre 30 a 40 m.



1.1.5.2. Disposicion de aguas residuales

Con relacion al sistema utilizado para la disposicion de aguas negras, €s
necesario indicar que el 12% de las viviendas cuentan con pozos de absorcion;
el 78% de las viviendas evacuan a letrinas pozo ciego exclusivamente las
aguas de servicio sanitario, y los 10% restantes evacuan las aguas negras a la

intemperie.

1.1.5.2.1. Inadecuada disposicion de aguas

residuales

La contaminacién del medio resulta de la mala disposicion de aguas
residuales, las cuales corren sobre las calles de la aldea, ya que en varios de
los casos los pozos construidos son utilizados Uunicamente para depositar el
agua de inodoro, no asi las de pila y ducha. Esto produce, a la vez, la

propagacion de zancudos y, con ello, enfermedades como el dengue.

Al estar expuesta el agua residual sobre las calles, se corre el riesgo de
que los nifios jueguen con esta agua y adquieran enfermedades
gastrointestinales, lo cual incide en la economia familiar, ya que deben

incurrirse en gastos medicos y medicinales.

Las familias, al construir pozos para depositar aguas servidas, también
corren peligro de adquirir enfermedades gastrointestinales, debido a que

contaminan las aguas subterraneas, que es su fuente de abastecimiento.



1.1.5.3. Salud

Los habitantes de esta comunidad no cuentan con servicios médicos
locales. Por esta razén, se ven obligados a viajar a la cabecera departamental
,que queda a 7 kilbmetros de distancia, en donde son atendidos en los
Servicios de Salud del Estado (Hospital, Centro de Salud) o en clinicas
particulares. Las enfermedades mas frecuentes son las respiratorias, las

gastrointestinales, el dengue y el paludismo.

La aldea no cuenta con dispensario por su proximidad a la cabecera
departamental, pero en ella se llevan a cabo campafas de vacunacion en
forma periddica.

1.1.5.4. Desechos sélidos

En la aldea no se cuenta con el servicio de recolector de basura, lo que

provoca que los habitantes quemen la basura en sitios baldios.
1.1.5.5. Transporte
La aldea cuenta con servicio de bus urbano hacia la cabecera
departamental, ademas del servicio ordinario que brinda el transporte extra-
urbano.

1.1.5.6. Energia eléctrica

Desde 1973 la aldea cuenta con ser vicio de energia eléctrica.

10



1.1.5.7. Teléfono

La privatizacion del servicio telefonico ayudo a que la mayor parte de las

viviendas cuente con servicio de teléfono.
1.1.5.8. Comercios
Ademas del servicio que prestan varias tiendas y pulperias, la aldea
cuenta con un restaurante y con talleres artesanales donde madre e hijas se
dedican a la fabricacion de canastos de palma y de tule, asi como escobas y
sillas plegadizas que luego se venden en Esquipulas o en el mercado de la
cabecera municipal de Chiquimula.
1.1.5.9. Diversiones
En lo que respecta a diversiones, el mayor atractivo lo constituye la
cancha de futbol que se encuentra en el extremo sur de la aldea. A la par de
esta se ha construido una cancha de baloncesto. Una vez por semana se
proyectan peliculas recreativas. Actualmente se construye un salén comunal
para la realizacion de eventos sociales.
1.2. Monografia de la aldea El Ingeniero
1.2.1. Caracteristicas socioeconémicas de la comunidad

1.2.1.1. Generalidades

Nombre de la comunidad: Petapilla
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1.2.1.1.1. Aspectos fisicos de laregion

La aldea de Petapilla tiene un clima tropical calido seco caracteristico del
municipio, con una temperatura media de aproximadamente 30°C,
precipitaciones pluviales medias anuales de aproximadamente 1,000

milimetros.

En lo que respecta a la flora, podemos decir que es escasa, debido a lo
arido del terreno, en donde predominan los llamados “chatunes” o terrenos
pedregosos. Sin embargo, podemos encontrar arboles de gallito, aripin,
guacamayo, y en menor cantidad, conacastes, ceiba y morro. En algunos
hogares de la aldea se encuentran limén, anona, marafidn, papaya, mango y

otros arboles frutales.

Entre la fauna de la region encontramos viboras cascabel, culebras
ratoneras y zumbadoras, tacuazines, zorrillos, ratas, lagartijas, diversas
variedad de palomas, liebres, y algunas veces se escuchan coyotes en las

lomas vecinas.

1.2.1.1.2. Ubicacion y localizacion

La comunidad de Petapilla pertenece a la cabecera departamental de
Chiquimula. Se encuentra al norte de la cabecera departamental, a 3
kilbmetros de distancia. De la ciudad capital dista 167 km distribuidos asi:
Ciudad de Guatemala a cruce Rio Hondo 136 km (asfalto) Ruta CA-10 al
Atlantico, y Cruce de Rio Hondo a aldea Petapilla 31 km (asfalto) Ruta CA-9 a

Esquipulas.

12



1.2.1.1.3. Vias de comunicacion

La aldea es de facil acceso por la carretera asfaltada mencionada
anteriormente, conocida también como carretera “De la Fe” por conducir a

Esquipulas, donde se venera al “Cristo Negro”.

1.2.1.1.4. Colindancias

La aldea limita al norte con el puente Petapilla; al sur con la cabecera
departamental de Chiquimula; al este con la carretera “De la Fe”, y al oeste con
las colonias ElI Mirador y Choropin, de la ciudad de Chiquimula. Las aldeas
vecinas son: al norte, El Ingeniero, y al este, Santa Barbara; al sur colinda con

la ciudad de Chiquimula.

1.2.1.2. Condiciéon econémica

El 12.5% de la poblacion se dedica a la agricultura, siendo su principal
cultivo el maiz. El 75% son trabajadores asalariados que trabajan a nivel
estatal o privado en la ciudad de Chiquimula y un 12.5% se dedica al comercio.
Es de hacer notar que un buen numero de vecinos reciben apoyo econdémico

de familiares residentes en Estados Unidos.

El promedio de ingreso mensual por familia es de Q 1,350.00 y anual de
Q 16,200.00.
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1.2.1.2.1. Vivienda

Las viviendas estan construidas en 62.5% con paredes de bloque, 25%
de bajareque y 12.5% de adobe; el 87% de paredes estan con repello. El techo
75% de viviendas lo tienen de lamina, el 12.5% de teja y el 12.5% terraza. El

piso es de cemento y ladrillo.
1.2.2. Aspectos socioculturales
1.2.2.1. Educacion
La comunidad cuenta con una escuela primaria, con dos maestros. Se
estima que el 82% de la poblacion sabe leer y escribir. La cercania de la
comunidad a la ciudad les facilita el acceso a la educacién, ademas de contar
con transporte urbano que llega a la misma.
1.2.2.2. Religion y costumbres
La mayoria de los habitantes de la aldea son catdlicos, existiendo una
iglesia. En menor cantidad evangélicos, que cuentan también con una iglesia.
Sus habitantes son ladinos, en la misma no se habla ninguna lengua autoctona
ni se usan trajes tipicos.

1.2.2.3. Cultura

La poblacién en su mayoria se identifica étnicamente como ladina y en

su totalidad los habitantes hablan el idioma espaiol.
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1.2.2.4. Organizacion social

La comunidad cuenta con un comité pro-mejoramiento de la aldea, que
ha sido el encargado de llevar a cabo la administracion, operacion y
mantenimiento del sistema de agua potable y también seran los encargados de
mantener en buenas condiciones el sistema de alcantarillado sanitario Este
comité ha sido reorganizado en varias oportunidades y las personas que lo
conforman en la actualidad cuentan con el apoyo de la comunidad. En las
reuniones que han sido programadas se ha contado con la participacién del

sexo femenino.

Al promocionar el proyecto de drenaje sanitario se estableciéo un 100%
de participacion y disponibilidad para la ejecucién del mismo, aceptando la
comunidad aportar en forma gratuita la mano de obra y los materiales locales

disponibles.

La mayoria de la poblacién se identifica con el proyecto, lo acepta y esta
interesada en la ejecucion del mismo para beneficio y desarrollo de la
comunidad. ElI comité estd organizado y dispuesto a participar en otras

actividades que conlleva el proyecto.

Tomando en cuenta el grado positivo de organizacion, aceptacion y
disponibilidad para la ejecucién del proyecto, puede indicarse que este sera
sostenible, dado que el 100% de la poblacion estd en la disposicion de

mantenerlo en buen estado.
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Para garantizar de mejor forma la sostenibilidad de los proyectos es
necesario realizar un proceso de promocién social bastante fuerte, a fin de
generar en los beneficiarios la capacidad para manejar y mantener en buen

estado el sistema propuesto.

La comunidad esta dispuesta a proporcionar parte de la mano de obra y
materiales locales, asi como a dedicar el tiempo que sea necesario en forma
gratuita para que el proyecto de drenaje sanitario sea una realidad.

1.2.3. Aspectos demogréficos

La aldea tiene una poblacién aproximada de 695 habitantes, en un total
de 115 viviendas, lo que da un promedio de 6 personas por familia. Muchas
familias provienen de aldeas vecinas.

1.2.4. Aspectos topogréficos
La aldea presenta una topografia semiplana. Tiene una altura sobre el

nivel de mar de 345 m (Atlas climatologico de la Republica de Guatemala y

Diccionario geografico de Guatemala).
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1.2.5. Servicios y diversiones existentes en la comunidad
1.2.5.1. Agua potable

Los vecinos se abastecen en forma deficiente de un sistema de agua
potable domiciliar construido por UNEPAR, en el aino 1984, del cual se sirven
115 viviendas. Los componentes del sistema son: una captacion superficial, un
desarenador, una linea de conduccion, un tanque metalico elevado con torre
de 12 m y de 20 m® de capacidad; red de distribucion y conexiones

domiciliares. No cuenta con un tratamiento previo a su distribucion.

El proyecto fue disefiado en el afio de 1983. Entre los parametros
considerados se incluyd un periodo de disefio de 20 afos, una tasa de
crecimiento de 3.6% para una poblacién al aino 2003, de 930 habitantes. La
dotacién fue de 90 I/hab/dia.

1.2.5.2. Disposicion de aguas residuales

Segun un censo realizado por el comité de agua potable de la aldea,
existen 115 viviendas con letrina, lo que representa el 74%. De ellas 89 son
letrinas de pozo ciego y 26 son lavables. De las letrinas de pozo ciego se
encuentran en buen estado 32 y en mal estado 79. El resto de las viviendas no

tienen letrinas.
Las aguas grises corren superficialmente, al no contarse con un sistema

de disposicion adecuado, lo cual genera focos de contaminacién. La basura es

tirada en las calles o callejones, ocasionando también focos de contaminacién.
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1.2.5.2.1. Inadecuada disposicion de aguas

residuales

Las aguas grises corren a flor de tierra provocando charcos en el interior
de las viviendas; lo que puede originar en un momento dado, serios problemas

de contaminacion.

Se considera que en esta comunidad un regular numero de habitantes
posee algun grado de conocimiento sobre la influencia de las condiciones

sanitarias e higiénicas con relacion a las enfermedades gastrointestinales.
1.2.5.3. Salud
Los habitantes de esta comunidad no cuentan con servicios médicos,
por lo que recurren a la cabecera departamental a (3 km de distancia) para ser
atendidos. Las enfermedades mas frecuentes son: respiratorias,
gastrointestinales, dengue y paludismo.
1.2.5.4. Desechos solidos
En la aldea no se cuenta con el servicio de recolector de basura, por lo

que no hay otra opciéon que quemar la basura en sitios baldios, provocando asi

malos olores y la contaminacion del aire en los alrededores.
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1.2.5.5. Transporte

La aldea cuenta con servicio de bus urbano hacia la cabecera
departamental, ademas del servicio ordinario que brinda el transporte extra-

urbano.
1.2.5.6. Energia eléctrica
La aldea cuenta con servicio de energia eléctrica.
1.2.5.7. Teléfono
Gracias a la privatizacion del servicio telefonico existen muchas
facilidades para adquirir cualquier tipo de linea telefénica. Esto ayudd a que la
mayor parte de las viviendas cuenten con servicio de teléfono.
1.2.5.8. Comercios
Ademas del servicio que prestan varias tiendas y pulperias, la aldea
cuenta con un restaurante y una cafeteria, talleres artesanales donde madre e
hijas se dedican a la fabricacion de canastos de palma y de tule, que luego
venden en el mercado de la cabecera municipal de Chiquimula. También

cuenta con un vivero donde se vende toda clase de plantas ornamentales y

arboles frutales.
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1.2.5.9. Diversiones

En lo que respecta a diversiones, el mayor atractivo lo constituye la
cancha de basquetbol, donde en época navidefia se realizan torneos con
equipos formados por los mismos habitantes de la aldea, pero también se

encuentra abierta todo el afio para la recreacion.
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2. DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
DE LAS ALDEAS EL INGENIERO Y PETAPILLA

2.1. Estudio topogréafico

2.1.1. Altimetria

Para el desarrollo del estudio fue necesario determinar las
diferentes elevaciones y pendientes del terreno mediante un levantamiento
topografico del perfil del mismo. Con los datos obtenidos se calcularon y
trazaron las curvas de nivel. Por tratarse de un estudio de drenajes la precision
de los datos es muy importante, por lo que se realizé una nivelacion simple,
para lo cual se utilizé un nivelador, estadia de cuatro metros y cinta métrica de

metal.

2.1.2. Planimetria

El levantamiento planimétrico sirve para localizar la red dentro de las
calles, ubicar los pozos de visita y localizar todos aquellos puntos de
importancia. Entre los diferentes métodos que existen para realizar el
levantamiento planimétrico se utilizé el mas comun, que es el de conservacion
de azimut con vuelta de campana para poligonal abierta, debido a la forma en

que las aldeas estan estructuradas.

Se utilizé un teodolito con 0°00°20” de precision, una plomada y cinta

métrica de metal, estacas de madera, martillo.
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2.2. Poblacién futura

El sistema de alcantarillado debe disefiarse para que tenga un
funcionamiento eficiente durante un periodo determinado, por lo que se debe
determinar la cantidad de habitantes que utilizaran el servicio en el periodo
establecido, para este célculo se aplicé el método geométrico de incremento de
poblacion. Este es un método que responde mas a las condiciones reales de
las poblaciones en vias de desarrollo, que crecen a un ritmo geométrico o
exponencial. Es un método confiable, ya que evalua de una mejor forma el
crecimiento de la poblaciéon. Para aplicarlo debemos conocer la poblacion del
ultimo censo (Po), la tasa de crecimiento (r) y el tiempo en el cual se quiere
proyectar la poblacion (n). Teniendo estos datos encontraremos la poblacion
futura (Pn).

P=P, *+r)"

Se utilizé para el efecto una tasa de crecimiento de la poblacién a nivel
rural del 3.02% y una densidad de habitantes por vivienda de 6
habitantes/vivienda, datos proporcionados por el Instituto nacional de
Estadistica (INE), un periodo de disefio de 30 afios tomando en cuenta que se
tomara un afio conseguir el financiamiento y construir el proyecto. Se calcula

con un periodo de 31 afos.

2.3. Periodo de disefio

Es importante decir que, cuando hablamos del periodo de disefo, se
hace referencia al tiempo en el cual el proyecto prestara eficazmente el servicio
para el cual fue disefiado. El periodo de disefio va en funcion de la vida util de
los materiales, los recursos econémicos y las normas especificas del Instituto

de Fomento Municipal (INFOM) y la Direccion General de Obras Publicas.
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2.4. Calculo de caudales

El calculo de los diferentes caudales que componen el flujo de aguas
negras se efectua mediante la aplicacion de diferentes factores, como son: la
dotacion de agua potable por habitante por dia, los usos de agua en el sector
comercial y su dotacion, la intensidad de lluvia en la poblacion, la estimacion de
las conexiones ilicitas, la cantidad de agua que puede infiltrarse en el drenaje y

las condiciones socioecondémicas de la poblacion

2.4.1. Aspectos generales

2.4.1.1. Caudal

El caudal que puede transportar el drenaje estd determinado por el
diametro, pendiente y velocidad del flujo dentro de la tuberia, asi como por la
rugosidad de la tuberia utilizada. Por norma, se supone que el drenaje
funciona como un canal abierto, es decir, que no funciona a presion. El tirante
maximo de flujo que va a transportar lo da la relacion d/D, donde d es la
profundidad o altura del flujo, y D es el didametro interior de la tuberia; esta
relacion debe ser mayor de 0.10 para que exista arrastre de las excretas y

menor de 0.75, para que funcione como un canal abierto.
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2.4.1.2. Velocidad de flujo

La velocidad del flujo esta determinada por la pendiente del terreno, asi
como por el diametro de la tuberia y el tipo de tuberia que se utiliza. La
velocidad del flujo se determina por la férmula de Manning vy las relaciones
hidraulicas de v/V, donde v es la velocidad del flujo y V es la velocidad a
seccion llena. Por norma ASTM 3034, v debe ser mayor de 0.60 metros por
segundo, para que no exista sedimentacion en la tuberia y, por lo tanto, evitar
taponamiento, y menor o igual que 3.0 metros por segundo, para que no exista
erosion o desgaste; estos datos son aplicables para tuberia de PVC. Para la
tuberia de pared corrugada de doble pared norma ASTM F 949, se permiten
velocidades maximas de 5.0 metros por segundo, ya que tiene una mayor
resistencia a la erosion y desgaste. Es importante mencionar que para tramos
iniciales con poco caudal se tolera velocidades minimas de 0.40 metros por

segundo.
2.4.1.3. Velocidad de arrastre
La velocidad de arrastre es la minima velocidad del flujo, que evita la
sedimentacion de los solidos para evitar la obstruccidn del sistema. Para
asegurar el buen funcionamiento del sistema, el valor de la relacion minima d/D
debe serigual a 0.10.
2.4.1.4. Factor de area
El factor de area es la relacion entre el area total, que se va a drenar, y

la longitud total de la tuberia del drenaje. Debe estar comprendido entre los

valores de 0.0035 a 0.0055, cuyas dimensidnales son hectareas por metro.
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2.4.1.5. Densidad de poblacion

Es la relacion entre el numero de habitantes que se va a servir y el area

a drenar. Sus dimensiones son Hab/Ha.

