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RESUMEN

Para lograr una adecuada depuracion de las aguas residuales, es
importante tener conocimiento sobre éstas y sus constituyentes. Una opcion
muy favorable para el tratamiento de las aguas residuales, es por medio de las
lagunas de estabilizacion por las distintas ventajas que presentan. Es necesario
conocer los distintos tipos de lagunas que existen y su distribucion espacial
dentro de un sistema de tratamiento, si se emplean las lagunas como unidades

de depuracion.

En este trabajo se evaluaron las condiciones fisicas y de operacion de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la Escuela Politécnica, la cual se
ubica en el municipio de San Juan Sacatepéquez, del departamento de
Guatemala. Esta planta de tratamiento emplea como unidad de tratamiento una
laguna primaria facultativa, que sera objeto de andlisis y estudio. Este trabajo
no contempla el analisis de la calidad del agua, ya que otro estudio hara

referencia a éste.

Los problemas que se presentan en esta planta de tratamiento y en otras,
son originados por la falta de operacion y mantenimiento. Entre los principales
problemas se pueden mencionar: el crecimiento de la vegetacion, la
permanencia e incremento de animales y plagas, la acumulacion de basura, la

producciéon de malos olores y la destruccion de los taludes de la laguna.

XV



Uno de los objetivos de este trabajo es detectar los problemas antes
mencionados y plantear las posibles medidas correctivas. Recomendando la
implementacion de obras y actividades que mejoraran las condiciones actuales

de la planta de tratamiento.

La operacibn y mantenimiento en una planta de tratamiento es
indispensable, para que se pueda desarrollar correctamente el tratamiento en
cada una de las unidades depuradoras y se logre alcanzar la calidad del
efluente esperado de la planta de tratamiento. Si no se desarrollan
adecuadamente estas actividades, el tratamiento de las aguas residuales no
sera el deseado y este lugar puede llegar a convertirse en una fuente de

contaminacion.

Se estimaron los caudales de las aguas residuales que ingresan a la
planta de tratamiento de la Escuela Politécnica, llegando a determinar, por
medio de calculos y diferentes analisis, algunos parametros que se presentan
en tablas y graficamente. Con esta informacion se propone recomendar mejoras

para la laguna.
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OBJETIVOS

General

Evaluar las condiciones fisicas y de operacion de la laguna de
estabilizacion de la Escuela Politécnica, asi como determinar valores de
disefio y proponer medidas para la operacion y mantenimiento de la
misma.

Especificos

1. Determinar el consumo de agua potable de la Escuela Politécnica.

2. Determinar el factor de retorno de aguas residuales de la instalacion

militar.

3. Estimar caudales de disefio y sus variaciones diarias y horarias, en

la entrada y salida de la laguna de estabilizacion.

4. Detectar los problemas de funcionamiento de las instalaciones.

5. Proponer medidas correctivas a los problemas de funcionamiento de

las instalaciones.

6. Recomendar medidas para la operacion y mantenimiento de la

laguna de estabilizacion.
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INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales por medio de lagunas de
estabilizacion, se ha utilizado en las ultimas décadas en casi todos los paises;
en Guatemala también se han construido sistemas de tratamiento que emplean
lagunas de estabilizacién, usando parametros de disefio desarrollados en otros

paises.

Cuando se disefia una planta de tratamiento de aguas residuales, se
utiizan parametros adecuados a las condiciones especificas del lugar.
Establecer estos criterios resulta dificil, ya que en Guatemala se cuenta con
poca informacién al respecto y, por lo tanto, los criterios que se usan son los

recomendados por instituciones extranjeras.

Esta investigacion pretende evaluar las condiciones fisicas y de operacion
de la laguna de estabilizacion de la Escuela Politécnica, ademas de presentar
propuestas para el mejor funcionamiento de las obras de infraestructura y

determinar el caudal de aguas residuales que ingresa a la laguna.

Este estudio es parte de un proyecto coordinado por la Escuela Regional
de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS) de la Universidad de San
Carlos de Guatemala y el Ejército de Guatemala. Los datos que se determinen,
se utilizardn por la ERIS, para establecer parametros hidraulicos de calidad de
agua Yy eficiencia de las lagunas de estabilizacion. Esta investigacion es parte
de un proyecto que abarca las zonas militares de Jutiapa, Retalhuleu y
Huehuetenango, en donde se tratan las aguas residuales usando lagunas de

estabilizacion.
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1. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

1.1 Conceptos generales

1.1.1 Definicion de laguna de estabilizacion

Es una laguna o embalse de poca profundidad, menor a cinco metros,
construida generalmente de tierra, la cual recibe y retiene las aguas residuales
durante determinado tiempo, con la finalidad de tratar estas aguas por medio de
procesos naturales. Son utilizadas, por su bajo costo de construccion, operacion
y mantenimiento en comunidades pequefias o medianas. También se les

conoce como estanques de estabilizacion.

En este tipo de laguna es posible depurar las aguas residuales crudas (es
decir, aquellas que no han sufrido ningun proceso de depuracion) y efluentes de
unidades de tratamiento (elementos especificos que forman parte del proceso
de tratamiento de las aguas servidas en una planta de tratamiento) o de plantas
de tratamiento de aguas residuales. Las aguas servidas que pueden depurar las
lagunas son de origen doméstico (viviendas) o industrial (refinerias, mataderos,

lecherias, pollerias).

Las lagunas pueden ser unidades de tratamiento Unicas o formar diversas

combinaciones con otras unidades de tratamiento o con otras lagunas.