2.4.1.6. Tirante

Como ya se menciono, la altura del tirante o profundidad del flujo debera
ser mayor de 10% del diametro de la tuberia y menor del 75% de la misma;
estos parametros aseguran su funcionamiento como canal abierto, asi como la

funcionalidad en el arrastre de los sedimentos.

2.4.2. Caudal domiciliar

El agua tiene diferentes usos dentro del hogar. Estos depende de muchos
factores, como el clima, el nivel de vida o las condiciones socioeconomicas, el
tipo de poblacién, 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
entidades como son la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental y la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos. Se establecen los datos en lo referente a bebidas, preparacién de
alimentos, lavado de utensilios, abluciones, bafio, lavado de ropa, descarga de

inodoros, pérdidas, etc.

Con lo anterior, se ha podido lograr estimar que del total de agua que se
consume, aproximadamente entre un 70% a un 90% se descarga al drenaje, lo
cual constituye el caudal domiciliar. El porcentaje de agua que se envia a la

alcantarilla es el factor de retorno.
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El factor de retorno, como ya se menciond, es el porcentaje de agua
que, después de ser usada, vuelve al drenaje. En este caso, se considera que
un 85% es el factor de retorno. Para estimar este porcentaje se consider6 que,
el clima calido del municipio de Chiquimula hace que una buena cantidad de la

dotacion sea utilizada para aseo personal y como medio de mitigacion del

calor.
Q. = No.Hab.* Dot.* F.R
86,400
Donde:
Qaom = Caudal domiciliar (I/seg)
Dot = Dotacién (I/hab/dia)
No. Hab = Numero de habitantes

Para el disefio del alcantarillado sanitario de la aldea El Ingeniero y la
aldea Petapilla, se utilizé6 una dotacién promedio de 150 litros por habitante al
dia, considerando para el efecto el clima, topografia del terreno y los factores

socioculturales de los beneficiarios.

2.4.3. Caudal de conexiones ilicitas

Es ocasionado por la conexién de tuberias de sistema de agua pluvial al
alcantarillado sanitario; se estima un porcentaje que varia de 0.5 a 2.5 de las

viviendas. Se calcula por medio de la formula del método racional.

C*I*A

Qe =360

Donde
Q = Caudal (I/seg)
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C = Coeficiente de escorrentia, la que depende de las condiciones del suelo y
topografia del area
| = Intensidad de lluvia (mm/hora)

A = Area que es factible de conectar (Ha)

Segun investigaciones del Instituto de Fomento Municipal, con el caudal
de conexiones ilicitas para un lugar con las condiciones de Chiquimula, es de
120 litros/habitante/dia.

_ Dot.ilicita* No.Hab.

Qe 86400
Donde:
Dot ilicita = Dotacién propuesta para el lugar en estudio
No. Hab. = Numero de habitantes a servir

Intensidad de lluvia

Es la cantidad de lluvia que cae en un area por unidad de tiempo, que se
expresa en milimetros por hora; en este caso no se tomo en cuenta, ya que el
sistema de alcantarillado sanitario es exclusivamente para la conduccion de
aguas servidas, y el caudal de conexiones ilicitas se calcul6 por medio de

dotaciones del Instituto de Fomento Municipal.

Porcentaje de escorrentia

Es la cantidad de lluvia que escurre, en funcién de la permeabilidad de la

superficie.
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2.4.4. Caudal de infiltracion

Es el caudal que se infiltra en la alcantarilla, que depende de la
profundidad del nivel freatico del agua, de la profundidad y tipo de tuberia y de
la permeabilidad del terreno, el tipo de juntas, la calidad de mano de obra

utilizada y la supervision técnica.

Puede calcularse de dos formas: en litros por hectarea o en litros diarios
por kildmetro de tuberia; se incluye la longitud de la tuberia de las conexiones
domiciliares, que estima un valor de 6.00mts por cada casa, cuya dotacion de
infiltracion varia entre 12000 y 18000 I/km/dia.

_ (Long.Tub. + No.Casas *0.006)

Qi = 86,400 "ot
Donde:
Dot. = Dotacion (I/km/dia)
No. Casas = Numero de casas a servir

Para el diseio del alcantarillado sanitario de las aldeas El Ingeniero y
Petapilla no se toma en cuenta el caudal de infiltracion, ya que se utilizara

tuberia de PVC, y este material no permite la infiltracion de las aguas negras.

2.4.5. Caudal comercial

Es el agua que desechan los comercios, restaurantes, hoteles, etc. La
dotacion comercial varia, segun el establecimiento que se considera, y puede
estimarse entre 600 a 3000 I/comercio/dia.

No.Com.* Dot.

Quon = 86,400
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Donde:
No. Comercios = NuUmero de comercios en el area a servir

Dot = Dotaciéon comercial para el sector en estudio (l//comerio/dia)

2.4.6. Caudal industrial

Es el agua negra proveniente de las industrias, como fabricas de textiles,
licoreras, alimentos, etc. Si no se cuenta con un dato de dotacion de agua
suministrada, se puede estimar entre 1000 y 18000 litros/industria/dia, el cual
dependera del tipo de industria.

No.Ind.* Dot.

Qs = 86,400
Donde:
No. Industrias = NuUmero de industrias en el area a servir

Dot = Dotacion industrial para el sector en estudio

Para el disefo del sistema de alcantarillado sanitario de las aldeas El
Ingeniero y Petapilla no se tomd en cuenta el caudal industrial debido a que no

existe ninguna industria en el area en estudio.

2.4.7. Factor de Harmond

Es el valor estadistico que determina la probabilidad del numero de
usuarios que estaran haciendo uso del servicio, el cual esta dado de la

siguiente manera:

_18+/P

F.H=
4+-/P
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Donde:
P = Poblacion futura acumulada en miles, en el tramo
2.4.8. Factor de caudal medio
Al realizar el calculo de cada uno de los caudales anteriores, se procede
a la obtencion del valor del caudal medio, que esta dado por la siguiente
expresion:

Qmed. = Qdom + Qcom + Qind + Qesc + Q inf+ Qconex

El valor del factor del caudal medio se calcula de la siguiente manera:

oM =
Donde:
Q med = Caudal medio
No. Hab = No. de Habitantes

Para facilitar la obtencién del factor de caudal medio, las instituciones
que se dedican al disefo de sistemas de alcantarillado sanitario han

establecido valores de este factor, con base en la experiencia.

Fameds = 0.0046 segun INFOM
0.0030 segun MUNICIPALIDAD DE GUATEMALA

F Qmed

Antes de proceder al calculo del factor del caudal medio debemos tomar
en cuenta otro caudal, que también influye en el disefio del alcantarillado

sanitario. Este es el caudal escolar, que se describe a continuacion:
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Caudal escolar
Es el agua negra proveniente de las escuelas, institutos, colegios, etc.
Se toma en cuenta la cantidad de estudiantes y maestros que tiene la escuela

y se propone una dotacion por estudiante y maestro.

No.Alumnos * Dot.alumno + No.Maestros * Dot.maestro

Qescolar =
86,400
Donde:
Q Escolar = Caudal escolar
No. alumnos = Numero de alumnos en la escuela

Numero de maestros de la escuela

No. maestros

Dot. maestro Dotacion para la persona indicada

2.4.9. Caudal de disefio
Al caudal de disefio también se le llama caudal maximo. Para realizar la

estimacion de la cantidad de agua negra que transportara el alcantarillado en

los diferentes puntos donde ésta fluya, el caudal se calcula de la forma

siguiente:

Q4 = No.Hab.*F.H *F.Q.M
Donde:
No. Hab. = Numero de habitantes futuros acumulados
FH = Factor de Hardmon
Famed = Factor de caudal medio

31



2.4.10. Pendientes maximas y minimas

Para reducir costos por excavacion, la pendiente de la tuberia debera
adaptarse a la pendiente del terreno. Sin embargo, en todos los casos se
tienen que cumplir las siguientes especificaciones hidraulicas, que determinan

la pendiente apropiada de la tuberia:

a. 4q<Q
Donde:
Q

q

Caudal a seccion llena

Caudal de disefno

b. 0.60 m/seg <v> 3.00 m/seg
Donde:

v = Velocidad del caudal de diseho

c. 0.10 <d/D> 0.75
Donde:
d = Tirante

D = Diametro interno de la tuberia

2.5. Calculo de cotas Invert

Es la cota que determina la localizacién de la parte inferior de la tuberia.
Las cotas del terreno, al igual que los puntos de entrada y salida de la tuberia
del alcantarillado, deben calcularse de la siguiente manera:

CT, =CT, —=(D.H *S,,,.., %)

terreno
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CT,-CT

S% = " %100

CIS=CTI -(H,, + E, +9)

CIE=CIS-DH*S,,,%

tubo

H oo =CT; =CIS
H min = Altura minima que depende del trafico que circule por las calles
Cl = Cota invert inicial
CT; = Cota del terreno inicial
CTf = Cota del terreno final
CIS = Cota invert de la tuberia de salida
CIE = Cota invert de la tuberia de entrada
DH = Distancia horizontal
S% = Pendiente del terreno o tuberia
Et = Espesor de la tuberia

Un caso especial se presenta cuando se calcula la cota invert de salida,
de acuerdo con los lineamientos anteriores, y aun utilizando la profundidad
minima de la tuberia en el pozo al final del tramo se tiene una pendiente
demasiado elevada, que provoca velocidades mayores a las permitidas. En
este caso, una posible solucion es bajar la cota invert de salida, para lograr una
pendiente adecuada. Es decir, que realmente se necesitaria menor
profundidad del pozo de visita al inicio del tramo, de acuerdo con las cotas
invert de llegada del tramo o los tramos anteriores, y se profundiza el pozo para

mejorar la pendiente.
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Figura 1. Caso especial de cota invert
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2.6. Tuberia

Para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario de las aldeas El
Ingeniero y Petapilla se tom6 en cuenta que la tuberia a utilizar es de cloruro
de polivinilo estructurada, conocida con el nombre de NOVAFORT o PVC
ESTRUCTURADA, la cual ha sido desarrollada bajo el concepto de tuberia
corrugada de doble pared, fabricada mediante un proceso de extruccion, que
permite obtener una pared interna lisa, que garantiza alto desempefio
hidraulico, una pared externa corrugada que asegura un alto momento de
inercia y, por tanto, un éptimo comportamiento estructural, asi como un sistema
de union por medio de sellos elastoméricos, que garantiza su hermeticidad. Se

fabrica en diametros nominales de 100 mm (4 plg) hasta 600 mm (24 plg).
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2.6.1. Caracteristicas

Las principales caracteristicas de la tuberia NOVAFORT, que le
permiten ser utilizada con gran confiabilidad, facilidad, rapidez y economia,

son:

e Excelente comportamiento mecanico, gracias al disefio 6ptimo de su
doble pared, que le permite alcanzar un alto grado de rigidez.

e Su pared interna lisa le permite una mayor capacidad hidraulica que las
tuberias de otros materiales; evita la aparicion de incrustaciones vy
tuberculizacion. Su coeficiente n en la férmula de Manning es 0.009.

e Hermeticidad, porque el disefio del sistema de unidén entre tramos de
tuberia, y/o tuberia y accesorios, evita la infiltracion y exfiltracion, que lo
hace un sistema estanco.

¢ Resistencia al ataque de sustancias quimicas.

¢ Alta resistencia al impacto, que permite que el tubo no se dafe durante
el transporte, almacenamiento y/o instalacion.

e Resistencia a la corrosidon quimica y electroquimica, ya que esta
fabricada con material inerte y no conductor.

e Resistencia a la abrasion, pues las caracteristicas del material y la lisura
de sus paredes internas evitan el desgaste, que es generado por los
soélidos contenidos en los fluidos transportados.

e Flexibilidad: por su juntas con empaques de hule, el sistema puede
absorber asentamientos diferenciales, deflexiones horizontales vy
verticales menores, movimientos teluricos y contracciones o dilataciones
por cambios de temperatura.

e Menor peso: esto facilita su manejo, transporte y almacenamiento, en

comparacion con otros tipos de tuberias.
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2.6.2. Ventajas

1. Rapida instalacién, por la longitud de los tubos y su disefio de union
mecanica “Junta Rapida”.

Manejo e instalacion del sistema sin utilizar equipo mecanico.
Disminucion de volumenes de excavacion, relleno y compactacion.

Sistemas de larga vida util y bajos costos de mantenimiento.

o &~ DN

Excelente comportamiento hidraulico en alcantarillado sanitario, pues
utiliza conexiones inyectadas, que evitan sedimentacién y obstrucciones
en las conexiones domiciliares.

6. No contamina acuiferos y evita la intrusiéon de raices o de sustancias,
que son ajenas al sistema.

7. Optimiza los costos de transporte y almacenamiento.
2.6.3. Normas
Las tuberias y conexiones cumplen con los requerimientos de
dimensiones, rigidez y resistencia a impacto exigidos por la norma ASTM F

949.

La materia prima con que se produce la tuberia NOVAFORT cumple con

las especificaciones de la norma ASTM D 1784.
Las uniones realizadas entre tramos de tuberia, asi como entre tubos y
conexiones, cumplen con los requerimientos establecidos en la norma ASTM D

3212.

El empaque de hule utilizado para el sello entre tuberias y entre tubos y

conexiones cumple con los requerimientos de la norma ASTM F 477.
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2.6.4. Diametros

El diametro minimo que se utiliza en tuberia de cloruro de polivinilo
(PVC) es de 6 pulgadas, tomando en cuenta que se cumplan las condiciones
generales para el disefio de alcantarillado sanitario, como son la velocidad a

seccion parcial y la relacién de tirantes.

La tuberia NOVAFORT se fabrica en longitudes de 6 metros, y cumple
con las dimensiones establecidas en la norma ASTM F 949, las cuales se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla |. Dimensiones basicas de la tuberia NOVAFORT

Diametro nominal Diametro interior Diametro exterior
(Dn) (Di) (De)
mm Pulgadas | mm pulgadas | mm pulgadas
100 4 1100.3 3.95|109.2 4.300
150 6 |150.1 5.909 | 163.1 6.420
200 8 1200.2 7.881(218.4 8.600
250 10 | 2501 9.846 (273.9 10.786
300 12 1297.6 1.715 [325.0 12.795
375 15 1364.2 4.338 |397.7 5.658
450 18 [445.8 7.552 |486.5 9.152
600 24 1596.1 3.469 |649.7 5.580

2.6.5. Factor de rugosidad

Es un valor adimensional y experimental, que indica cuan lisa o rugosa es
la superficie interna de la tuberia que se va a utilizar. Este coeficiente varia de

un metal a otro y se altera con el tiempo.
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Los valores de factor de rugosidad de algunas de las tuberias mas

empleadas en nuestro medio son:

Tabla Il. Factores de rugosidad (n)

Material Rugosidad

Superficie mortero de cemento 0.011 - 0.030
Mamposteria 0.017 - 0.030
Tubo de concreto diametro <24” | 0.011 - 0.016
Tubo de concreto diametro >24” | 0.013 - 0.018
Tuberia de asbesto cemento 0.009 - 0.011
Tuberia de P.V.C. 0.006 - 0.011

2.7. Pozos de visita

Forman parte del sistema de alcantarillado; proporcionan acceso a éste,
con el fin de realizar trabajos de inspeccion y limpieza. Estan construidos de
concreto o mamposteria. La forma como se construyen esta establecida por
algunas instituciones, que tienen a su cargo las construcciones de sistemas de

alcantarillas de la siguiente manera:

e Elingreso es circular y tiene un diametro entre 0.60 a 0.75 metros.

e La tapadera descansa sobre un brocal; ambos construidos de concreto
reforzado.

e El cono tiene una altura de 0.60 metros, el cual termina en la parte
cilindrica del pozo con un diametro de 1.20 metros.

e Las paredes del pozo estan impermeabilizadas por repello mas un
cernido liso.

e El fondo esta conformado de concreto, que deja la pendiente necesaria

para que corra el agua; la direccion en que se dirigira estara
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determinada por medio de canales, constituidos por tuberia cortada
transversalmente.

e Para realizar la inspecciéon o limpieza de pozos profundos se deben
dejar escalones, los cuales seran de hierro y estaran empotrados a las
paredes del pozo.

e Es necesario aclarar que hay pozos de visitas concéntricos para alturas

menores y pozos excéntricos para alturas mayores.