Estas se pueden clasificar en relacion al lugar que ocupan dentro del
proceso de tratamiento, se les llama primarias cuando reciben aguas residuales
crudas, secundarias cuando reciben efluentes de otras unidades de tratamiento,
y de maduracion o pulimento si lo que se busca es reducir el nUmero de
organismos coliformes (microorganismos indicadores de contaminacion fecal),
después de haberse removido la mayor parte de soélidos, DBOs y parasitos
intestinales (causantes de enfermedades).

1.1.2 Objetivos de las lagunas de estabilizacion

El objetivo de las lagunas de estabilizacion es entregar un efluente con la
mejor calidad posible (es decir, con la menor contaminacion), de acuerdo a las
caracteristicas de las aguas residuales que recibe, empleando los diferentes

tipos de lagunas y sus combinaciones.

El proceso de tratamiento que se produce en una laguna de estabilizacion
logra remover compuestos organicos (la Demanda Bioquimica de Oxigeno
DBO, la Demanda Quimica de Oxigeno DQO vy nutrientes), sélidos en
suspension, parasitos y organismos coliformes. Dependiendo de la calidad del

efluente, se puede utilizar en el riego agricola, la acuicultura y en reforestacion.
1.1.3 Factores que influyen en las lagunas
Las lagunas se ven afectadas por factores externos e internos. Las

condiciones climéticas, de infraestructura, las tareas de operacion vy
mantenimiento son factores externos.



Mientras que las caracteristicas de las aguas residuales afectan y
condicionan el proceso natural de tratamiento, lo que se considera como

factores internos.

1.2 Caracteristicas de las aguas residuales

Dependiendo de las caracteristicas de las aguas residuales, se puede
establecer cudl es la mejor forma de tratarlas. Las aguas servidas estan
compuestas por componentes fisicos, quimicos y biolégicos, los que se

relacionan entre si.

De acuerdo a la cantidad de estos componentes, se dice que las aguas
residuales pueden tener una concentracion fuerte, media o débil. La
concentracion y la composiciébn cambian constantemente en el tiempo, por

diversos factores como la hora y el dia.

1.2.1 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de las aguas residuales son: la temperatura, el

color, el olor y los sélidos totales.

Estas caracteristicas se utilizan para determinar la mortalidad o
crecimientos indeseables de la vida acuatica, también se puede conocer el
origen de estas aguas, el tiempo que tienen de haberse producido, permitiendo

evaluar que procesos son los que se necesita para depurar estas aguas.



1.2.2 Caracteristicas quimicas

En las aguas residuales existe la materia organica y la materia inorganica.
Las principales sustancias organicas que se encuentran en estas aguas son las

proteinas, los carbohidratos, las grasas y los aceites.

Principalmente de las aguas residuales industriales, procede la materia
inorganica, entre los constituyentes principales se pueden mencionar: el ion
hidrégeno, los cloruros, carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio,

potasio, nitrégeno, fésforo, azufre, los compuestos toxicos y metales pesados.

Las diferentes sustancias organicas e inorganicas presentes en las aguas
residuales pueden afectar al proceso biolégico de tratamiento, inclusive pueden
llegar a detenerlo. Si se conoce las sustancias presentes en las aguas
residuales se puede evaluar la técnica de tratamiento mas adecuada para

depurar dichas aguas.

Los nutrientes como el nitrogeno y el fosforo pueden llegar a causar
grandes problemas en los efluentes de las plantas de tratamiento. Los metales

pesados en el agua, en cantidades excesivas, pueden ser toxicos.

1.2.3 Caracteristicas biolégicas

Los principales grupos de organismos en las aguas residuales son los
protistas, las plantas y los animales. Los protistas incluyen las bacterias,
hongos, protozoos y algas. Las plantas se clasifican en semillas, helechos,

musgos y hepéticas. Los animales se clasifican en invertebrados y vertebrados.



Es importante conocer los microorganismos que se encuentran en las
aguas residuales, en la vida acuatica (rios, lagos, mar), asi como los que
intervienen en el tratamiento bioldgico, ya que son indicadores de la calidad del

agua.

1.3 Clasificacion de lagunas

Las lagunas de estabilizacion, se clasifican segun: su funcion

microbiologica y su distribucion fisica.

1.3.1 Segun su funcién microbiologica

Se clasifican en: lagunas aerobias, lagunas anaerobias, lagunas

facultativas y lagunas aireadas.

1.3.1.1 Lagunas aerobias

Su profundidad varia desde los 0.15 metros hasta 1.50 metros. La
finalidad de esta laguna es mantener las condiciones aerobias (presencia de
oxigeno), ya que se reduce la materia organica por medio de las bacterias

aerobias.

Existen dos tipos de lagunas aerobias, en el primer tipo se pretende elevar
al maximo la produccion de algas y su profundidad se limita de 0.15 a 0.45
metros, mientras que en el segundo se busca elevar al maximo la cantidad de

oxigeno producido, alcanzando profundidades de hasta 1.50 metros.



Esta laguna presenta la limitante de destruir parasitos y su eficiencia en la
remocion de DBOs es de un 65% a un 75%. La desventaja de esta laguna es

que necesita bastante area de terreno para su construccion.

Se utilizan principalmente para el tratamiento de residuos organicos

solubles y efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales.