Figura 2. Partes de un pozo se visita

BASE

2.7.1. Especificaciones de colocacion

Se colocaran pozos de visita en los siguientes puntos:

En el inicio de cualquier ramal

En intersecciones de dos o0 mas tuberias
Donde exista cambio de diametro

En distancias no mayores de 100 m

En las curvas, no mas de 30 m

2 e

Alivio o cambio de pendiente
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2.7.2. Especificaciones fisicas

Al disefiar el sistema de alcantarillado sanitario se deben considerar los
siguientes aspectos que se refieren a la cotas invert de entrada y salida de las
tuberias en los pozos de visita, asi como a una serie de especificaciones que

deben tomarse en consideracion, las que se indican a continuacion:

e Cuando en un pozo de visita entra una tuberia y sale otra del mismo
diametro, la cota invert de salida estara como minimo a 3 cm debajo de
la cota invert de entrada.

@A = @B

Cota invert de salida = Cota invert de entrada + 0.03

e Cuando en un pozo de visita entra una tuberia de un diametro y salga
otra de diferente diametro, la cota invert de salida estara, como minimo,
debajo de la cota invert de entrada, igual a la diferencia de los diametros

de la cota invert de entrada y salida.

A < OB
Cota invert de salida = Cota invert de entrada + ((@B- @A) * 0.0254)

e Cuando en un pozo de visita la tuberia de salida es del mismo diametro
que las que ingresan en él, la cota invert de salida minima estara 3 cm
debajo de la cota mas baja que entre.

@A = @B = @C

Cota invert de salida = Cota invert de entrada mas baja + 0.03
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e Cuando en un pozo de visita la tuberia de salida es de diferente
diametro que las que ingresan en éste, la cota invert de salida debera
cumplir con las especificaciones anteriores y se tomara el valor menor.

e Soélo una tuberia de las que sale es de seguimiento; las demas que
salgan del pozo de visita deberan ser iniciales. La cota invert de salida
de la tuberia inicial debera estar, como minimo, a la profundidad del
trafico liviano o pesado; y la cota invert de salida de la tuberia de
seguimiento debera cumplir con las especificaciones anteriormente

descritas.

2.7.3. Conexiones domiciliares

Tienen la finalidad de descargar las aguas provenientes de las casas o

edificios, y llevarlas al alcantarillado central. Constan de las siguientes partes:

a) Caja de registro (candela domiciliar o acometida domiciliar)

b) Tuberia secundaria

Caja o Candela: La conexién se realiza por medio de una caja de
inspeccion, construida de mamposteria o con tubos de concreto colocados
verticalmente; el lado menor de la caja sera de 45 centimetros, si fuese circular
tendra un diametro no menor de 12 pulgadas, los cuales deben estar

impermeabilizados por dentro y tener una tapadera para realizar inspecciones.

Tuberia secundaria: La conexion de la candela domiciliar con la tuberia
central se hara por medio de la tuberia secundaria, la cual tiene un diametro de
6 pulgadas en tuberia de concreto y de 4 pulgadas en tuberia de PVC; debe

tener una pendiente minima del 2.00% para evacuar adecuadamente el agua.
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La conexidon con la alcantarilla central se hara en el medio diametro

superior, a un angulo de 45 grados aguas abajo.

Al realizar el disefio del alcantarillado, deben considerarse las alturas en
las cuales se encuentran las casas con relacion a la alcantarilla central, para no
profundizar demasiado la conexién domiciliar; en algunos casos, esto resulta
imposible por la topografia del terreno, por lo que se deben considerar otras

formas de realizar dicha conexion.

Los sistemas que permitan un mejor funcionamiento del alcantarillado,
se emplearan en situaciones en las cuales el disefhador lo considere
conveniente, segun las caracteristicas del sistema que se disefie y de las
condiciones fisicas donde se construird. Algunos de estos sistemas son:
tuberia de ventilacion, tanques de lavado, sifones invertidos, disipadores de

energia, pozos de luz, derivadores de caudal, etc.

Figura 3. Conexiones domiciliares

L

DE LA CASA

45° MINIMO

CAJA DE REGISTRO

BANQUETA

L

PRINCIPAL

COLECTOR
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2.7.4. Profundidad de tuberia

La colocacién de la tuberia debe hacerse a una profundidad tal que no
sea afectada la tuberia por las inclemencias del tiempo, principalmente por las

cargas transmitidas por el trafico y que evite rupturas en los tubos.

La profundidad minima de la tuberia, desde la superficie del suelo hasta

la parte superior de la tuberia, en cualquier punto de su extension, sera

determinada de la siguiente manera:

Para trafico normal (menor a 200 quintales) = 1.00 metros
Para trafico pesado (mayor a 200 quintales) = 1.20 metros

La cota invert minima se calcula sumando la profundidad por trafico

mas el espesor del tubo mas diametro interior del tubo.

Invert minima = h trafico+t+ D

Figura 4. Profundidad de tuberia

ALTURA iNI‘ ‘

J
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Profundidad minima de pozos de visita

La profundidad del pozo de visita al inicio del tramo esta definida por la

cota invert de salida previamente determinada.

Hpoy = Cota del terreno al inicio — Cota invert de salida del tramo + 0.25

Debe considerarse que la cota invert mide la distancia del datum (abajo)
al punto en cuestion (arriba), mientras que la profundidad del pozo mide la
distancia de la superficie del terreno (arriba) a la superficie del fondo del pozo
(abajo). Asi, una cota Invert menor indica mayor profundidad y una cota invert
mayor indica menor profundidad; en cambio, una profundidad de pozo menor
es realmente una profundidad menor y una profundidad de pozo mayor es

realmente una profundidad mayor.
2.7.4.1. Normas y recomendaciones
En las tablas 3 y 4 se presentan los valores de profundidad minima de la
cota invert, de la cual depende la profundidad minima del pozo de visita al
inicio y final del tramo y ancho de la zanja, la cual depende del diametro de

tuberia y de la profundidad.

Tabla Ill. Profundidad minima de la cota Invert para evitar ruptura (cm)

Diametro 4 6" 8" |[10” | 12" | 15" | 18" | 24"
Trafico

111 (117 | 122|128 | 134 | 140 | 149 | 165
Normal
Trafico

131|137 | 142 | 148 | 154 | 160 | 169 | 185
Pesado
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Tabla IV. Ancho de zanja de acuerdo al diametro de la tuberia que se va a

instalar y la profundidad a que seré colocada (m)

Diametro Ancho de zanja

en Para Para profundidades | Para profundidades
pulgadas profundidades de 2.00a4.00 m de 4.00 a 6.00 m

hasta 2.00 metros

4 0.50 0.60 0.70

6 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

2.8. Volumen de excavacion
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 la

zanja, que depende del didametro de la tuberia que se va a instalar, y la longitud

e

V = Volumen de excavacion (m?)

entre pozos.

Donde:

H1 = Profundidad del primer pozo (m)
H 2 = Profundidad del segundo pozo (m)
d = Distancia entre pozos (m)

t = Ancho de la zanja (m)
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2.9. Principios hidraulicos

Las alcantarillas basan su funcionamiento en transportar el agua de
desecho en conductos libres, que estan en contacto con el aire, que se les
conoce como canales, cuyo flujo queda determinado por la pendiente del canal

y la superficie del material del cual esta construido.

La seccion del canal puede ser abierta o cerrada; en el caso de los
sistemas de alcantarillado, se emplean canales cerrados circulares, en donde
la superficie del agua esta sometida a la presion atmosférica y eventualmente a

presiones producidas por los gases que se forman en el canal.

2.9.1. Ecuaciéon de Manning para flujo en canales

Los valores de velocidad y caudal que ocurren en un canal se han
estimado por medio de formulas desarrolladas experimentalmente, en las
cuales se involucran los factores que mas afectan al flujo de las aguas en el
canal; una de las formulas empleada para canales es la de CHEZY, para flujos

uniformes y permanentes.

V =C/R*S

Donde:
v = Velocidad (m/seQ)
R = Radio hidraulico
S = Pendiente (m/m)
C = Coeficiente

R A

P
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AR
Donde:
R = Area mojada (m?)
P = Perimetro mojado (m)
Dint = Diametro interno (m)

El valor de C esta determinado por una serie de elementos que
conforman las caracteristicas fisicas e hidraulicas del canal. Varios
investigadores han elaborado féormulas con las cuales se determina el valor de

esta constante; las mas utilizadas son:

Formula de Kutter:

93+ 0.00155
C= 5 n

1+ U‘ﬁ]*(z:ﬂ 0.00155)

1
+7

Formula de Manning:

C=

5|5

La ecuacién que mas se emplea es la de Manning y se sustituye el valor

de C en la ecuacion de Chezy. Entonces se obtiene la siguiente expresion:

R2/3 *\/g

n

\Y

Esta ecuacion se conoce como la formula de Manning para canales
abiertos y cerrados.
Donde:
v
R

Velocidad (m/seg)

Radio hidraulico en metros
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0))
1

Pendiente

Coeficiente de rugosidad, el cual depende del material del que esta

hecho el canal (ver Tabla No. Il)

Debido a que normalmente los diametros nominales de la tuberia
utilizada son dados en pulgadas, la formula anterior ha sido adaptada para

poder ser usada de la siguiente forma:

,_ 0.03420%/¢* = /s
n

Donde:

v = Velocidad (m/seQ)

® = Diametro de tuberia (plg)

S = Pendiente

N = Coeficiente de rugosidad, el cual depende del material del que esta

hecho el canal (ver Tabla No. Il)

2.9.2. Ecuacion a seccion 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, se emplea la formula siguiente:

R2/3 *\/g

n

\Y

El caudal que transportara:
Q=A*V
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Donde:

Q = Caudal a tubo lleno (I/seg)
A = Areade latuberia (m?)
V = Velocidad a seccién llena (m/seq)

2.9.3. Ecuacion a seccion parcialmente llena

Las ecuaciones para calcular las caracteristicas hidraulicas de la seccion

parcialmente llena del flujo de una tuberia circular se presentan a continuacion:

Figura 5. Area a seccion parcialmente llena

a= D%*(@*%w*sen%)

p=D)*0* e

213 %
yorixls
n
—-D/»n_360 *
r= A @ Aﬂe send)
g=a*v

d= %*(1—cos%)
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Donde:

D = Diametro del tubo

d = tirante de la seccién

v = Velocidad a seccion parcial
g = Caudal a seccion parcial

2.9.4. Relaciones hidraulicas

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

adelante para lo cual se utilizé la férmula de Manning.

Se deberan determinar los valores de la velocidad y caudal a seccion
llena, por medio de las ecuaciones ya establecidas; se procedera a obtener la
relacion de caudales (q/Q), caudal de disefio entre caudal de seccién llena;
cuyo resultado se busca en la grafica (Ver Anexo) en el eje de las abcisas;
desde alli se levanta una vertical hasta la curva de relaciones de caudales. El
valor de la relacion (d/D) se obtiene en la interseccion de la curva con la
vertical, leyendo sobre el eje de las ordenadas. La profundidad del flujo (tirante)

se obtiene multiplicando el valor por el diametro de la tuberia.
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Para el valor de la relacién (v/V), velocidad parcial entre velocidad a
seccion llena, se debe ubicar el punto de interseccion entre la vertical y la curva
de relacion de caudales que se establecié anteriormente. Entonces se traza
una horizontal hasta llegar a interceptar la grafica de velocidades. En este
nuevo punto se traza una vertical hacia el eje de las abcisas y se toma la
lectura de la relacion de velocidades, la cual se multiplica por la velocidad a
seccion llena, para obtener la velocidad a seccion parcial. De igual manera, se

calculan las otras caracteristicas de la seccion.

La utilizacion de la tabla V se realiza determinando primero la relacion
(9/Q). El valor se busca en las tablas, y si no esta el valor exacto, se busca uno
que sea aproximado; en la columna de la izquierda se ubica la relacion (v/V), y
se procede de la misma forma. Se debe multiplicar el valor obtenido por la

velocidad a seccion llena, para obtener la velocidad a seccién parcial.

Se han de considerar las siguientes especificaciones hidraulicas:

e Que qiserio < Qileno
e La velocidad debe de estar comprendida entre:
0.60 < v =< 3.00 (m/seg)
0.60 <v. Para que existan fuerzas de atraccion y arrastre de los sélidos
V < 3.00. Para evitar deterioro de la tuberia, debido a la friccion
e El tirante debe estar entre:
0.10=<d/D<0.75

Con los anteriores parametros, se evita que la tuberia trabaje a presion.
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Tabla V. Relaciones hidraulicas para seccion circular

dD | aA | vV q/Q diD | aA | vV q/Q
0.0100] 0.0017| 0.0880] 0.00015| | 0.1025] 0.0540] 0.4080] 0.02202
0.0125] 0.0237| 0.1030] 0.00024| | 0.1050] 0.0558] 0.4140] 0.02312
0.0150] 0.0031] 0.1160] 0.00036| | 0.1075] 0.0578] 0.4200] 0.02429
0.0175] 0.0039] 0.1290] 0.00050| | 0.1100] 0.0599] 0.4260] 0.02550
0.0200] 0.0048] 0.1410] 0.00067| | 0.1125] 0.0619] 0.4320] 0.02672
0.0225] 0.0057| 0.1520] 0.00087| | 0.1150] 0.0639] 0.4390] 0.02804
0.0250] 0.0067| 0.1630] 0.00108| | 0.1175] 0.0659] 0.4440] 0.02926
0.0275| 0.0077| 0.1740] 0.00134| | 0.1200] 0.0680] 0.4500] 0.03059
0.0300] 0.0087| 0.1840] 0.00161| | 0.1225] 0.0701] 0.4560] 0.03194
0.0325| 0.0099] 0.1940] 0.00191| | 0.1250] 0.0721] 0.4630] 0.03340
0.0350] 0.0110] 0.2030] 0.00223| | 0.1275] 0.0743] 0.4680] 0.03475
0.0375] 0.0122| 0.2120] 0.00258| | 0.1300] 0.0764] 0.4730] 0.03614
0.0400] 0.0134] 0.2210] 0.00223| | 0.1325] 0.0786] 0.4790] 0.03763
0.0425| 0.0147| 0.2300] 0.00338| | 0.1350] 0.0807] 0.4840] 0.03906
0.0450] 0.0160] 0.2390] 0.00382| | 0.1375] 0.0829] 0.4900] 0.04062
0.0475| 0.0173] 0.2480] 0.00430| | 0.1400] 0.0851] 0.4950] 0.04212
0.0500] 0.0187| 0.2560] 0.00479| | 0.1425] 0.0873] 0.5010] 0.04375
0.0525| 0.0201] 0.2640] 0.00531| | 0.1450] 0.0895] 0.5070] 0.04570
0.0550] 0.0215] 0.2730] 0.00588| | 0.1475] 0.0913] 0.5110] 0.04665
0.0575| 0.0230| 0.2710] 0.00646| | 0.1500] 0.0941] 0.5170] 0.04863
0.0600] 0.0245] 0.2890] 0.00708| | 0.1525] 0.0964] 0.5220] 0.05031
0.0625| 0.0260| 0.2970] 0.00773| | 0.1550] 0.0986] 0.5280] 0.05208
0.0650] 0.0276] 0.3050] 0.00841| | 0.1575] 0.1010] 0.5330] 0.05381
0.0675] 0.0292| 0.3120] 0.00910| | 0.1600] 0.1033] 0.5380] 0.05556
0.0700] 0.0308] 0.3200] 0.00985| | 0.1650] 0.1080] 0.5480] 0.05916
0.0725| 0.0323] 0.3270] 0.01057| | 0.1700] 0.1136] 0.5600] 0.06359
0.0750] 0.0341] 0.3340] 0.01138| | 0.1750] 0.1175] 0.5680] 0.06677
0.0775| 0.0358] 0.3410] 0.01219| | 0.1800] 0.1224] 0.5770] 0.07063
0.0800] 0.0375| 0.3480] 0.01304] | 0.1850] 0.1273] 0.5870] 0.07474
0.0825| 0.0392| 0.3550] 0.01392| | 0.1900] 0.1323] 0.6960] 0.07885
0.0850] 0.0410] 0.3610] 0.01479| | 0.1950] 0.1373] 0.6050] 0.08304
0.0875| 0.0428| 0.3680] 0.01574| | 0.2000] 0.1424] 0.6150] 0.08756
0.0900] 0.0446] 0.3750] 0.01672| | 0.2050] 0.1475] 0.6240] 0.09104
0.0925| 0.0464| 0.3810] 0.01792| | 0.2100] 0.1527] 0.6330] 0.09663
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Continuacion