1.3.1.2 Lagunas anaerobias

Estas lagunas tienen en general una profundidad entre 2.50 a 5.00 metros.
Se caracterizan por la ausencia de oxigeno, por lo que pueden recibir cargas
organicas mayores. Presenta una coloracion gris o negra y su periodo de
retencion es corto. Una ventaja es que requiere poca area de terreno para su

construccion.

La eficiencia en la remocién de DBOs es de un 60% a un 70%, en éptimas
condiciones de funcionamiento se puede eliminar hasta el 85%. La desventaja
de esta laguna, es la acumulacién de natas que son desagradables, lo cual

influye en el mantenimiento.

Se emplea este tipo de laguna para el pretratamiento de aguas residuales
industriales o aguas residuales con cargas organicas altas. Su efluente contiene
un alto porcentaje de materia organica, necesitando de otro proceso para

complementar el tratamiento.



1.3.1.3 Lagunas facultativas

Esta laguna es la méas utilizada a nivel mundial, su profundidad puede
estar entre 1.50 a 2.00 metros, es una combinacion entre la laguna aerobia y la

anaerobia. El tiempo de retencidn de esta laguna es mas prolongado.

Existen tres zonas en las lagunas facultativas: una zona aerobia
superficial, en donde las algas y las bacterias aerobias existen en armonia, una
zona anaerobia inferior, en la que los sélidos acumulados son descompuestos
por las bacterias anaerobias y una zona intermedia, la cual es aerobia y
anaerobia, donde se descomponen los residuos organicos por las bacterias

facultativas.

Presenta la ventaja de requerir menor area que una laguna aerobia y no

produce los malos olores que una laguna anaerobia.

La eficiencia en la remocion de DBOs es de un 60% hasta un 85%. La

remocion de bacterias coliformes, puede alcanzar valores del 99.99%.

Se utiliza para el tratamiento de las aguas residuales, asi como para una
amplia variedad de residuos industriales. Las lagunas facultativas se pueden
usar como una laguna primaria Unica o una unidad secundaria después de

lagunas anaerobias o aireadas.



1.3.1.4 Lagunas aireadas

Estas lagunas se han utilizado principalmente para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas e industriales, asi como para aumentar la
capacidad de lagunas facultativas sobrecargadas o cuando no se dispone de

mucho terreno.

Su profundidad es de dos a seis metros, son lagunas a las que se les
suministra artificialmente aire por medios mecénicos o aire comprimido. Se han
empleado principalmente en paises en donde se marcan las cuatro estaciones
del afo, evitando el crecimiento excesivo de algas y las variaciones que puede
provocar una sobrecarga organica. Su tiempo de retencion es de tres a diez

dias.
Entre las ventajas de utilizar este tipo de laguna se pueden mencionar: se
reduce el area del terreno, el periodo de retencion es mas corto que el de las

lagunas facultativas sin aireacion.

Después de una laguna aireada debe seguir una laguna facultativa. En la

remocion de organismos patdgenos, son ineficientes.

1.3.2 Segun su distribucién fisica

De acuerdo a su distribucion fisica, las lagunas de estabilizacion pueden

estar distribuidas en serie o en paralelo.



1.3.2.1 Lagunas en serie

Las lagunas en serie dependen de: la topografia del terreno, del
movimiento de tierras, del costo de la construcciéon y de la calidad del efluente

del sistema.

Si se desea un efluente de mejor calidad, es necesario utilizar un mayor
nimero de unidades en serie. Este sistema es Util cuando se tienen altos

niveles de DBO o cuando sea importante la eliminacion de coliformes.

1.3.2.2 Lagunas en paralelo

Las lagunas en paralelo dependen de las etapas de implementacién de las
unidades, de la topografia del terreno, y de las actividades de operacion y

mantenimiento de las instalaciones.

El uso de unidades en paralelo permite la remocion de lodos,

interrumpiendo el funcionamiento en una unidad mientras se limpia la primera.

Los solidos depositados en las lagunas, cuando se encuentran en paralelo
se distribuyen de mejor forma. Las lagunas son mas pequefias facilitando la

circulacion en ellas y la accion de las olas es menor.






2. CARACTERISTICAS DEL LUGAR Y DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

2.1 Caracteristicas de la Escuela Politécnica

La Escuela Politécnica es el centro de formacion militar, en donde las
damas y los caballeros cadetes, reciben instruccién militar y académica para
obtener el titulo de Oficial del Ejército de Guatemala, el despacho de

Subteniente en cualquiera de las armas y servicios.

2.1.1 Localizacion y vias de acceso

La Escuela Politécnica se ubica en la finca “La Asuncion”, de la aldea
Comunidad de Ruiz, perteneciente al municipio de San Juan Sacatepéquez del
departamento de Guatemala. Su latitud es 14° 45' 20.52”, mientras que su
longitud es 90° 38' 22.20". Ver figuras 14 y 15 planos esquematicos de

localizacién y ubicacion.

Para llegar a las instalaciones se accede por la ruta nacional No. 5, que de
la ciudad de Guatemala conduce a San Juan Sacatepéquez a lo largo de
aproximadamente 31 kilometros. De esta poblacion se continla por la misma
ruta nacional No. 5 hacia la aldea Comunidad de Ruiz en donde existe un

desvio hacia la Escuela Politécnica.
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2.1.2 Clima, temperaturay humedad

Esta institucion militar se encuentra a una altura aproximada de 1845
metros sobre el nivel del mar, su clima es de templado a frio. La vegetacion
natural caracteristica es el bosque, por lo que se considera hiumedo, el terreno
es bastante montafioso y quebrado. Su temperatura promedio anual se

encuentra entre los 20 °C.

2.1.3 Descripcion hidrogréfica

El municipio de San Juan Sacatepéquez se encuentra bafiado por 42 rios,
9 riachuelos y 19 quebradas. Los efluentes de las instalaciones de la institucion
descargan en el rio Sactzi el que a su vez es afluente del rio Pixcaya

perteneciente a la cuenca del rio Motagua.

2.1.4 Uso delatierra

En las instalaciones de esta institucion militar principalmente se desarrolla
las actividades de entrenamiento fisico, militar y académico a los estudiantes
(damas y caballeros cadetes), ademas se realizan algunas otras actividades

como la agricultura y el cuidado de caballos.
2.1.5 Poblacién de la Escuela Politécnica
La poblacion con que cuenta la Escuela Politécnica es la siguiente:
Oficiales del Ejército de Guatemala, personal administrativo, personal docente,

damas y caballeros cadetes, especialistas del Ejército de Guatemala y

compafia de fusileros. La poblacion es de aproximadamente 880 personas.
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2.2 Caracteristicas de las instalaciones

Las instalaciones de la Escuela Politécnica son adecuadas para la labor
qgue en ellas se desempefia. Los Oficiales del Ejército de Guatemala cuentan
con moédulos (areas adecuadas para su residencia), asi como su propio

comedor.

El personal administrativo y docente cuenta con el edificio administrativo,
asi como las oficinas académicas y de logistica. Las damas y caballeros
cadetes tienen sus respectivos moédulos, aulas, auditorium, biblioteca, gimnasio,
piscina, area recreativa (estadio de futbol, béisbol), comedor, club de cadetes,

caballeriza y enfermeria.

Los especialistas cuentan con su médulo, comedor y tienen a su cargo, la
panaderia, la tortilleria, la cocina, la lavanderia, las calderas, las hortalizas, el
taller mecanico y el mantenimiento de las instalaciones en general. La
compafia de fusileros (la tropa de soldados del Ejército de Guatemala) poseen
su médulo, comedor, se encargan del cuidado y vigilancia de las instalaciones

militares. Ver figura 16 planta general (esquematico).
2.2.1 Sistema de abastecimiento de agua potable
La informacion que se obtuvo de este sistema fue proporcionada por los
especialistas del Ejército de Guatemala, que trabajan en esta institucion, ya que
no cuentan con planos de las instalaciones hidraulicas.
Esta instalacion militar cuenta con su propio sistema de abastecimiento de

agua potable, que satisface el consumo de la poblacion existente.
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La fuente de abastecimiento del sistema es por medio del agua
subterranea, la cual se extrae empleando 3 pozos mecanicos. El pozo No.1 y
No. 2 se encuentran a una altura topografica menor respecto al pozo No. 3y a
los tanques de distribucion. La profundidad promedio de los pozos es de 580
pies, utilizando para su extraccion bombas con potencia de 15 caballos de
fuerza, respectivamente, en cada pozo. La tuberia de succion de estos pozos

es de 3y 4 pulgadas de diametro, de distinto material para cada pozo.

Los pozos mecénicos 1y 2 bombean y conducen el agua hacia el tanque
unificador de caudal. La geometria de este tanque es circular y cierta parte de
su estructura se encuentra sobre la superficie del terreno, para su construccion
se utilizé concreto reforzado. La capacidad de este tanque es de 196 m?

aproximadamente.

Posteriormente, se bombea del tanque unificador de caudal hacia los
tanques de distribucion, empleando en la red de conduccién, tuberia de

diametro 8” de PVC con sus accesorios hidraulicos necesarios.

Existen dos tanques de distribucion, la geometria de los tanques es
circular y rectangular. El tanque circular de distribucién tiene las mismas
dimensiones que el tanque unificador de caudal, es decir que cuenta con una
capacidad de 196 m®, este tanque se utiliza principalmente cuando recibe

mantenimiento el tanque rectangular y se encuentra parcialmente enterrado.
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El tanque rectangular de distribucion se encuentra enterrado y su
capacidad es de 388 m*® aproximadamente. A este tanque llega la tuberia de
conduccién de 8” de PVC y la tuberia de conducciéon de 4” de PVC proveniente
del pozo mecanico No.3, que se encuentra cerca de estos tanques de
distribucién. De acuerdo al personal de mantenimiento, se estima que en dos
dias se vacia este tanque.

El agua se distribuye hacia toda la instalacion militar por gravedad,
utilizando tuberias de PVC de diferentes diametros para los ramales de la red
de distribucion, contando para tal efecto con sus respectivos accesorios

hidraulicos. Para la desinfeccidon del agua se aplica cloro.
2.2.1.1 Consumo de agua potable

El agua que se consume en la Escuela Politécnica se utiliza para la
higiene personal, la elaboracion de comidas, el lavado de platos y ropa, el riego
de éareas verdes. En estas instalaciones militares no existe medicién de

consumos de agua.

Los modulos de los cadetes son areas en las que residen los estudiantes
que aspiran a graduarse de oficiales del Ejército. Los mddulos cuentan con
duchas, lavamanos, mingitorios e inodoros y tienen capacidad para 24 cadetes,
en la Escuela Politécnica existen 12 médulos. Ademas en esta institucion militar
existen servicios sanitarios: en el club de cadetes, pabellbn de Oficiales,

comedor de especialistas, aulas de clases y en el edificio administrativo.
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Segun el personal encargado del mantenimiento de las instalaciones, se
estima que el tanque rectangular de distribucion se vacia un 50% de su
capacidad en 24 horas aproximadamente de servicio, es decir, un volumen de
194,400 litros. Determinando por medio de los calculos respectivos que el
consumo de agua potable estimado de esta instalacion militar es de 221 litros

por habitante por dia.