d/D a/A vIV q/Q d/D a/A vIV q/Q
0.2200] 0.1631| 0.6510( 0.10619| [ 0.5900{ 0.6140] 1.0700] 0.65488
0.2250] 0.1684| 0.6590( 0.11098( [ 0.6000{ 0.6265| 1.0700| 0.64157
0.2300] 0.1436| 0.6690( 0.11611| [ 0.6100{ 0.6389| 1.0800| 0.68876
0.2350] 0.1791| 0.6760( 0.12109| [ 0.6200{ 0.6513| 1.0800| 0.70537
0.2400] 0.1846| 0.6840( 0.12623| [ 0.6300| 0.6636] 1.0900] 0.72269
0.2450] 0.1900{ 0.6920( 0.13148| [ 0.6400{ 0.6759| 1.0900| 0.73947
0.2500] 0.1955| 0.7020{ 0.13726| [ 0.6500{ 0.6877] 1.1000] 0.75510
0.2600] 0.2066| 0.7160( 0.14793| [ 0.6600{ 0.7005| 1.1000] 0.77339
0.2700] 0.2178| 0.7300f 0.15902| [ 0.6700{ 0.7122] 1.1100] 0.78913
0.3000] 0.2523| 0.7760[ 0.19580( [ 0.7000{ 0.7477| 1.1200] 0.85376
0.3100] 0.2640( 0.7900{ 0.20858| | 0.7100] 0.7596] 1.1200| 0.86791
0.3200] 0.2459| 0.8040( 0.22180( [ 0.7200{ 0.7708]| 1.1300| 0.88384
0.3300] 0.2879| 0.8170f 0.23516| [ 0.7300| 0.7822] 1.1300] 0.89734
0.3400] 0.2998| 0.8300( 0.24882( [ 0.7400{ 0.7934| 1.1300] 0.91230
0.3500] 0.3123| 0.8430[ 0.26327| [ 0.7500{ 0.8045] 1.1300] 0.92634
0.3600] 0.3241| 0.8560( 0.27744| [ 0.7600{ 0.8154| 1.1400]| 0.93942
0.3700] 0.3364| 0.8680f 0.29197| | 0.7700] 0.5262] 1.1400| 0.95321
0.3800] 0.3483| 0.8790( 0.30649( [ 0.7800{ 0.8369| 1.3900| 0.97015
0.3900] 0.3611| 0.8910f 0.32172| [ 0.7900{ 0.8510] 1.1400] 0.98906
0.4000] 0.3435| 0.9020( 0.33693| [ 0.8000{ 0.8676] 1.1400] 1.00045
0.4100] 0.3860| 0.9130f 0.35246| [ 0.8100|{ 0.8778] 1.1400] 1.00045
0.4200] 0.3986| 0.9210( 0.36709 [ 0.8200{ 0.8776] 1.1400] 1.00965
0.4400] 0.4238| 0.9430( 0.39963| [ 0.8400| 0.8967| 1.1400] 1.03100
0.4500] 0.4365| 0.9550( 0.41681| [ 0.8500{ 0.9059| 1.1400]| 1.04740
0.4600] 0.4491| 0.9640( 0.43296| [ 0.8600| 0.9149] 1.1400] 1.04740
0.4800] 0.4745| 0.9830( 0.46647( [ 0.8800{ 0.9320| 1.1300] 1.06030
0.4900] 0.4874| 0.9910( 0.48303| [ 0.8900| 0.9401] 1.1300] 1.06550
0.5000{ 0.5000{ 1.0000{ 0.50000( [ 0.9000{ 0.9480| 1.1200] 1.07010
0.5100] 0.5126| 1.0090( 0.51719| [ 0.9100{ 0.9554| 1.1200] 1.07420
0.5200] 0.5255| 1.0160( 0.53870( [ 0.9200{ 0.9625| 1.1200] 1.07490
0.5300] 0.5382| 1.0230[ 0.55060( [ 0.9300{ 0.9692] 1.1100] 1.07410
0.5400] 0.5509| 1.0290( 0.56685| [ 0.9400{ 0.9755| 1.1000] 1.07935
0.5500] 0.5636| 1.0330( 0.58215| [ 0.9500| 0.9813| 1.0900] 1.07140
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2.10. Tratamiento de aguas residuales

Usando los procesos naturales, se han desarrollado plantas de
tratamiento de aguas negras, en las cuales se usan aquellos en la forma mas

eficiente y econdémica.

2.10.1. Importancia de un tratamiento

Entre la problematica de una region existe un aspecto muy importante si
no se tratan las aguas residuales, y es la salud, de la cual depende el bienestar
de una poblacion. Ademas, los materiales que se depositan en los rios, lagos y
mares impiden el crecimiento de plantas acuaticas; los de naturaleza organica
se pudren, robando oxigeno al agua, con produccion de malos olores y sabores;
las materias toxicas, compuestos metalicos, acidos y alcalis afectan directa o
indirectamente la vida acuatica; las pequenas particulas suspendidas como

fibras, pueden asfixiar a los peces por obstruccion de sus agallas.

Para que el volumen de aguas residuales que se descarga a una

corriente no ofrezca peligros a la salud es necesario:

a) Mejorar el poder de purificacion de la corriente de agua, lo que se logra:

e Disminuyendo la velocidad del agua en la zona de descarga al
ensanchar el cauce

e Regulando la formacion de depésitos de lodos por canalizacion del
cauce del rio

e Aumentando la aireacion, al provocar artificialmente disturbios en el

agua por medio de cascada, remolinos, etc.
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b) Evitando que llegue a ella en forma total o parcial la materia acarreada
por los sistemas de alcantarillado, lo que se consigue aplicando los

procesos que se conocen como “Tratamiento de aguas residuales”

En este sentido, es importante que, antes de disponer las aguas servidas
en rios, lagos o0 mares, estas reciban previamente algun tipo de tratamiento que
permita la remocion de parasitos, bacterias y virus patdgenos, que son males

endémicos que afectan al pais.

La importancia del tratamiento de las aguas residuales radica en que

debe evitarse, en lo posible, la contaminacién de rios, lagos y mares.

2.10.2. Proceso de tratamiento

Cada etapa en el tratamiento tiene una funcién especifica que contribuye,
en forma secuencial, al mejoramiento de la calidad del efluente respecto a su
condicion inicial al ingresar al ciclo de depuracion, que va desde el proceso mas
simple, hasta el proceso mas complejo. Esto permite separar las etapas; por lo
tanto, el andlisis de cada una en forma individual, ya que existe siempre una
interrelacion entre cada una. Asimismo, el criterio a utilizar para la seleccion y
disefio de las respectivas unidades que se proponen depende de la etapa de

tratamiento.

Todo proceso de tratamiento contiene varias etapas que son:

e Tratamiento preliminar
e Tratamiento primario
e Tratamiento secundario

e Tratamiento terciario
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2.10.2.1. Tratamientos preliminares

Los dispositivos para el tratamiento preliminar estan destinados a eliminar
o separar los solidos mayores o flotantes, los sélidos inorganicos pesados y
eliminar cantidades excesivas de aceites o grasas. Para lograr estos objetivos

se utilizan diversas unidades, entre las que se pueden mencionar:

¢ Regjillas

e Desarenadores

2.10.2.2. Tratamientos primarios

Son los que reducen los solidos sedimentables y algo del DBO. Los
elementos patdgenos no se reducen en forma sensible. Es decir, que con

estos tratamientos se reduce el dafo al medio pero no se protege la salud.

2.10.2.3. Tratamientos secundarios

En éstos, se logra un grado mas avanzado de remocién de sdlidos
transformando los organicos no sedimentables, aparte de los que estan en
solucién en sodlidos, que pueden ser sedimentados o convertidos a elementos
estables, como el CO, o los nitratos. Durante estos procesos, hay una
reduccion sensible del numero de patdégenos, en especial por los procesos
aerdbicos. Con éstos, se reduce notablemente el dafio al medio al reducir
DBO a valores comparables con los de los cuerpos naturales; se reduce el
riesgo a la salud pero no se remueven nutrientes, que en los cuerpos con
periodos de retencion prolongados aumentan la concentracion a los valores,

que tienden a producir la eutroficacion.
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2.10.2.4. Tratamientos terciarios

En éstos se remueven los solidos en solucidn, especialmente nitratos y

fosfatos, o también los metales pesados.

2.10.2.5.Sistemas de tratamiento

Se han disefiado muchos sistemas de tratamiento de aguas negras. En
general, entre mas avanzados son mas complejos y requieren de mayor

energia para operarlos.

Los tratamientos mas conocidos son los que se enumeran a
continuacion, para los que se expresara qué efectos de mejora producen. Los
valores son solamente una forma comparativa entre procesos, y por supuesto,
dependen de la calidad del disefio del proceso y del equipo, de la calidad de
las aguas negras, de las cargas que se les imponen, de la calidad de la

operacion y de otras variables.

Tabla VI. Sistemas de tratamiento

Tratamiento primario

Tratamiento Primario [S6l. Sed. | DBO | Patdogenos |Sol. Soluc | Nutrientes

Fosa séptica 40-60% | 50% | 10=15% | - | e
Imhoff 50 -60% | 50% 5-15% | commeeem | -
Sedim. + Digestor 50—-60% | 50% | 10=15% |  =mmeemem | m;emeee-
RAFA 40-60% | 50% | 10-15% 0-5% | -
RAP 50-60% | 50% | 10-15% 0-10% | -—-—-

Lagunas anaerdbicas | 50—-80% | 60% | 30—-40% | - | -

Lagunas facultativas 60-90% | 80% | 40-90% | -——--—- | @ ——m——--
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Tratamiento secundario

Tratamiento Primario Sol. Sed. |DBO| Patdg. |Sol. Soluc | Nutrien.
;lt;‘i’;:;::jdmes ' 90 — 100% | 85% | 20 —30% | 40-60% | 5%
Fangos activados + sedimentador | 90 — 100% | 85% | 30 —40% | 50 — 70% 5%
Fangos Act. Ava + sedimentador | 90 — 100% | 85% | 30—-40% | 60—-75% |10-30%
Zanjas de oxidacion 80—-100% | 80% [20—-30% | 40-70% | ---—--—--
Filtros biolégicos 80 —-100% | 80% |30—-40%| 50—-70% |10—-30%
Irrigacion superficial 00-100% | 90% |60 —-90% | 90-99% |10-70%
Irrigacion subsuelo 00—-100% | 95% |90 —-99% | 90—-99% |10—-80%
Infiltracion suelo 00—-100% | 95% | 70—-99% | 50—-99% | 0—-80%
Lagunas aerobicas 95-100% | 95% |50 -99% | --——-- 0-80%
Filtracion en arena 95-100% | 95% |[50-99% | 40-70% | ----—-—---
Adicion cloracion 95-99% | - | -

Tratamiento terciario
Tratamiento Terciario |SOl. Sed. | DBO | Patég. |Sol. Soluc | Nutrien.
Coagulacion | e | e | e | e 50 — 99%
Zeolitas | s e | e | e 50 — 90%
Intercambio de lones | -—-m | eem | eeem | e 80 — 99%

58




2.10.2.6.Limitaciones en la seleccion del tipo de tratamiento

Es importante mencionar que en el tratamiento de las aguas negras se
deben presentar las limitaciones de tipo fisico, tecnolégico y econdmico que se
tienen en la comunidad. Se puede decir que para que funcionen las plantas de
tratamiento de aguas negras, se requiere del espacio necesario para la
ubicacidén de la misma, a la vez que su implementacion le corresponde a un
ingeniero sanitario conocedor del tema, para que tome las decisiones
oportunas, dentro de las condiciones que se tengan en cada caso, acerca de lo
mas conveniente que se debe hacer en el proceso de tratamiento. También se
puede hacer énfasis en que si la planta requiere del uso de energia eléctrica o
de combustible, su funcionamiento puede ser abandonado debido a la escasez
de recursos. En el caso de que se requiera de equipos mecanicos, como
bombas o compresores, éstos necesitan de un servicio adecuado, y en ese
caso hay que recordar que la Municipalidad es la encargada de darles el
mantenimiento, y en la mayoria de los casos no se cuenta con los fondos
necesarios para cubrir estos rubros. Si se asignan a los mismos procesos
indicados anteriormente un indicador de uso de energia y otro de equipo
mecanico, se obtiene lo siguiente, usando los comparadores “alto”, “medio”,

"bajo”, “muy Bajo”.
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Tabla VII. Limitaciones en los sistemas de tratamiento

Tratamiento primario

Tratamiento Primario Energia Equipo
Fosa séptica Muy bajo Muy bajo
Imhoff Muy bajo Muy bajo
Sedimentador + digestor Bajo Bajo
RAFA Muy bajo Muy bajo — medio
RAP Muy bajo Muy bajo — bajo
Lagunas anaerdbicas Muy bajo Muy bajo
Lagunas facultativas Muy bajo Muy bajo — medio

Tratamiento secundario

Tratamiento Primario Energia Equipo
Filtros percoladores + Sedimentador Bajo Medio
Fangos activados + sedimentador Alto Alto
Fangos Act. Ava + sedimentador Alto Alto
Zanjas de oxidacién Alto Medio
Filtros biologicos Bajo Bajo
Irrigacion superficial Bajo — alto Bajo — alto

Irrigacion subsuelo

Bajo — medio

Bajo — medio

Infiltracién suelo

Muy bajo

Muy bajo

Lagunas aerobicas

Muy bajo — alto

Muy bajo — alto

Filtracion en arena

Medio

Bajo — medio

Adicion cloracién

Alto

Medio
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Tratamiento terciario

Tratamiento Primario Energia Equipo
Coagulacién Muy alto Muy alto
Zeolitas Muy alto Muy alto
Intercambio lones Muy alto Muy alto

En las tablas anteriores no se pretende hacer una comparacion
econdmica, sino solamente resaltar los factores que intervienen en el proceso.
Asi, en muchos lugares, al hacer un analisis economico de las soluciones, en
un periodo de tiempo dado y para los mismos resultados, se toma como mas
favorable el alto uso de energia y equipo. Sin embargo, si no se cuenta con la

capacidad técnica necesaria para su operacion, la inversion resulta inutil.

Si lo que se desea es encontrar los procesos que no requieren de
energia producida por el hombre 0 que usen poco equipo mecanico, aunque
idealmente se puedan seleccionar sistemas que resulten en inversiones
iniciales altas, se seleccionaran aquellos cuya operacion sea simple y sus

costos de operacion bajos.

De los procesos anteriores, se ve que los primarios tienen un efecto
bueno pero limitado sobre el aspecto (SS) y el medio (DBO); muy bajo sobre la
salud (con excepcion de las lagunas facultativas), y casi ninguna proteccion a
los cuerpos receptores. De los tratamientos secundarios, todos tienen un
efecto muy bueno sobre el aspecto (SS) y el medio (DBO); entre bajo y muy
bueno sobre la salud (patdogenos), y entre nada y bueno en relacion con la

proteccion de los cuerpos de agua.
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2.10.2.7.Debilidad de los tratamientos

2.10.2.7.1. Primario

Fosas sépticas: volumen grande con relacion al caudal; generalmente no
hay prevision para extraccion y disposicion de lodos.

Imhoff: estructura muy profunda; si no hay desnivel requiere de bomba
para extraer lodos.

Sedimentador + digestor: si no hay desnivel, requieren de bomba para
extraer lodos.

RAFA: si no hay control de la carga biolégica, no operan.

RAP: malos olores, poca experiencia sobre factores para disefio.
Lagunas anaerdébicas: malos olores.

Lagunas facultativas: areas muy grandes.

2.10.2.7.2. Secundario

. Filtros percoladores + sedimentador: si no hay desnivel, requieren
bombeo. Para alta eficiencia, hay que disponer de recirculacion por
bombeo.

. Filtros bioldgicos: Variedad de disefios y de agente bioldgico, pueden
requerir de mucha operacion.

Irrigacion superficial:  Se requiere una actividad agricola compartible y
cercana; en la época de lluvias, no se requiere irrigacion.

Irrigacion suelo: Debe de haber nivel freatico profundo; existe posible
contaminacion de pozos que se encuentren a poca profundidad; para
zanjas cubiertas, se requiere mucha area.

. Lagunas aerdbicas: Mucho terreno (sin uso de energia).
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Con las comparaciones anteriores, se puede decir que el disefiador

debera evaluar qué es lo mas importante a mitigar en cada caso.

2.10.3. Propuesta de planta de tratamiento

Para proponer una planta de tratamiento para las aldeas El Ingeniero y
Petapilla se debe tomar en consideracion que la seleccion y disefio de un tipo
de planta de tratamiento es directamente trabajo de un Ingeniero Sanitario. Se
solicité asesoria a la empresa AMANCO, la cual, mediante estudios, ha llegado
a disenar plantas de tratamiento de aguas servidas prototipos, las cuales son
funcionales para un complejo habitacional, y tomando en cuenta que en la
actualidad todo tipo de obra sanitaria, antes de desfogar, debe pasar por una
planta de tratamiento para poder mitigar el dafio al ambiente. A continuacién se
propone una planta de tratamiento, que fue disefiada para las condiciones de

las aldeas en estudio.