2.2.2 Sistema de alcantarillado y tratamiento de aguas

residuales

Todo lugar que albergue wuna poblacion humana debe disponer
adecuadamente sus desechos liquidos y solidos; la Escuela Politécnica cuenta
con un sistema de alcantarillado, que conduce las aguas residuales a una
planta de tratamiento para depurarlas, evitando asi contaminar los cuerpos de

agua.

No cuentan con planos del sistema de drenajes, por lo que con la
asistencia de los soldados de tropa de la compafiia de fusileros se investigo la
red del sistema de alcantarillado y se realizé el esquema de la planta de

drenajes que se puede apreciar en la figura 17.

2.2.2.1 Red de alcantarillado

Aparentemente existe en la Escuela Politécnica un sistema separativo de
alcantarillado (es decir, una tuberia para las aguas residuales y otra para las
aguas pluviales), pero en ciertos lugares de acuerdo a los diametros de las
tuberias, se vuelve combinado (es decir, que en una tuberia se conducen las

aguas residuales y las aguas pluviales).
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Posteriormente por una caja derivadora se vierte la mayor parte del caudal
pluvial hacia el zanjon natural y el resto de caudal continua por un sistema de

alcantarillado para llegar a la planta de tratamiento.

Las conexiones a los edificios 0 acometidas son cajas o tubos que
conectan un area de servicio al sistema de alcantarillado y las cuales pueden

servir Unicamente para el caudal pluvial, para el caudal sanitario o ambos.

Las cajas de registro y los pozos de visita cumplen varias funciones, como
cambiar de didmetro a la tuberia, pendiente, direccion, y una funcibn muy
importante que es el acceso al sistema de alcantarillado para darle

mantenimiento al mismo.

Se encontraron nueve cajas de registro entre los modulos de cadetes y la
planta de tratamiento de aguas residuales. Las cajas de registro son de ladrillo,
y sus dimensiones internas son de 0.40 metros por 0.40 metros
aproximadamente, su profundidad es variable y depende de la topografia del

terreno.

En las instalaciones los pozos de visita estan construidos de ladrillo, las
profundidades de éstos son variables y su maxima profundidad es de cuatro

metros aproximadamente.
El sistema de alcantarillado cuenta con tuberia de: concreto y PVC, de

diferentes diametros. Aproximadamente se encontrd la informaciéon que se

puede apreciar en la Tabla I:
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Tablal. Longitudes y diametros de tuberia de alcantarillado
De A Diametro de tuberia Longitud
Residencia Pozo de visita
@ 16” concreto 350 metros
de cadetes unificador de caudal
Enfermeria Pozo de visita
» @ 12" concreto 140 metros
de cadetes unificador de caudal
Pozo de visita
Aulas -~ 6" PVC 250 metros
unificador de caudal
Pozo de
visita Caja derivadora de
- @ 16” concreto 28 metros
unificador de caudal
caudal
Caja
) Laguna de
derivadora de o @ 6" PVC 300 metros
estabilizacion
caudal

Del total de las aguas residuales que se producen en las instalaciones de

El efluente de la laguna de estabilizacion se descarga en el zanjén mas

2.2.2.2 Tratamiento de las aguas residuales

2.2.2.3 Descarga al cuerpo receptor

observar en el plano de ubicacion, en la figura 15.
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la Escuela Politécnica un 85%, proveniente de las residencias de los cadetes y
administracién, son tratadas en una laguna de estabilizacion; el resto o sea un
15%, proveniente del area de especialistas y de la compaiia de fusileros

descarga libremente en el cauce natural mas cercano afluente al rio Sactzi.

cercano, siguiendo su cauce natural hasta llegar al rio Sactzi como se puede




2.3 Caracteristicas de lalaguna

Segun informacion proporcionada por el personal de mantenimiento de la
institucion, la laguna de estabilizacion fue construida entre los afios 1980 y 1985
como parte de un programa de tratamiento de las aguas residuales
provenientes de diversas instalaciones militares en el interior de la Republica.
En este caso particular no se cuenta con mayor informacion respecto al

proyecto que sirvié de base ni detalles de su construccion.

2.3.1 Descripcion de lalaguna

Se determiné que la laguna de estabilizacion de la Escuela Politécnica es
una laguna facultativa, debido a su tamafio y a las condiciones aerobias -
anaerobias que se reunen en ella. Se muestra en forma esquematica la planta
general, el perfil, los detalles de las estructuras de entrada y salida, asi como

los taludes de la laguna de estabilizacion en las figuras de la 18 a la 22.

De la residencia de los cadetes a la laguna de estabilizacion existen
aproximadamente 650 metros, y de ésta a los pozos mecanicos de agua y el

tanque unificador de caudal existe una longitud aproximada de 400 metros.
2.3.2 Pretratamiento de las aguas residuales
El Unico proceso de pretratamiento con que se cuenta es una trampa de
grasas situada a la salida de la cocina. El resto de las aguas servidas no cuenta

con ningun artefacto como rejillas, desarenador, etc. La trampa de grasas esta

formada por dos compartimentos que se encuentran separados por un tabique.
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2.3.3 Estructura de entrada a la laguna

La entrada del caudal de aguas residuales a la laguna de estabilizacion es
por medio de una tuberia de 6” de didametro de PVC. En la figura 21 se muestra

la posible ubicacion de la estructura de entrada esquematicamente.

2.3.4 Diques

Los diques de la laguna forman su estructura y estan construidos con el
mismo suelo existente, compactado adecuadamente. Los diques se encuentran
protegidos por los taludes internos y externos, de las condiciones de la
intemperie. Las dimensiones de los diques no pudieron ser determinadas

debido a la gran cantidad de vegetaciéon que los cubre.

2.3.5 Proteccién de taludes

En un principio los taludes interiores de los digues estuvieron protegidos
por planchas de concreto, en la actualidad dichas planchas solo pueden
observarse en determinados lugares de los diques, su conformacion es de
concreto, grava y rocas. Exteriormente no se cuenta con ninguna proteccion.

Ver plano esquematico de taludes en la figura 20.
2.3.6 Estructura de salida de la laguna
La salida de la laguna se hace por medio de un canal rectangular de

mamposteria de piedra. La altura a que esta conectado este canal es la que

regula el nivel del agua en la laguna.
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Tal como puede observarse en la figura 22, la salida se ubica en uno de
los diques laterales que descarga a un zanjon abierto que es afluente del rio

Sactzi.

2.4 Dimensiones de lalaguna

Para determinar las dimensiones de la laguna, se realiz6 un levantamiento
topografico, para lo cual se cont6é con una cuadrilla de topografia, perteneciente

al Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala.

La laguna tiene un &rea superficial de 25 x 60 metros, con una profundidad
aproximada de dos metros. En el plano esquematico de la planta de la laguna,
se aprecian las dimensiones de ésta, asi como su ubicacion dentro de las
instalaciones de la institucion, como se observa en la figura 18. Se puede
observar la forma en que llega el alcantarillado sanitario a la laguna y el perfil de

ésta para su descarga, en el plano esquematico del perfil en la figura 19.
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3. PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO Y TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

3.1 Condiciones de lared de alcantarillado

En general, la red de alcantarillado se encuentra en buenas condiciones,
ya que las instalaciones reciben un buen mantenimiento que evita que

materiales que pudieran obstruir el sistema lleguen al mismo.

3.1.1 Acometidas y cajas de registro

Dentro del area de habitacion de los cadetes, las acometidas a los
edificios y cajas de registro se encuentran en buen estado, algunas cajas de
registro son visibles debido a que la grama esta recortada y las tapaderas se

encuentran pintadas con cal, mientras que otras se encuentran enterradas.

Las cajas de registro que conducen el caudal sanitario de la caja
derivadora de caudal a la laguna de estabilizaciébn, se encontraban en
condiciones aceptables, solamente algunas presentaban vegetacion en sus
paredes internas. Muchas de estas cajas no se pueden localizar facilmente

debido que se encuentran dentro de la vegetacion.
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3.1.2 Pozos de visita

Los pozos de visita existentes en la Escuela Politécnica estan construidos
de ladrillo, su profundidad es variable, no cuentan con escalones o peldafios
para bajar al pozo, ya que presentan el problema de las caidas de agua, lo que
dificulta el mantenimiento, en el fondo del piso del pozo no existe un canal que
conduzca las aguas residuales y pluviales.

Algunos pozos cuentan un brocal adecuado mientras que otros no,
ademas algunas tapaderas se encuentran quebradas, o no cuentan con
agarradores para poderlas levantar. En la figura 1 se puede aprecia el fondo de

un pozo de visita, mientras que en la figura 2 se observa el brocal de otro pozo.

Figura 1. Fondo de pozo de visita
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Figura 2. Brocal de pozo de visita

3.1.3 Tuberia del sistema de alcantarillado

En general, la tuberia del sistema que entra y sale de las cajas de registro
y de los pozos de visita, se encuentra en buen estado. Proveniente de la
enfermeria a una distancia de 20 metros del pozo de visita unificador de caudal
se encuentra fracturada la tuberia de concreto de 12" de didmetro,
representando un peligro para las personas que pasan por el lugar, ademas de

los problemas que generan las aguas residuales al fluir superficialmente.
3.2 Condiciones de la laguna de estabilizacion
Antes de la laguna existe una estructura abandonada cuyo propdésito se

desconoce. Las aguas residuales no pasan por esta estructura porque existe

una caja derivadora de caudal, que las desvia hacia la laguna.

25



En la superficie de la laguna y por falta de mantenimiento se ha formado
una masa de vegetacion flotante en la laguna, la que se desplaza en diferentes
direcciones bajo la accion del viento. Ademas se encuentran dentro de la
laguna aves acuaticas, roedores, insectos, vegetacion y otro tipo de seres vivos
y basura, que interfieren con el buen funcionamiento de la laguna, como se

puede apreciar en la figura 3.

A un lado de la laguna, se puede observar que se efectué un movimiento

de tierras, aparentemente con el fin de construir otra laguna.

Figura 3. Laguna de estabilizacion de la Escuela Politécnica

3.2.1 Trampade grasas

En la trampa de grasas existe cierta cantidad de grasa acumulada. El
primer compartimento esta lleno de grasa mientras que el segundo contiene
algunos solidos en suspension. Es evidente que esta estructura no ha recibido

el mantenimiento adecuado durante cierto tiempo.
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3.2.2 Medicion de caudal

No existe ninguna instalacion que permita conocer o determinar los

caudales que se manejan en estas instalaciones.