Descripcion general del sistema

El sistema propuesto es un sistema biolégico aerdbico de aireacidon
extendida lodos activados con régimen completamente mezclado, que se
utiliza para tratar aguas residuales, que contienen materia organica

biodegradable, planta paquete.

Con esta modalidad de aireacion extendida se lograran afluentes de
calidad, con baja produccion de lodos y alto grado de oxidacion y estabilizacion
de la materia, adicionandole un sistema de cloracion para la seguridad en el
reuso del liquido en irrigacion de jardines, redes independientes de
abastecimiento de inodoros, riego de areas de plantaciones, terraceria, etc.

Este proceso involucra basicamente las siguientes etapas:
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a)

b)

d)

Una primera accion en un tanque de aireacion, donde se suministra aire
por difusién en el fondo, lo que permite crecimiento de microorganismos
que requieren de oxigeno para vivir. La materia presente servira para
alimentar las bacterias aerdbicas que transforman los contaminantes en
materia celular y energia para crecer y reproducirse, lo que originara los
fléculos, que son conocidos como lodos activados. El elemento basico
en este proceso es el SOPLADOR.

El segundo compartimiento es un complemento de aireacion al proceso
con los fines anunciados en la etapa anterior, y que complementa el
oxigeno necesario para el volumen a tratar.

Los fléculos pasaran al tanque de clarificacion secundaria, donde
sedimentan por gravedad los lodos. El sobrenadante es vertido al area
de cloracion y los lodos depositados se recirculan para retroalimentar el
sistema. El exceso de lodos se depositara en un tanque de lodos para
su estabilizacion. Una vez estabilizados se seca el area de secado de
lodos, que consiste en un pequefio patio.

El agua clarificada es tratada para su desinfeccion por medio de un
sistema de cloracién a base de tabletas de hipoclorito de calcio, cuando
se descarga directamente a un cuerpo de agua, previa reaccion del cloro
en un depdsito, que variara de acuerdo al volumen tratado.

El agua tratada puede almacenarse o verterse al acuifero, previo analisis
de la capacidad de absorcion del suelo. Se debera contar con la
seguridad de que sus caracteristicas son adecuadas para esta
disposicion. Si se almacenan, su funcién sera reutilizarlas
adecuadamente. Donde el acuifero es muy alto, la descarga puede
hacerse por medio de zanjas de absorcion de 0.80 metros de

profundidad o descargarse a un drenaje pluvial.
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Operacion y mantenimiento

La operacién y mantenimiento es bastante sencillo. Sus costos de
operacidén corresponden unicamente a las horas que un responsable de la
misma le suministre al dia, al consumo eléctrico de motor 7.5 HP y a las

tabletas de cloro que se consuman cuando se reutilice él liquido tratado.

El sistema tiene como ventaja lo compacto de la planta, asi como su alta
eficiencia. De no existir malos olores fuera de las instalaciones de la planta, se
recomienda una distancia de 10 metros de separacion con la ultima casa para
evitar algunos problemas de ruido durante la quietud de la noche. La
produccion de lodos es baja, su operacion automatica y su mantenimiento,

minimo.

A la par de la estructura base, se debera construir un tanque para
bombear el excedente de lodos, cuando el volumen diario sea mayor a 12,000
GPD y haya un sistema de patios para secar los lodos. Estas estructuras son
complementarias al sistema y ayudan a un mejor aprovechamiento de los lodos

con fines agricolas.

Equipo electromecénico y basico

1. Un soplador rotatorio de desplazamiento positivo Urai 56, acoplado a un
motor eléctrico horizontal 110/220 de 7.5 HP, con un silenciador vy filtro;
todo esto, protegido por un albergue de fibra de vidrio con apoyo de
hierro.

2. Tuberia de difusion de aire con dos ramales para las lineas de
AIREACION con 48 difusores sellados y una linea que alimenta el

desnatador de superficie y la tuberia de lodos.
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© N o

10.
11.
12.

Un desnatador de superficie con retorno neumatico.

Tuberia de evacuacion de lodos con retorno neumatico.

Vertedero de transferencia, con cortinas ajustables, mamparas, valvulas
y conexiones.

Tabique de lamina plastica con apoyos.

Dosificador de hipoclorito de calcio en tabletas (opcional).

Recipiente de 25 libras de tabletas de hipoclorito de calcio (opcional).
Tablero eléctrico de control para funcionamiento automatico.

Manual de operacién y mantenimiento.

Rejillas Irvin para cubierta superior de la estructura de la planta.

Tuberia de lodos y de aire para el digestor de lodos (opcional).

Area necesaria

Terreno de 12 m x 12 m, a una distancia minima de 10 m de la ultima

vivienda.

2.11. Desfogue

Hay que considerar que en el presente proyecto las aguas de

alcantarillado sanitario se desfoguen. Para poder hacerlo deben estar

debidamente tratadas, respetando las normas establecidas por el Ministerio de

Medio Ambiente, para lograr mitigar dafos al ambiente y a los pobladores

cercanos al lugar de desfogue.
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2.12. Especificaciones técnicas

Para el diseno del sistema de alcantarillado sanitario, se tomaron como

base las normas ASTM F 949 y las normas utilizadas por el Instituto de

Fomento Municipal INFOM.

2.12.1. Parametros de disefio

Para la aldea El Ingeniero
Tipo de sistema:

Tiempo de vida del sistema:
Poblacion actual:

Poblacién de diseno:

Tasa de crecimiento:

Tipo de tuberia:

Diametro de tuberia:

Conexién domiciliar:

Pozos de visita:

Dotacion de agua:
Factor de retorno de aguas negras:

Recubrimiento minimo:

Alcantarillado sanitario

30 afios

636 habitantes

1600 habitantes

3.02%

Tuberia estructurada NOVAFORT
Minimo tuberia NOVAFORT 6”
Tuberia NOVAFORT 4”
Pendiente 2.00%

Registro tuberia de concreto de 12”

Construccion en las intersecciones de

las calles entre 90 y 100 m

Altura cono: 0.60 m

Diametro superior minimo: 0.75m
Diametro inferior minimo: 1.20 m
Altura variable

150 I/habitante/dia

85%

1.17 metros
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Relacion de velocidad: 0.40 = v = 5 m/seg. Por ser tuberia

NOVAFORT.
Para la aldea Petapilla
Tipo de sistema: Alcantarillado sanitario
Tiempo de vida del sistema: 30 afos
Poblacion actual: 690 habitantes
Poblacion de disefio: 1736 habitantes
Tasa de crecimiento: 3.02%
Tipo de tuberia: Tuberia estructurada NOVAFORT
Diametro de tuberia: Minimo tuberia NOVAFORT 6”
Conexion domiciliar: Tuberia NOVAFORT 4”

Pendiente 2.00%

Registro tuberia de concreto de 12”
Pozos de visita: Construccién en las intersecciones de

las calles entre 90 y 100 m

Altura cono: 0.60 m

Diametro superior minimo: 0.75m

Diametro inferior minimo: 1.20 m

Altura variable

Dotacion de agua: 150 I/habitante/dia
Factor de retorno de aguas negras: 85%
Recubrimiento minimo: 1.17 metros
Relacion de velocidad: 040=v=5m/s

Por ser tuberia NOVAFORT.
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Alcantarillado sanitario

El sistema disefiado para las aldeas El Ingeniero y Petapilla, del
municipio de Chiquimula, departamento de Chiquimula, es para uso exclusivo

de aguas negras, y no para aguas pluviales.

Tuberia

La tuberia que se va a utilizar en el presente proyecto sera una tuberia
estructurada, conocida en el mercado local con el nombre de NOVAFORT, la
cual sera colocada con los diametros y pendientes especificados en las hojas

de calculo hidraulico y los planos.

Pozos de visita

Las paredes de los pozos de visita se construiran con ladrillo tayuyo de
0.23 x 0.11 x 0.066. Los diametros, profundidades y sistemas de construccion
seran los especificados en las hojas de calculo hidraulico y los planos. Para
los pozos de visita muy profundos (mayores a 6 metros), se debe utilizar tubo
de concreto reforzado de 72 pulgadas de diametro interno, hasta una altura de

1 metro.
Materiales
Para la elaboracion del presupuesto del proyecto, se considero utilizar la

arena conocida como arena de shusho, piedrin triturado, hierro legitimo, de los

diametros especificados en planos y presupuesto, cemento Pértland de 4000

psi.
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2.13. Ejemplo de célculo de un ramal

Se disefara el tramo comprendido entre el pozo de visita PV 08 Y PV
09 del disefo de alcantarillado sanitario de la aldea Petapilla; los datos

necesarios para calcularlo son los siguientes:

e Cotas del terreno:
Cota inicial: 98.94
Cota final: 98.75

e Longitud:

Entre los pozos: 90.81 metros

e Pendiente del terreno:

~98.94-98.75
90.81

*100 =0.21%

e Longitud que se va a servir:
Local: 90.81 metros

Acumulada: 769.43 metros

e Poblacion de disefio:
Se obtiene del total de metros que estan comprendidos entre el PV 08 vy

PV 09, ya que estaremos trabajando con longitudes acumuladas.

Densidad por metro lineal = Poblacion futura
Longitud total tuberia

Densidad *ml = M =1.1026Hab/ mi

1574ml
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Este factor se utilizara en el tramo principal que se esté disefando; de

igual manera se obtuvo el factor para cada tramo.

Pob. futura = 769.43mts *1.1026 Hab / ml = 849habi tan tes

e Factor de caudal medio:

~ 150*1736*0.85

dom = 2.5618l/se
Q 86,400 g
Qcon.ilicitas = 12071736 =2.4111/seg
86,400
Qcomercial = 4 608 =0.0278l/ seg
* *
Qescolar = (200 40)+ (3 50) =0.0943l / seg
86,400
F Omed = 2.5618+0.0278 +0+0.0943+0+ 2.4111 _ 000291/ habi tan te / seg
1736
e Factor de Hardmon:
18+ 849
FOM = 1000 _ 3 g45,
849
4+ | ——
1000

e (Caudal de disenio:
Qdis = P.F.*F.H.* FQmed
Qdis =849*3.845*0.0029 = 9.466771 / seg
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Disefio hidraulico

Diametro del tubo 10 pulgadas Novafort (PVC)
Pendiente del terreno 0.21%

Pendiente de la tuberia 1.00%

Velocidad a seccion llena:

Utilizando la férmula de Manning, se tiene:

*3/1n2 = |/
FQM = 0.03429 0 (1)2 0.01 =1.5916m/ seg

Capacidad a seccion llena:

7 *(10*0.0254)°
4

Q =0.0506m?* *1.5916m/ seg *1000lts / m* = 80.53501 / seg

A= =0.0506m?

Relaciones hidraulicas:

q_ 9.4667Its/ seg 01175
Q 80.5350Its/seg

Cumple la condicién g/Q, de la tabla de relaciones hidraulicas; se

obtienen los siguientes valores:

=0.6711

=0.232

olae <|<
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Revisando especificaciones hidraulicas:

g<Q 9.4667I/seg < 80.53501/seg
0.60m/seg < v < 3.00m/seg 0.60<1.591<3
0.10 <d/D <0.75 0.1<.232<.75

Calculo de volumen de excavacion

Distancia horizontal efectiva

D.pozo.l D.pozo.2
2 2

DHef = DH —

Donde

DHes = Distancia horizontal efectiva
DH
D pozo 1

Distancia horizontal entre centros de pozos de visita

Diametro exterior del pozo de visita al inicio del tramo

D pozo 2 Diametro exterior del pozo de visita al final del tramo

DHef =90.81-——-——= 88.48m
2 2

Excavacion
Vol.exc = DHef * Hprom™* Ancho
Donde
Vol exc = Volumen de excavacion en m3
DHef = Distancia horizontal efectiva
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H prom = ((Cota terreno inicio — Cota invert inicio) +
(Cota terreno final — Cota invert final))/2
Ancho = Ancho de zanja
Vol exc = 88,4 (9894 =95.02) ; (98.75-9411) . g9 = 302.96 m?
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3. CUANTIFICACION Y PRESUPUESTO DEL PROYECTO

A continuaciéon se presentan las tablas de costos, las cuales podran ser
utilizadas para la cuantificacion del proyecto de alcantarillado sanitario; en
estos datos ya va incluido un 10% que corresponde a porcentajes por

desperdicio.

Tabla VIII. Costos de mano de obra

Descripcion | Pago/ Factor de Pago total /
dia prestaciones dia

Albafil A 0.75 A*(1+0.75)

Peodn B 0.75 B*(1+0.75)

Tabla IX. Constantes para registro en conexién domiciliar

Renglon Unidad | Cantidad
Cemento Sacos 0.8568
Arena m° 0.04794
Piedrin m°® 0.07242
Hierro qaq 0.058
Alambre de amarre | Libras 0.22
Yee 4" a 6” Unidad 1
Codos 45° de 4” Unidad 1
Empaque de 4” Unidad 3
Empaque de 6” Unidad 2
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Tabla X. Constantes para pozos de visita

PROFUNDIDAD DEL POZO EN MTS.
MATERIALES Unidad | Hasta 201l a 401la | 6.00en
2.00 4.00 6.00 adelante
Diametro interno Metro 1.20 1.50 1.75 2.00
No. De Ladrillos Cono Unidad 472 550 615 681
No. De ladrillos * m de altura | Unidad 517 650 759 867
Cemento Sacos Saco 6.485 8.608 10.526 12.570
Arena m° 0.809 1.033 1.225 1.438
Piedrin m° 0.175 0.25 0.334 0.425
Cal Bolsa 1.24 1.54 1.76 2.05
Hierro No. 3 qq 0.216 0.414 0.492 0.613
Hierro No. 4 qaq 0.157 0.157 0.157 0.157
Alambre de amarre Lb. 0.90 1.60 1.46 1.57
Tabla XI. Andamio de pozo de visita
Profundidad Madera
Del Pozo Pie / Tablar
Hasta 2.00 m 31.52
De 2.01 a4.00 m 93.48
De4.01a26.00m| 156.08
De 6.00 m
en adelante 219.78
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Para la cuantificacién total de la madera necesaria por pozo de visita, se
deben dividir las constantes anteriores entre el numero de usos que se le den a
la madera; esto queda a discrecion del planificador, aunque generalmente se le

dan de 3 a 5 usos.

Para la cuantificacion de madera para formaleta se utiliza la siguiente
relacion:

Del total obtenido de la relacién anterior, se deben considerar los usos

que se le den a la madera.
Para la cuantificacion de clavo, se debe utilizar la siguiente relacion:

Formaleta: 1lbgavo = 10 pie/tablar

Andamio: 1lbgawe = 19 pie/tablar

La cantidad de clavo es para el total de madera que resulta de la Tabla
Xy la ecuaciéon de madera para formaleta, sin importar los usos que se le den

a la madera.

Los pie/tablar son unidades uniformes y contienen 144 pulgadas cubicas
o el equivalente a una tabla de 1"x12"x12”. Para su conversion a pie tablar, se

pueden utilizar las siguientes formulas:

Pie tablar = Ancho (plg) * Alto (plg) * Largo (pie)
12
Pie tablar = Ancho (plg) * Alto (plg) * Largo (plg)

144
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Pie tablar = Ancho (pie) * Alto (pie) * Largo (pie) * 12

Costo directo

El costo directo se encuentra sumando el costo de materiales, costo de
mano de obra, costo de herramientas y equipo, fletes e imprevistos.
Costo de mano de obra

El costo de la mano de obra esta determinado por la cantidad de trabajo,
el rendimiento de la mano de obra y el precio de la misma, por las distintas
actividades que se realizan.

Costo de herramienta y equipo

Se considera como un porcentaje sobre el costo de materiales, y se

aplica el criterio de cada ingeniero o empresa.
Costo de fletes

Se considera como un porcentaje sobre el costo de materiales, y
depende de la cercania y/o dificultad de acceso a la poblacion donde se
construira el alcantarillado.
Imprevistos

También se considera como un porcentaje que depende de las

observaciones hechas en la visita de campo y recorrido de la poblacion, sobre

las posibles dificultades en la ejecucion del proyecto.
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Costo de obras accesorias

El costo de los componentes no tipicos de los sistemas de alcantarillado,
tales como planta de tratamiento, sifones invertidos, la descarga y otros, son
unicos e irrepetibles en otros proyectos. Esto se debe a la variedad de
elementos que pueden ser utilizados, y a las posibles variantes. Igualmente
debera tomarse en cuenta por aparte, cuando sea necesario, la contratacion de

un topografo para nivelacion de cotas importantes durante la construccion.

En el caso de las aldeas se sumé a este reglon solamente la planta de

tratamiento.
Costo total de proyecto

El costo total del proyecto se obtiene sumando al costo directo, lo
correspondiente a equipo especial, las obras accesorias, la administracién y las
utilidades.
Costo de equipo especial

Se considera equipo especial, los vehiculos, picops, camiones, grua, etc.
Esto debera ser calculado por aparte por el ingeniero que esta estimando los

costos, pues debe ser él quien con su experiencia y criterio, decidira cuando es

necesario utilizarlos.
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Administracion

Incluye el sueldo de supervisores e ingenieros. Normalmente oscila

entre el 8 y 10 por ciento del costo directo del proyecto.