3.2.3 Estructura de entrada a lalaguna

No es posible identificar la forma ni el estado en que se encuentra la
entrada de las aguas residuales a la laguna ya que se encuentra totalmente

cubierta de vegetacion.

3.2.4 Estado actual de los taludes de los diques

El estado actual de los taludes tanto interior como exterior no es el
adecuado, ya que existe vegetacion de dimensiones considerables, que los han
destruido parcialmente. En algunos sectores las raices de esta vegetacion han
ocasionado gran dafo. En estas estructuras han proliferado roedores y otros

animales que alli habitan.
3.2.5 Vegetacion
Debido a la falta de mantenimiento la vegetacion ha proliferado dentro y
fuera de la laguna de estabilizacién, como puede apreciarse en la figura 4.

Alrededor de la laguna se encuentra cubierto de cafia brava, lo que limita la

adecuada y necesaria aireacion de la laguna.
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Existe una masa flotante de vegetacién que se desplaza constantemente
como se aprecia en la figura 5. En la entrada a la laguna existe vegetacion
acumulada dentro del cuerpo de la laguna, la misma condicion puede

observarse en las orillas, los taludes, la salida y las esquinas de la laguna.

Figura 4. Vegetaciéon dentro de lalaguna

Figura 5. Masa de vegetacion flotante en la laguna
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3.2.6 Algas

En esta laguna se encontraron algas y plantas acuaticas que participan en
el proceso natural de depuracién de las aguas residuales, tal como se aprecia

en la figura 6.
Es conveniente determinar la densidad de algas que puede ser permitida,

de lo contrario puede llegar a causar problemas al cuerpo receptor por la

cantidad de nutrientes que contiene el efluente.

Figura 6. Plantas acuéticas y algas en lalaguna

3.2.7 Alturadelodos

Los lodos se han acumulado en la laguna de estabilizacion desde que

inicié su operacion, ya que no ha recibido ningin mantenimiento.
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Se realiz6 una medicién de lodos en diversos puntos como se puede
apreciar en la figura 23, en ciertas areas existia mayor acumulacion,
aproximadamente unos 20 centimetros de altura, mientras que en otros
sectores alrededor de unos 10 centimetros de altura.

3.2.8 Fauna

Debido a la falta de mantenimiento la laguna de estabilizacion se ha

convertido en el habitat de aves acuaticas, roedores, insectos y otras especies.
3.2.9 Estructura de salida de la laguna
Por alguna razén el desfogue de la laguna se encontraba obstruido por

ramas y costales. Al remover estos obstaculos descendio el nivel del agua a su

nivel normal. En la figura 7 se puede observar el canal de salida de la laguna.

Figura 7. Canal de salida de lalaguna
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3.3 Condiciones de la descarga al cuerpo receptor

Es de suponer que el efluente se conectaria a otra laguna, la cual no se
termin6é de construir por algin motivo. A un lado de la carretera de terraceria,
escurre superficialmente el efluente, para infiltrarse parcialmente en el suelo, lo

gue ha provocado erosion en el zanjon.

En la figura 8 se aprecia la losa de concreto que recibe la descarga del
efluente.

Figura 8. Losa de concreto y efluente de laguna
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4. MEDIDAS CORRECTIVAS PARA LOS PROBLEMAS DE
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

4.1 Medidas de correccion alared de alcantarillado

La red de alcantarillado en términos generales estd en buenas
condiciones. A continuacion se mencionan algunos aspectos que se

recomienda corregir.

4.1.1 Acometidas y cajas de registro

Se recomienda eliminar toda la vegetacién que existe en el trayecto que
sigue el sistema de alcantarillado, desde el &rea de residencia de los cadetes
hasta la laguna de estabilizacion, para poder darle mantenimiento adecuado al
sistema asi como para identificar la ubicacion de las cajas de registro que

existan.

Las tapaderas de las cajas de registro deben ser facilmente identificables
para lo cual se recomienda aplicarles pintura blanca, tal como puede
observarse en el area de las aulas y las residencias de los cadetes. Si existiera
alguna tapadera quebrada debe ser remplazada. Es conveniente elevar el nivel
de las bocas de acceso de las cajas hasta el nivel del terreno y colocarles su

correspondiente tapadera.
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41.2 Pozos devisita

Las condiciones en general de los pozos de visita son aceptables. Las
tapaderas que se encuentran dafiadas deben ser remplazadas, ya que pueden

provocar algun accidente.

Es conveniente, en los casos en que existan diferencias de nivel
considerables entre la entrada y salida de los pozos, que exista una camara
adecuada que impida que las aguas residuales caigan sobre las personas en el
momento que se realice el acceso para una inspeccion adecuada de las

tuberias de entrada y salida al pozo de visita.

También conviene instalar escalones para el facil acceso a la estructura,
asi como la construccién de un canal que permita el flujo sin turbulencias en el

fondo del pozo de visita.

41.3 Tuberiadel sistema de alcantarillado

La tuberia en general se encuentra en buenas condiciones. El tramo de
tuberia que debe cambiarse, porque se encuentra fracturada, es el que va de la
enfermeria hacia el pozo que unifica los caudales de las distintas instalaciones,
aulas, modulos de cadetes e instalaciones administrativas. Es importante
realizar este cambio para evitar que se produzcan accidentes, malos olores y

proliferacion de vectores.
Se recomienda que el sistema de alcantarillado en esta instalacion militar

sea separativo, es decir, que una tuberia conduzca Unicamente las aguas

residuales y otra Unicamente las aguas de lluvia.
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La caja derivadora de caudal debe cubrirse con tapaderas apropiadas,
ademas es necesario estabilizar el talud natural por medio de un muro,
gaviones o cualquier otro método para evitar que se continte erosionando como
hasta la fecha y asi evitar que se pueda perder esta estructura.