Utilidades

Consisten en el beneficio propio de la empresa que ejecuta el proyecto.

Normalmente oscilan entre el 10 y 15 por ciento del costo directo del proyecto.
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Tabla XIl. Costo directo del colector, proyecto aldea Petapilla

CALCULO:

MUNICIPALIDAD DE CHIQUIMULA
ALCANTARILLADO SANITARIO

ALDEA PETAPILLA, CHIQUIMULA

GUATE. FEBRERO DEL 2004

EPS ING. JOSE GILBERTO QUIJADA SAGASTUME

RENGLON: LINEA CENTRAL

COSTO DIRECTO

CONCEPTO COLECTOR UNIDAD:
CODIGO: 1 CANTIDAD:
. CANTID COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A5 ARG

MATERIALES
Tubo NOVAFORT 6"x 6m Astm F950 Tubo 130.00 Q 399.01
Tubo NOVAFORT 8" x 6m Astm F951 Tubo 60.00 Q 611.98
Tubo NOVAFORT 10" x 6m Astm F952 Tubo 70.00 Q 734.86
Tubo NOVAFORT 12" x 6m Astm F953 Tubo 8.00 Q 850.00
TOTAL DE MATERIALES

MANO DE OBRA
EXCAVACION DIiA 2450 Q 215.00
RELLENO M3 2,705.00 Q 6.43
COLOCACION DE TUBO TUBO 268.00 Q 10.83
TOPOGRAFIA GLOBAL 1.00 Q 2,500.00
SUB TOTAL MANO DE OBRA
PRESTACIONES % 75.00%
TOTAL MANO DE OBRA
OTROS
LIMPIEZA LINEA CENTRAL VR 286.00 Q 18.00
TOTAL OTROS
MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA
EQUIPO DE TOPOGRAFIA DIA 230 Q 150.00
CAL SACO 200 Q 18.00
MADERA PIE-TABLA 1.00 Q 2.50
RETROEXCAVADORA H/MAQUINA 195.00 Q  250.00
COMPACTADORA M3 2705.00 Q 7.00
HERRAMIENTA % 5.00%
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA
TOTAL
IMPREVISTOS 5.00%

METROS
1580.00

COSTO DIRECTO

51,871.30
36,718.80
51,440.20

6,800.00

146,830.30

o 00O

5,267.50
17,382.65
2,903.67
2,500.00

28,053.82
21,040.36

49,094.18

o 00 0OO0O

5,148.00
5,148.00

o ©

345.00
36.00
2.50
48,750.00
18,935.00
7,341.52

75,410.02
276,482.50

13,824.12
290,306.62

000 O COQ0O000

81




Tabla Xlll. Costo directo de los pozos de visita, proyecto Petapilla

GUATE. FEBRERO DEL 2004

MUNICIPALIDAD DE CHIQUIMULA
ALCANTARILLADO SANITARIO
ALDEA PETAPILLA, CHIQUIMULA
CALCULO: EPS ING. JOSE GILBERTO QUIJADA SAGASTUME
RENGLON: POZO DE VISITA
CONCEPTO: POZO DE VISITA UNIDAD:
CODIGO: 2.0 CANTIDAD:
. CANTI COSTO
DESCRIPCION UNIDAD DAD  UNITARIO
MATERIALES
LADRILLO TAYUYO 23 X 11 X 6.6 CM MILLAR 48.68 Q 1,500.00
CEMENTO SACO 497.38 Q 39.00
CAL BOLSA 115.37 Q 18.00
ARENA M3 67.12 Q 100.00
PIEDRIN VE 2035 Q  150.00
HIERRO LEGITIMO No. 2 QUINTAL 6.40 Q 175.00
HIERRO LEGITIMO CORRUGADO No.3  QUINTAL 8.06 Q 195.00
HIERRO LEGITIMO CORRUGADO No. 4  QUINTAL 3.56 Q 192.00
ALAMBRE DE AMARRE LIBRA 27.34 Q 2.70
MADERA PIEITABLAR  700.00 Q 2.50
CLAVO LIBRA 47.00 Q 2.75
TOTAL DE MATERIALES
MANO DE OBRA
EXCAVACION DIA 2.75 Q 215.00
RELLENO M3 773 Q 13.34
LEVANTADO GLOBAL 1.00 Q 11,833.58
SUB TOTAL MANO DE OBRA
PRESTACIONES % 75.00%
TOTAL MANO DE OBRA
OTROS

LIMPIEZA DE LOS POZOS M3 384 Q 18.00
TOTAL OTROS
MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA
EXCAVADORA HMAQUINA 21,00 Q 250.00
COMPACTADORA M3 773 Q 7.00
HERRAMIENTA % 5.00 5.00%
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA

TOTAL

IMPREVISTOS 5.00%

COSTO DIRECTO

o000 OO0 O O OO0O0000 OO0000000000O0

UNIDAD
25
COSTO
DIRECTO

73,026.00
19,397.82
2,076.66
6,712.00
3,052.50
1,120.00
1,571.70
683.52
73.82
1,750.00
129.25

109,593.27

591.25
103.12
11,833.58
12,527.95
9,395.96
21,923.92

6,912.00
6,912.00

5,250.00
54.11
5,479.66

10,783.77
149,212.96
7,460.65
156,673.60
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Tabla XIV. Costo directo de las conexiones domiciliares, proyecto

Petapilla

MUNICIPALIDAD DE CHIQUIMULA

ALCANTARILLADO SANITARIO

ALDEA PETAPILLA, CHIQUIMULA
GUATE. FEBRERO DEL 2004
CALCULO: EPS ING. JOSE GILBERTO QUIJADA SAGASTUME

RENGLON: CONEXIONES DOMICILIARES UNIDAD: UNIDAD
CODIGO: 3.0 CANTIDAD: 115
: CANTID COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD AD UNITARIO DIRECTO
MATERIALES
CEMENTO SACO 100.00 Q 39.00 Q 3,900.00
ARENA M2 550 Q 100.00 Q 550.00
PIEDRIN M2 830 Q 150.00 Q 1,245.00
HIERRO LEGITIMO No. 2 QUINTAL 6.65 Q 17500 Q 1,163.75
ALAMBRE DE AMARRE LIBRA 1.25 Q 270 Q 3.38
TUBO NOVAFORT 4" ASTM F 949 UNIDAD 119.00 Q 178.89 Q  21,287.91
TUBO CONCRETO 12" X 1M UNIDAD 115.00 Q 55.00 Q 6,325.00
YEE 4" A 6" NOVAFORT ASTM F 949 UNIDAD 11500 Q 10500 Q  12,075.00
CODO 90° X 4" NOVAFORT ASTM F 949  UNIDAD 115.00 Q 3560 Q 4,094.00
EMPAQUE DE 4" NOVAFORT UNIDAD 115.00 Q 579 Q 665.85
EMPAQUE DE 6" NOVAFORT UNIDAD 115.00 Q 6.00 Q 690.00
MADERA PIE/TABLAR 70.00 Q 400 Q 280.00
CLAVO LIBRA 37.00 Q 275 Q 101.75
TOTAL DE MATERIALES Q 5,831.60
MANO DE OBRA
EXCAVACION DIA 540 Q 21500 Q 1,161.00
RELLENO VE 636.25 Q 339 Q 2,160.04
COLOCACION GLOBAL 1.00 Q 11,323.67 Q  11,323.67
SUB TOTAL MANO DE OBRA Q  14,644.70
PRESTACIONES % 75.00% Q  10,983.53
TOTAL MANO DE OBRA Q  25,628.23
OTROS

LIMPIEZA CONEXIONES DOMICILIAR VE 15.31 Q 18.00 Q 275.58
TOTAL OTROS Q 275.58
MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA
EXCAVADORA H/MAQUINA 4320 Q 250.00 Q  10,800.00
COMPACTADORA VE 636.25 Q 700 Q 4,453.75
HERRAMIENTA % 5.00 5.00% Q 291.58
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA Q  15,545.33

TOTAL Q  47,280.74

IMPREVISTOS 5.00% Q 2,364.04

COSTO DIRECTO Q  49,644.78
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Tabla XV. Costo directo de las obras accesorias, proyecto Petapilla

MUNICIPALIDAD DE CHIQUIMULA
ALCANTARILLADO SANITARIO
ALDEA PETAPILLA, CHIQUIMULA
GUATE. FEBRERO DEL 2004
CALCULO: EPS ING. JOSE GILBERTO QUIJADA
RENGLON: OBRAS ACCESORIAS
CONCEPTO PLANTA DE TRATAMIENTO UNIDAD: UNIDAD
CODIGO: 4 CANTIDAD: 1.00
2 COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO DIRECTO
OBRA CIVIL GLOBAL 1 Q175,000.00 $ 175,000.00
TOTAL DE OBRA CIVIL $ 175,000.00
MANO DE OBRA
TOTAL MANO DE OBRA 0.00
OTROS

TOTAL OTROS 0.00
MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA
EQUIPAMIENTO GLOBAL 1.00 $ 110,000.00 $ 110,000.00
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA $ 110,000.00

TOTAL $ 285,000.00

IMPREVISTOS

COSTO DIRECTO $ 285,000.00
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Tabla XVI. Resumen de costos directos por renglén, proyecto Petapilla

MUNICIPALIDAD DE CHIQUIMULA
ALCANTARILLADO SANITARIO
ALDEA PETAPILLA, CHIQUIMULA
GUATE. FEBRERO DEL 2004
CALCULO: EPS ING. JOSE GILBERTO QUIJADA
COD. REGLON TOTAL Q TOTAL $
1 LINEA CENTRAL
MATERIALES Q 146,830.30 $ 18,239.79
MANO DE OBRA Q 49,094.18 $ 6,098.66
LIMPIEZA Q 5,148.00 $ 639.50
MAQUINARIA, EQUIPO Y Q 75,410.02 $ 9,367.70
2 POZOS DE VISITA
MATERIALES Q 109,593.27 $ 13,614.07
MANO DE OBRA Q 21,923.92 $ 2,7123.47
LIMPIEZA Q 6,912.00 $ 858.63
MAQUINARIA, EQUIPO Y Q 10,783.77 $ 1,339.60
3 CONEXION DOMICILIAR
MATERIALES Q 5,831.60 $ 724.42
MANO DE OBRA Q 25,628.23 $ 3,183.63
LIMPIEZA Q 275.58 $ 34.23
MAQUINARIA, EQUIPO Y Q 15,545.33 $ 1,931.10
4 OBRAS ACCESORIAS
OBRA CIVIL Q 175,000.00 $ 21,739.13
MAQUINARIA, EQUIPO Y Q 110,000.00 $ 13,664.60
TOTAL Q  757,976.20 $  94,158.53
IMPREVISTOS 5.00% Q 23,648.80 $ 2,937.74
COSTO DIRECTO DEL PROYECTO Q  781,625.00 $  97,096.27
RESUMEN
1 LINEA CENTRAL Q  290,306.62 $ 36,062.93
2 POZOS DE VISITA Q  156,673.60 $ 19,462.56
3 CONEXION DOMICILIAR Q 4964478 $ 6,167.05
4 OBRAS ACCESORIAS Q  285,000.00 $ 35,403.73
COSTO DIRECTO DEL PROYECTO  Q 781,625.00 $ 97,096.27
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Tabla XVII. Costos directos del colector, proyecto El Ingeniero

MUNICIPALIDAD DE CHIQUIMULA

ALCANTARILLADO SANITARIO
ALDEA EL INGENIERO

GUATE. FEBRERO DEL 2004

CALCULO: EPS ING. JOSE GILBERTO QUIJADA
RENGLON: LINEA CENTRAL
CONCEPTO COLECTOR UNIDAD: METROS
CODIGO: 1 CANTIDAD: 3500.00
. CANTID COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD s UNTA0) SRRSO
MATERIALES
Tubo NOVAFORT 6" x 6mts. Astm F950 Tubo 189.00 Q  399.01 Q 75,412.89
Tubo NOVAFORT 8" x 6mts. Astm F951 Tubo 18.00 Q 61198 Q 11,015.64
Tubo NOVAFORT 10" x 6mts. Astm F952 Tubo 50.00 Q 73486 Q 43,356.74
Tubo NOVAFORT 12" x 6mts. Astm F953 Tubo 113.00 Q  850.00 Q 96,050.00
TOTAL DE MATERIALES Q 225,835.27
MANO DE OBRA
EXCAVACION GLOBAL 1.00 Q 6,000.00 Q 6,000.00
RELLENO M3 3,116.00 Q 6.66 Q 20,737.93
COLOCACION DE TUBO TUBO 379.00 Q 10.36 Q 3,926.67
TOPOGRAFIA GLOBAL 1.00 Q 3,000.00 Q 3,000.00
SUB TOTAL MANO DE OBRA Q 33,664.60
PRESTACIONES % 75.00% Q 25,248.45
TOTAL MANO DE OBRA Q 58,913.05
OTROS
LIMPIEZA LINEA CENTRAL me 500.00 Q 18.00 Q 9,000.00
TOTAL OTROS Q 9,000.00
MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA
EQUIPO DE TOPOGRAFIA DIA 250 Q 150.00 Q 375.00
CAL SACO 200 Q 18.00 Q 36.00
MADERA PIE-TABLA 1.00 Q 250 Q 2.50
RETROEXCAVADORA HMAQUINA 23500 Q  250.00 Q 58,750.00
COMPACTADORA M 3116.00 Q 700 Q 21,812.00
HERRAMIENTA % 5.00% Q 11,291.76
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA Q 92,267.26
TOTAL Q 386,015.58
IMPREVISTOS  5.00% Q 19,300.78
COSTO DIRECTO Q 405,316.36
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Tabla XVIII. Costos directos de los pozos de visita, proyecto El Ingeniero

MUNICIPALIDAD DE CHIQUIMULA
ALCANTARILLADO SANITARIO
ALDEA EL INGENIERO
GUATE. FEBRERO DEL 2004

CALCULO: EPS ING. JOSE GILBERTO QUIJADA SAGASTUME
RENGLON: POZO DE VISITA
CONCEPTO: POZO DE VISITA UNIDAD: UNIDAD
CODIGO: 2.0 CANTIDAD: 25
= CANTID COSTO COSTO
plESe Ao e AD UNITARIO DIRECTO
MATERIALES
LADRILLO TAYUYO 23 X 11 X6.6 CMS  MILLAR 59.71 Q 1,500.00 Q 89,557.50
CEMENTO SACO 593.17 Q 39.00 Q 23,133.63
CAL BOLSA 135.73 Q 18.00 Q 2,443.14
ARENA M3 81.66 Q 100.00 Q 8,166.00
PIEDRIN M3 2250 Q  150.00 Q 3,375.00
HIERRO LEGITIMO No. 2 QUINTAL 8.00 Q 175.00 Q 1,400.00
HIERRO LEGITIMO CORRUGADO No.3 QUINTAL 11.11 Q 195.00 Q 2,166.45
HIERRO LEGITIMO CORRUGADO No.4 QUINTAL 555 Q 192.00 Q 1,065.60
ALAMBRE DE AMARRE LIBRA 37.60 Q 270 Q 101.52
MADERA PIESTABLAR 84542 Q 400 Q 3,381.68
CLAVO LIBRA 57.00 Q 275 Q 156.75
TOTAL DE MATERIALES Q 134,947.27
MANO DE OBRA
EXCAVACION GLOBAL 1.00 Q 750.00 Q 750.00
RELLENO (VE 10.96 Q 1334 Q 146.21
LEVANTADO GLOBAL 1.00 Q 16,082.63 Q 16,082.63
SUB TOTAL MANO DE OBRA Q 16,978.84
PRESTACIONES % 75.00% Q 12,734.13
TOTAL MANO DE OBRA Q 29,712.96
OTROS
LIMPIEZA DE LOS POZOS (VE 428 Q 18.00 Q 7,704.00
TOTAL OTROS Q 7,704.00
MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA
EXCAVACION H/MAQUINA 23 Q 250.00 Q 5,750.00
COMPACTACION M3 10.96 Q 7.00 Q 76.72
HERRAMIENTA % 5.00% Q 6,747.36
TOTAL Q 6,824.08
TOTAL Q 179,188.32
IMPREVISTOS 5.00% Q 8,959.42
COSTO DIRECTO Q 188,147.73
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Tabla XIX. Costo directo de las conexiones domiciliares, proyecto El

Ingeniero
MUNICIPALIDAD DE CHIQUIMULA
ALCANTARILLADO SANITARIO
ALDEA EL INGENIERO
GUATE. FEBRERO DEL 2004
CALCULO: EPS ING. JOSE GILBERTO QUIJADA SAGASTUME
RENGLON: CONEXIONES DOMICILIARES
CONCEPTO:  CONEXIONES DOMICILIARES UNIDAD: UNIDAD
CODIGO: 3.0 CANTIDAD: 115
. CANTID COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD AD UNITARIO DIRECTO
MATERIALES
CEMENTO SACO 104.00 Q 39.00 Q 4,056.00
ARENA M3 579 Q 100.00 Q 579.00
PIEDRIN M3 874 Q 150.00 Q 1,311.00
HIERRO LEGITIMO No. 2 QUINTAL 700 Q 17500 Q 1,225.00
ALAMBRE DE AMARRE LIBRA 1.30 Q 270 Q 3.51
TUBO NOVAFORT 4" X 6 ASTM F 949 UNIDAD 12200 Q 17889 Q 21,824.58
TUBO CONCRETO 12" X 1M UNIDAD 115.00 Q 55.00 Q 6,325.00
YEE 4" A 6" NOVAFORT ASTM F 949 UNIDAD 11500 Q 105.00 Q 12,075.00
CODO 90° X 4" NOVAFORT ASTM F 949  UNIDAD 115.00 Q 3560 Q 4,094.00
EMPAQUE DE 4" NOVAFORT UNIDAD 115.00 Q 579 Q 665.85
EMPAQUE DE 6" NOVAFORT UNIDAD 115.00 Q 6.00 Q 690.00
MADERA PIE/TABLAR 70.00 Q 400 Q 280.00
CLAVO LIBRA 37.00 Q 275 Q 101.75
TOTAL DE MATERIALES Q 53,230.69
MANO DE OBRA
EXCAVACION GLOBAL 1.00 Q 1,500.00 Q 1,500.00
RELLENO M3 600.00 Q 341 Q 2,046.63
COLOCACION GLOBAL 1.00 Q 11,261.51 Q 11,261.51
SUB TOTAL MANO DE OBRA Q 14,808.14
PRESTACIONES % 75.00% Q 11,106.11
TOTAL MANO DE OBRA Q 25,914.25
OTROS

LIMPIEZA EN CONEXIONES DOMICILIARES M3 20.00 Q 18.00 Q 360.00
TOTAL OTROS Q 360.00
MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA
EXCAVADORA H/MAQUINA 41.00 Q 250.00 Q 10,250.00
COMPACTADORA M3 600.00 Q 700 Q 4,200.00
HERRAMIENTA % 5.00% Q 2,661.53
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA Q 17,111.53

TOTAL Q 96,616.47

IMPREVISTOS 5.00% Q 4,830.82

COSTO DIRECTO Q 101,447.29
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Tabla XX. Costo directo de las obras accesorias, proyecto El Ingeniero

MUNICIPALIDAD DE CHIQUIMULA

ALCANTARILLADO SANITARIO
ALDEA EL INGENIERO

GUATE. FEBRERO DEL 2004

CALCULO: EPS ING. JOSE GILBERTO QUIJADA SAGASTUME

RENGLON: OBRAS ACCESORIAS

CONCEPTO PLANTA DE TRATAMIENTO UNIDAD: UNIDAD
CODIGO: 4 CANTIDAD: 1.00
. COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO DIRECTO
OBRA CIVIL GLOBAL 1 Q 175,000.00 Q 175,000.00
TOTAL DE OBRA CIVIL Q  175,000.00

MANO DE OBRA

TOTAL MANO DE OBRA 0.00
OTROS
TOTAL OTROS 0.00

MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA

EQUIPAMIENTO GLOBAL 1.00 Q  110,000.00 Q  110,000.00
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTA Q  110,000.00
TOTAL Q  285,000.00
IMPREVISTOS
COSTO DIRECTO Q  285,000.00

89



Tabla XXI. Resumen de costos por renglon, proyecto El Ingeniero

MUNICIPALIDAD DE CHIQUIMULA
ALCANTARILLADO SANITARIO

ALDEA EL INGENIERO
GUATE. FEBRERO DEL 2004

CALCULO: EPS ING. JOSE GILBERTO QUIJADA
COD REGLON TOTAL Q TOTAL $
1 LINEA CENTRAL
MATERIALES Q 225,835.27 $ 28,054.07
MANO DE OBRA Q 58,913.05 $ 7,318.39
LIMPIEZA Q 9,000.00 $ 1,118.01
MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTAS Q 92,267.26 $ 11,461.77
2 POZOS DE VISITA
MATERIALES Q 134,947.27  $ 16,763.64
MANO DE OBRA Q 29,712.96 $ 3,691.05
LIMPIEZA Q 7,70400 $ 957.02
MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTAS Q 6,824.08 $ 847.71
3 CONEXION DOMICILIAR
MATERIALES Q 53,230.69 $ 6,612.51
MANO DE OBRA Q 2591425 $ 3,219.16
LIMPIEZA Q 360.00 $ 44.72
MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTAS Q 17,11153 $ 2,125.66
4 OBRAS ACCESORIAS
OBRA CIVIL Q 175,000.00 $ 21,739.13
MAQUINARIA, EQUIPO Y HERRAMIENTAS Q 110,000.00 $ 13,664.60
TOTAL Q 946,820.36 $  117,617.44
IMPREVISTOS 5.00% Q 33,091.02 % 4,110.69
COSTO DIRECTO TOTAL DEL PROYECTO Q@ 97991138 § 12172812
RESUMEN
1 LINEA CENTRAL Q 405,316.36 $ 50,349.86
2 POZOS DE VISITA Q 188,147.73 $ 23,372.39
3 CONEXION DOMICILIAR Q 10144729 $ 12,602.15
4 OBRAS ACCESORIAS Q 285,000.00 $ 35,403.73
COSTO DIRECTO TOTAL DEL PROYECTO Q 97991138 $ 121,728.12
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Tomando en cuenta las tablas anteriores, el presupuesto del proyecto
alcantarillado sanitario para la aldea Petapilla asciende a la cantidad de
SETECIENTOS OCHENTA Y UN MIL SEISCIENTOS VEINTICINCO
QUETZALES CON UN CENTAVO. I.V.A. INCLUIDO.

El presupuesto del proyecto alcantarillado sanitario para la aldea El
Ingeniero asciende a la cantidad de NOVECIENTOS SETENTA Y NUEVE MIL,
NOVECIENTOS ONCE QUETZALES CON TREINTA Y NUEVE CENTAVOS.
[.V.A. INCLUIDO.

El cambio del délar de los presupuestos fue cotizado a Q 8.05.

A la fecha de ejecucion de los proyectos, hay que considerar la
fluctuacion de precios en el mercado local, debido a la inflacién ocurrida en el
periodo comprendido entre el disefio y la ejecucion.

También hay que tomar nota que en el presupuesto no estan incluidos

los costos indirectos y los impuestos municipales; sélo estan contemplados los

costos directos.
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4. VULNERABILIDAD DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO

4.1. Caracteristicas de las amenazas, dafios y riesgos para el sistema de

alcantarillado

La evaluacion del peligro de esta zona o regién es esencial para estimar
la vulnerabilidad y los dafios posibles de los componentes en riesgo, tomando
en cuenta que la geologia representa un factor primordial en la estabilidad de
un talud y que existen otros factores que ilustran el potencial del deslizamiento

de taludes.

A nivel regional, la geologia controla los aspectos genéricos del relieve y
la topografia de un area, lo cual permite estimar su susceptibilidad al
movimiento. En general, los deslizamientos pueden ocurrir en cualquier tipo de
relieve si las condiciones estan dadas. Sin embargo, la experiencia de trabajar
y observar distintos tipos de terrenos ha demostrado que los deslizamientos
son mas comunes en ciertos tipos de geografia y menos comunes en otros.
Las zonas inicialmente estables pueden volverse inestables con la construccion

de infraestructura, la deforestacién u otras razones.

La mayoria de impactos en la infraestructura del sistema de alcantarillado
en lugares susceptibles a inundaciones se deben a los excedentes de lluvias
que se extienden por largos periodos del invierno, fundamentalmente en la

costa.
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Por ello, el incremento y la permanencia de lluvias en muchas zonas de

la costa producen efectos directos en los sistemas de alcantarillado.

Los mas importantes son los siguientes:

e Taponamiento de colectores por residuos sélidos

e Dafio en los elementos del sistema por recarga de acuiferos

e Arrastre de tuberia y camaras debido al empuje de aguas subterraneas
e Rebosamiento y arrastre de letrinas y de pozos sépticos

e Desbordamiento de lagunas de estabilizacion

Desde luego, el colapso de los elementos del sistema (letrinas, pozos
sépticos, colectores de aguas negras, lagunas de oxidacion, etcétera) tiene
efectos sobre la salud al producir nuevas amenazas, como la generacion de
focos de contaminacion. Igual situacién ocurre con la red de alcantarillado para
el drenaje de las aguas pluviales. En algunos casos se detectan intercambios
entre los sistemas de drenaje y los de alcantarillado sanitario, lo que origina una
contaminacién incontrolada. La obstruccion de la infraestructura por las
inundaciones, el taponamiento por sedimentos, etcétera, hacen colapsar varios
sistemas y producen anegamientos que afectan sectores de las poblaciones

involucradas.

Otros efectos de los desastres naturales se aprecian en la tabla XIV que

a continuacioén se presenta:
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Tabla XXII. Efecto de los desastres naturales

Servicio Efectos esparados Terremato Huracdn rundacian Teunami

Danos a las estructuras de

ingenieria civil L J L L b]
Rupturas de canerias maestras L J ] ] b]
Interrupciones del suministro
de electricidad L L » »
Abastecimiento de | Contaminacion {guimica o
agua y eliminacion biolagica) [ ] L L L
de aguas servidas Desorganizacian del transporte [ ] [ ] L ] ]
Escasozr de porsona L J ] ] b]
Sobrecarga de las redes (debido
a los movimientos de pablacian) [ ] L L b]
Escasez de equipos, repusstos
¥ suministros L J L L ]
@ posibilidad grave } posibilidad menos grave ) posibilidad minirma

5.1.1. Amenazas naturales

Las amenazas naturales son de tipo geoldgico o de tipo meteoroldgico.
En esta region las principales amenazas son de tipo geoldgico (sismos,
erupciones volcanicas) y muy remotamente de tipo meteorologico (huracanes,
marejadas, ciclones tropicales, vientos fuertes, otras tormentas severas,
tornados, inundaciones), y otras, como incendios forestales y las humaredas

resultantes, sequias e infestaciones.

Las amenazas pueden ser interrelacionadas y sus efectos,
magnificados. Por ejemplo, los vientos huracanados provocan lluvias intensas,
las cuales pueden ocasionar inundaciones; asimismo los sismos provocan
deslizamientos, los cuales pueden ocasionar refregamiento de rios e
inundaciones progresivas y la rotura de las regresas, que causan inundaciones

turbulentas y crecidas.
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El fin primordial es conocer la vulnerabilidad del alcantarillado sanitario y
sus componentes, en los aspectos fisico, operativo, administrativo y
organizativo, ya que el funcionamiento ideal de este sistema depende tanto del
disefio y de la calidad de los componentes fisicos, como de la forma en que es
operada, teniendo una constante supervision, un mantenimiento apropiado y
una buena administracion en la que se aprovechen al maximo los recursos, a

manera de cubrir en forma organizada la mayor parte de la poblacion.

El impacto de las amenazas es directo con los componentes fisicos del
sistema e indirecto con los aspectos organizativos, administrativos y capacidad
de operacion. Es directo con los componentes fisicos, ya que estan expuestos
a cualquier amenaza natural y es indirecto, porque la capacidad de operacion
se ve reducida. Si no se cuenta con los suficientes recursos, debera solicitarse

algun tipo de ayuda externa para llevar a cabo la reparacion.

En lo que respecta a sismos y huracanes, se utilizan datos estadisticos
para dar a conocer la tolerancia al riesgo, tomando, para el efecto, medidas de

alto valor técnico para reducir dicho riesgo.

Desastre natural

Un desastre natural sucede cuando la ocurrencia de un fenémeno natural
afecta a un sistema vulnerable. Los fendbmenos naturales en si no provocan
necesariamente desastres. Es solo su interaccion con el sistema y su entorno lo
que genera impactos que pueden llegar a tener dimensiones catastréficas,

dependiendo de la vulnerabilidad de la zona.
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Aunque el mundo siempre ha estado expuesto a los desastres naturales,
sus efectos se estan volviendo cada vez mas severos. Esta tendencia mundial
esta directamente vinculada a otros fendmenos, como la creciente pobreza, el
mayor crecimiento demografico, el deterioro ambiental y el cambio climatico.
Puesto que la vulnerabilidad a los desastres es el resultado de las acciones
humanas, es posible modificarlas para reducir la vulnerabilidad y, con ella, las

pérdidas humanas y materiales.

Reduccién de desastres

La reduccién de desastres es la suma de todas las acciones que pueden
aplicarse para reducir la vulnerabilidad de un sistema a las amenazas naturales.
Estas soluciones incluyen el correcto ordenamiento territorial, con el desarrollo
de mapas de riesgo, para asegurar que la gente se asiente donde es seguro;
asi como la adopcién de cddigos de construccion apropiados y técnicas de

ingenieria que respondan a evaluaciones locales de riesgo.

Medidas generales para la reduccion de desastres

Algunas de las medidas a tomar para reducir la vulnerabilidad: obras para
mitigar los impactos de los fendbmenos naturales a la infraestructura y servicios
basicos; planes de contingencia por medio de mapas de vulnerabilidad y planes
de contingencia especificos del sector o los planes generales de instituciones a

cargo del manejo integral de emergencias.
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Como medida para la reduccion de desastres, en otros lugares, debido a
la carencia de informaciéon acerca de las zonas vulnerables, al inicio de la época
de invierno se mantiene un sistema de alerta mediante inspecciones y equipos

para tener presencia en las zonas afectadas en menos de una hora.

Gracias a un mapa de vulnerabilidad se podrian economizar recursos
para responder a emergencias. Asimismo, es necesario elaborar un estudio
profundo de las necesidades y prioridades de obras de ingenieria necesarias

para reducir la vulnerabilidad de los servicios basicos y las carreteras.

En cuanto a la posibilidad de ofrecer y recibir asistencia técnica en
materia de reduccién de vulnerabilidad también corresponde a una medida

fundamental.

Asimismo es necesario subrayar la importancia de contar con perfiles de
vulnerabilidad de infraestructura y servicios basicos de otros lugares que

cuenten con las caracteristicas semejantes a la de lugar en cuestion.

Mitigacion de los efectos de los desastres naturales

Los sistemas de alcantarilado de las areas urbanas y rurales son
especialmente vulnerables a los peligros naturales. Estos sistemas son
extensos y pueden hallarse en mal estado. Cuando el agua potable se
contamina como resultado de un desastre o colapso en el sistema de
alcantarillado, el riesgo de que la poblacion contraiga enfermedades aumenta y
la higiene se deteriora rapidamente. A menudo, resulta dificil valorar las
consecuencias indirectas para la salud y el costo de la reparacion del sistema

es, en general, muy elevado.
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Las autoridades encargadas del funcionamiento y mantenimiento de los
sistemas de alcantarillado deben contar con estrategias para reducir la
vulnerabilidad de estos sistemas a los desastres naturales y con procedimientos
para restablecer rapida y eficazmente el servicio en tales casos. Al igual que
para los establecimientos de salud, el andlisis de vulnerabilidad es el primer
paso para identificar y cuantificar el impacto potencial de los desastres sobre el
rendimiento y los componentes del sistema. El proceso es complicado porque
los sistemas de alcantarillado se extienden a lo largo de zonas muy amplias,
estan compuestos por una variedad de materiales y expuestos a diversos tipos
de desastres, tales como aludes, inundaciones, vientos fuertes, erupciones

volcanicas o terremotos.

5.1.2. Efectos generales producidos por los terremotos

Segun su magnitud, los terremotos pueden producir fallas en las rocas y
en el subsuelo, hundimientos de la superficie del terreno, derrumbes,
deslizamientos de tierras y avalanchas de lodo; pueden asimismo reblandecer
los suelos saturados (debido a la vibracion); reducen la capacidad de
sustentacion de fendmenos combinados con la ondulacién del suelo; producen
destruccién y otros dafos directos en cualquier parte de los sistemas de

abastecimiento de agua, ubicados dentro del area afectada por el sismo.

Entre los principales efectos producidos por los terremotos se pueden

mencionar:
e Destruccion parcial o total de estructuras recolectoras, tratamiento, etc.

e Ruptura de las tuberias, ademas de dafios en las uniones, con la

consiguiente filtracion de aguas negras al suelo
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¢ Interrupcion de la corriente eléctrica, de las comunicaciones y de las vias

de acceso

5.1.3. Dafos producidos por terremotos

El sismo actua con fuerzas de inercia sobre las construcciones que se
levantan sobre el nivel del suelo; en cambio las estructuras enterradas
(tuberias) se mueven con el suelo, experimentando deformaciones que pueden
provocar dafnos en este tipo de componentes; para las estructuras aéreas se
dan deformaciones sin llegar a la ruptura, gracias a las juntas flexibles y los
tensores. Los terremotos ocasionan dafos en las tuberias y/o en sus uniones
rigidas; esto implica que se pueden esperar menores dafos en las tuberias
relativamente mas flexibles como el PVC, y mayores en las tuberias rigidas,
como las de mortero comprimido, hormigén, hierro fundido, asbesto y cemento,

especialmente si tienen uniones rigidas.

Los dainos en las tuberias de agua potable y drenaje sanitario producen,
por lo comun, afloramientos de agua en zonas cercanas a las roturas de tubos
O uniones, pero para determinar su magnitud y alcance y poder hacer las

reparaciones habra que excavar y poner al descubierto las tuberias rotas.
Sin embargo, es posible que la alta permeabilidad del suelo en que se

produjeron las roturas o la presion baja del agua oculte zonas de roturas que

tal vez se podrian ir detectando posteriormente.

100



Riesgo de contaminacion del agua en las redes de agua potable

Existe riego de contaminacién en el agua potable cuando se rompen
simultdneamente las tuberias de las redes de agua potable y las de
alcantarillado sanitario, porque es posible que algo de las aguas servidas se
mezcle o penetre a la red de agua potable. Ello se debe a que usualmente las
tuberias de agua potable y alcantarillado sanitario se construyen en forma
paralela, por las mismas calles y a pocos metros entre sus ejes. Asi, puede
haber roturas cercanas en ambas tuberias que posibiliten la entrada de aguas
servidas a la red de agua potable, especialmente si es considerable el volumen

de aguas servidas vertidas al terreno.

En algunas oportunidades existen aguas subterraneas superficiales que
cubren las redes de agua potable y de alcantarillado. Si el sismo produce
roturas y fugas en la red de alcantarillado, se contaminara la capa freatica. Por
su parte, esa capa superficial puede contaminar el agua potable de la red a
través de roturas en la misma o por infiltracién hacia la red de agua potable por

juntas no herméticas si en esa red se producen presiones negativas.

Todas las infraestructuras son proyectadas tomando en consideracion
las amenazas naturales de tipo geoldgico, meteoroldgico y caracteristicas del

area en el cual se encuentra ubicado el sistema.

Muchos de los problemas relativos a los sistemas se deben a
fendbmenos naturales que no se consideraron en la etapa de concepcion,
disefio, construccion y operacion del sistema. Por esta razon, es de gran
importancia para evaluar la vulnerabilidad de los sistemas existentes y por
construir. Los planes de emergencia se fundamentan en el mejor conocimiento

posible de la vulnerabilidad del sistema, en cuanto a:
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1. Deficiencias en la capacidad de prestacion de servicios u operatividad.

2. Debilidades fisicas de los componentes ante las solicitaciones externas.

3. Debilidades de organizaciéon ante las eventuales emergencias que se
puedan ocasionar. De una manera general, a la identificacion y
cuantificacion de estas debilidades se le denomina Analisis de
Vulnerabilidad, y es el proceso mediante el cual se determina el
comportamiento esperado del sistema y sus componentes, para resistir
en forma adecuada los efectos debidos a un desastre. Se identifican
también las fortalezas del sistema y de su organizacion, por ejemplo, el
personal con experiencia en operacion, mantenimiento, disefo y

construccion, para atender emergencias.

5.2. Concepto de vulnerabilidad

Se entiende por vulnerabilidad, la susceptibilidad a la pérdida de un
elemento o conjunto de elementos como resultado de la ocurrencia de un
desastre. Indica el grado en que un sistema estd expuesto o protegido del
impacto de las amenazas naturales. Esto depende del estado de los
asentamientos humanos y su infraestructura, la manera en que la
administracion publica y las politicas manejan la gestion del riesgo, y el nivel de
informacion y educacién de que dispone una sociedad sobre los riesgos

existentes y como debe enfrentarlos.

Esta definicion es lo suficientemente amplia para que se aplique tanto a
aspectos fisicos, como operativos y administrativos. No obstante, el
reconocimiento de las incertidumbres asociadas a la cuantificaciéon de la
vulnerabilidad fisica ha hecho que ésta sea expresada como la probabilidad de

que ocurra un determinado fenémeno natural o antrépico.

102



La seleccién o caracterizacion del fendmeno depende del problema y es
finalmente una decision del analista. En este caso, por ejemplo, puede ser una
aceleracion del terreno, una viscosidad del viento, el caudal de un rio

provocado por un huracan.

El analisis de las estadisticas disponibles sobre las amenazas y sus
consecuencias conduce a establecer una marcada diferencia entre dos grupos
de problemas: a) la peligrosidad e intensidad de las acciones esperadas; y b) la
vulnerabilidad de las obras hechas por el hombre para soportar, con dafos

tolerables, tales acciones.

5.2.1. Cuantificacién de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad de un determinado componente o sistema, se expresa
como la probabilidad de alcanzar un determinado estado Ej. dado que ocurra
Ai, se expresa como:

P(Ej/Ai)

Los estados Ej son previamente definidos a conveniencia y descritos en
forma explicita. En lo que se refiere a danos y operatividad de equipos es

frecuente adoptar los cuatro estados de dafio siguientes:

E1 = no danos
E2 = dafos leves; equipo operativo
E3 = dafios reparables; equipo no operativo

E4 = dafos graves o ruina; equipo fuera de servicio

Sea:
P = Probabilidad

103



Ej = Sistema

Ai = Amenaza

Debe realizarse un estudio de analisis de vulnerabilidad en aquellas
instalaciones y obras de infraestructura cuyo mal funcionamiento o ruina
(debido a los efectos de los desastres considerados) pueda generar

situaciones de emergencia o demandas que excedan la capacidad de atencion.

5.2.2. Estimacion de la vulnerabilidad

En diversos trabajos, la vulnerabilidad de sistemas de tuberias a las
acciones sismicas viene expresada por el numero esperado de fallas por
kilbmetro de longitud. Tomando en consideracion las estadisticas disponibles,
resulta ventajoso emplear como referencia el numero de fallas por sismo en

tuberias de PVC, para diferentes grados de la Intensidad de Mercalli.

5.2.3. Identificacion de la vulnerabilidad

El analisis de los sistemas de agua y alcantarillado es realizado por un
equipo de profesionales expertos en la evaluacion de peligros naturales, salud
ambiental e ingenieria civil, en conjunto con el personal de la empresa de
servicio de agua encargado del funcionamiento y mantenimiento del mismo. Ese
equipo centra su atencion en el funcionamiento y mantenimiento, la
administracion y los impactos potenciales sobre el servicio, tal como se sefala a

continuacion.

104



5.2.3.1. Vulnerabilidad administrativa

Con el fin de tratar de manera integral los problemas que afectan a los
aspectos administrativos / funcionales se recomienda analizar los aspectos que
tengan relacion en la administracion de los sistemas (vulnerabilidad
administrativa) por separado de aquellos que tengan referencia con los

aspectos operativos de los mismos (vulnerabilidad operativa).

El Departamento de Servicios Publicos de la municipalidad, que es la
seccion encargada de supervisar el funcionamiento del sistema de agua
potable y drenajes sanitarios, y el coordinador de la oficina municipal de
Planificacion, que se encarga de la operacién directa del sistema, estan alertas
constantemente respecto de cada una de las situaciones que se pudieran
suscitar en torno a alguna falla o desperfecto que ocasione la suspensién del
servicio. Su funcién radica principalmente en corregir fallas menores, tales
como la reparacion del equipo y la infraestructura fisica. Toda reparacion
mayor o cambio en la distribucién fisica debe ser estudiado y aprobado por el

Concejo Municipal.

Los principales factores de vulnerabilidad administrativa tienen relacion
con el nivel de capacitacion en los temas referentes a las amenazas naturales,
la capacidad del personal administrativo para desempefiar sus obligaciones y

con las debilidades de la organizacion institucional.

Algunos indicadores de vulnerabilidad administrativa son: falta de
capacitacién del personal, altos porcentajes de morosidad de los usuarios en el
pago de cuotas, saldos contables negativos, ausencia de comunicacion con los
usuarios, ausencia de fondos de capitalizacién y de herramientas para la

operacién del sistema.
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La coordinacién interinstitucional es fundamental en la atencién de
emergencias y desastres, porque si no hay coordinacion, el resultado es un

caos que afectara a los clientes del sistema y a la capacidad de rehabilitacion.

En el nivel de la organizacion institucional, las debilidades son: escasa o
nula comunicacién entre los niveles organizacionales, ausencia de
coordinacion, informacion, incumplimiento de responsabilidades e
incertidumbre en las competencias de las acciones. El objetivo del estudio de
la vulnerabilidad administrativa es identificar las debilidades de la organizacion
institucional y de la administracion local que impiden contar con una buena
gestidén para disponer de recursos humanos capacitados, recursos materiales y
econdmicos suficientes, asi como de una correcta organizacion del trabajo para
el funcionamiento del sistema en condiciones normales, la implementacion de
medidas de mitigacion y la respuesta oportuna en caso de impacto de un

fenémeno natural.

La capacitacion de las personas encargadas de la operacién de la linea
de conduccién es indispensable, ya que las fallas pueden ser de diferentes
indoles, pero debido a un descontrol en la organizacion y designacion del
personal capacitado para realizar dichas tareas, se ha incurrido en el atraso de
la realizacidn de tareas, por la falta de informacion, asignacion de mas personal
y falta de transporte, pues la extension a cubrir es muy grande. La falta de
fondos asignados para mejorar el servicio, también ha sido una causa muy
grande, por lo que los sistemas sufren fallas, y al no ser corregidas su deterioro

es indudable.
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5.2.3.2. Vulnerabilidad operativa

Los principales factores de vulnerabilidad operativa tienen relacion con
la cantidad, calidad y continuidad, las rutinas de operacion, mantenimiento y la

capacitaciéon del operador para el cumplimiento de sus funciones.

Algunos indicadores de vulnerabilidad operativa son: poca o ninguna
capacitacion del operador, mal estado de equipos, herramientas, operacion y
mantenimiento defectuoso, ausencia de registros de caudales, del monitoreo

de la calidad de agua, tratamientos defectuosos del agua.

El objetivo del estudio de la vulnerabilidad operativa es identificar las
debilidades que ocasionan deficiencias en la prestacion del servicio en cuanto
a cantidad, continuidad y calidad del agua, por rutinas de operacion de

mantenimiento y por capacidad del personal, durante la operacion norma.

5.2.3.3. Vulnerabilidad fisica

Los factores de vulnerabilidad fisica tienen relacion con las condiciones
desfavorables actuales de los componentes y del sistema en su conjunto, de
acuerdo a su ubicacion en relacion con las amenazas naturales; luego, la

vulnerabilidad fisica puede presentarse por condicion y/o por ubicacién.

Para identificar las condiciones favorables del estado actual se deben
inspeccionar los elementos, equipos y accesorios de cada componente y
sefalar su estado, su conformidad con las normas de disefio, su utilidad dentro
del funcionamiento del sistema y su necesidad. Este proceso es el que permite
determinar los elementos y componentes deficientes para el funcionamiento

normal del sistema.
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Para estimar los danos potenciales provocados por los fendmenos
naturales, se debe primero identificar las amenazas se priorizan para comenzar
su analisis, con base en la recurrencia y magnitud de los efectos esperados.
Luego se cuantifican los efectos, pudiéndose utilizar el parametro denominado
factor de dafo o cualquier otro procedimiento disponible, como la utilizacién de
los dafos observados por el impacto de amenazas ocurridas en el pasado.
Llegar a valores numéricos de los efectos sdélo se justifica cuando el riesgo del

sistema es muy alto.

La poblacién guatemalteca es susceptible a sufrir dafios a su salud
debido a que al ocurrir este tipo de catastrofes, existe el riesgo de
contaminacion del agua, por lo que aumenta la tasa e incidencia de
enfermedades como la diarrea, el cdlera, las infecciones respiratorias, las

enfermedades infecto-contagiosas, entre otras.

La vulnerabilidad fisica ante huracanes y sismos es evidente, porque los
componentes estan expuestos directamente al medio, por lo que segun sea la

intensidad del huracan o sismo, podran sufrir danos graves o destruccion total.

Los dafnos esperados por el impacto de este tipo de amenazas, deben
ser tomados en cuenta en el momento en que ocurra otro siniestro; para ello se
toman las debilidades que provocan dafos fisicos en los sistemas en relaciéon

con las siguientes amenazas:
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e Por sismo: Practicamente todos los componentes de los sistemas
pueden sufrir las consecuencias directas del impacto de un sismo. Las
estructuras de concreto sufren, en mayor o menor grado, agrietamientos
y fallas estructurales que las inutilizan; las cajas, pozos de visita, planta
de tratamiento, fallan en las uniones rigidas del concreto con las
tuberias; las tuberias rigidas fallan en cortante y las de juntas flexibles

se desacoplan.

e Por huracanes: Para los componentes ubicados en pasos expuestos en
los cauces de los rios, quebradas y terrazas inundables existe el riesgo
de rotura de tuberias debido a correntadas, rotura y dafos de las tapas
en los tanque o pozos de visita, y falla de estructuras por asentamientos

del terreno por inundaciones.

Capacidad de respuesta del gobierno local

A nivel de gobierno municipal, en caso de bienes y servicios para reparar,
rehabilitar, reconstruir y remplazar elementos de infraestructura por la
ocurrencia de un fendmeno natural, se recurre a maquinaria y empleados de
instituciones publicas o empresas privadas locales. Sin embargo se considera
que, como en el caso de infraestructura vial, las autoridades no se restringen a
mencionar aquellos elementos que solo pueden ser suministrados a nivel del

gobierno central.

El municipio de Chiquimula cuenta con personal técnico capacitado,
maquinaria y materiales para llevar adelante las tareas de reparacion,
rehabilitacion, reconstruccion y reemplazo de componentes esenciales de la red
de alcantarillado; requiriendo, en cambio, ayuda financiera externa cuando las

tareas son de gran magnitud.
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Importancia de la concienciacion y preparacion para emergencias a nivel

local

La vulnerabilidad no solamente representa un asunto geografico; también
es causada por la falta de preparacién de los individuos para reaccionar cuando

algo anormal esta sucediendo.

Es muy probable que aquellas comunidades que si estan conscientes de
los peligros, y que saben cdmo responder ante los mismos, sufran menos
pérdidas humanas y dafos a la propiedad. La coordinacion mas efectiva de los
servicios de respuesta también contribuye a reducir la vulnerabilidad (es decir,
el mejoramiento en la preparacion de los especialistas). Todo esto es obvio,
pero no siempre se refleja en la realidad. Todas las personas relacionadas con
las respuestas de emergencias deben obedecer a una sola orden, guiarse por
procedimientos comunes y mantener una comunicacion transparente. Las
acciones de respuesta deben practicarse de vez en cuando para confirmar que

funcionaran en la practica y no solamente cuando estan plasmadas en el papel.
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CONCLUSIONES

Con la ejecucion de los proyectos de alcantarillado sanitario en las
aldeas El Ingeniero y Petapilla, del municipio de Chiquimula, se brindara
una solucioén técnica a los problemas de saneamiento ambiental y a la
contaminacidon de aguas subterraneas. Y de esta manera se evitaran las
enfermedades gastrointestinales, se eliminaran los focos de
contaminacion, los malos olores producidos por las aguas negras que

corren a flor de tierra, y se mejorara el ornato de las comunidades.

Dependiendo del mantenimiento y del correcto uso del sistema de
alcantarillado sanitario, éste prestara un servicio eficiente durante 30
afnos a partir de su construccién, contribuyendo a mejorar el nivel de vida

de los habitantes.

El analisis de vulnerabilidad desde el punto de vista de prevencion, es
una de las herramientas mas importantes con que cuenta la
municipalidad de Chiquimula para realizar un manejo adecuado de los
efectos que los desastres naturales pueden causar en los sistemas de
alcantarillado, mitigando los efectos de los desastres con estrategias
para reducir la vulnerabilidad de estos sistemas a los desastres
naturales y con procedimientos para restablecer rapida y eficazmente el

servicio.
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RECOMENDACIONES

La promocion social en las comunidades se debera realizar basada en
las condiciones de vida de la comunidad, respetando los patrones
culturales de la poblacién. Se buscara involucrar en el proyecto de
saneamiento a lideres comunitarios, a fin de orientarlos y capacitarlos
para la autogestion y participacion comunitaria sobre el uso adecuado
del drenaje sanitario y la educacion sanitaria, procurando mejorar las
condiciones de vida de la poblacion en general y lograr cambios

significativos en los habitos higiénicos sanitarios.

En la fase de ejecucidén del proyecto, la municipalidad de Chiquimula,
conjuntamente con el Consejo de Desarrollo, deben tener una
supervision constante y adecuada, para garantizar que los proyectos se
ejecuten con base en los planos y las especificaciones técnicas
descritas por el disehador de los sistemas, para lograr la funcionalidad

adecuada y eficaz durante toda la vida util de éstos.

el comité Pro-Mejoramiento, con colaboracidon de la municipalidad,
deben concienciar a los vecinos a evitar que conecten las aguas
pluviales al sistema de aguas negras, para que éste funcione

adecuadamente.

Indudablemente, para evitar la contaminacion al medio ambiente se
debe dar un tratamiento adecuado a las aguas residuales, por medio de
la implementacion de una planta de tratamiento, antes de ser

descargadas en los cuerpos receptores.
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