4.2 Medidas de correccién alalaguna de estabilizacion

La superficie de la laguna de estabilizacion debe limpiarse
constantemente, removiendo algas, plantas acuaticas, natas, basura y cualquier
vegetacion que este proliferando. Es muy importante elaborar un programa de
analisis de calidad del agua para determinar sus caracteristicas y evaluar si se
esta realizando el proceso de tratamiento esperado. No se debe permitir que
esta laguna sea utilizada como criadero de peces. Asimismo no debe utilizarse

el agua para regar con fines agricolas.

4.2.1 Estructuras de pretratamiento

En la trampa de grasas se debe remover la grasa acumulada, para evitar
qgue ésta llegue al sistema de alcantarillado y a la laguna, dificultando asi el

mantenimiento del sistema y el adecuado tratamiento de las aguas residuales.

Como parte del pretratamiento es importante que existan unidades que
cuenten con rejillas y desarenadores. Estas unidades realizaran su funciéon si
existe una adecuada operacion y mantenimiento de las mismas. De no existir la
operacion y el mantenimiento en la planta de tratamiento, estas mismas

unidades terminaran provocando serios problemas de contaminacion.
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En los planos de las figuras 24, 25, 26 se muestran el canal rejilla —
desarenador que se propone construir, ya que el caudal sanitario es minimo

como para utilizar estructuras de mayores dimensiones.

4.2.2 Estructura de aforo en la entrada a la laguna

Para realizar mejoras en la planta de tratamiento se debe determinar con
mayor exactitud el caudal que esta entrando a la laguna de estabilizacién, por lo
que seria necesario contar con una estructura en la que se realice esta
medicion. Por lo tanto, se recomienda utilizar un vertedero triangular, ya que
medidores del tipo Parshall o Palmer Bowlus, no son apropiados para el caudal
que se necesita medir. En los planos que se muestran en las figuras 27 y 28 se
detalla el vertedero triangular que se propone construir para esta planta de

tratamiento.

4.2.3 Estructura de entrada a lalaguna

En el momento en que se remuevan los lodos, se podra conocer la
situacion real de la estructura de entrada a la laguna, verificando si existen
problemas en la tuberia de entrada. En caso que exista algin problema se debe
buscar la mejor solucidon para hacer las reparaciones correspondientes. Esta
informacion es importante que aparezca en el plano de la estructura de entrada

tal como es en realidad.
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42.4 Proteccion de taludes

Los taludes de la laguna de estabilizacion deberan inspeccionarse
detenidamente para decidir si pueden repararse 0 Si Se construyen
nuevamente. Los taludes deben tener las caracteristicas que se especifican en

los planos de las figuras 19 y 20.

4.2.4.1 Vegetacion

La ventilacion en una laguna de estabilizacion es muy importante para el
proceso de tratamiento que ocurre en ella, por lo que debe eliminarse toda la

vegetacion que se encuentre alrededor y dentro de la laguna.

Deben eliminarse todas las raices para evitar que proliferen nuevamente.
Las raices deben ser extraidas para que no se produzcan crecimientos de
vegetacion y se destruya la laguna. Al realizar esta actividad podra conocerse
cual es el estado real de los taludes y al mismo tiempo identificar el tipo de vida

animal que exista, para su control y eliminacion.
4.2.4.2 Materiales de construccién
Los materiales de construccibn que se utilizaran para corregir los

problemas que se detectaron deben ser de la mejor calidad, de acuerdo a las

especificaciones que la ingenieria lo requiera.
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4.2.5 Estructurade salida de lalaguna

En esta estructura se recomienda que se construya un tabique para evitar
la salida de natas, algas, plantas acuaticas, etc. El canal de salida debe ser
disefiado en forma tal que permita que el caudal fluya sin obstaculos y sin

produccién de espumas tal como ocurre en la actualidad.

4.2.6 Estructura de aforo en la salida de la laguna

Se debe aforar la salida de la laguna, para mantener un registro de las
fluctuaciones en el caudal del efluente. Puede usarse este dispositivo para
control de la calidad del efluente. Con el objeto de mantener un mejor control en
la operacion de la laguna y en su caso proponer las obras que mejoren el

funcionamiento del sistema de tratamiento.

Como antes se indicé para el aforo se propone la utilizacién de un
vertedero triangular, ubicado en el lugar mas adecuado para que no obstruya o
produzca estancamiento. La comparacion entre los caudales de entrada y
salida permitira determinar la magnitud de la infiltracion, evaporacion y otros
parametros importantes en la laguna de estabilizacién. En las figuras 27 y 28 se

aprecia el detalle de esta estructura.
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4.3 Modificacién de la descarga al cuerpo receptor

Se recomienda analizar las condiciones de la descarga al cuerpo receptor
a fin de determinar la eventual necesidad de construir una segunda laguna para
mejorar el funcionamiento de la existente y en su caso permitir darle

mantenimiento sin interrumpir el proceso.

El desfogue de la laguna al cuerpo receptor deberd ser mediante un

conjunto de obras que asegure la disipacion de energia, para evitar la erosion.
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5. RECOMENDACIONES PARA LA OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las plantas de tratamiento en Guatemala y en muchas partes del mundo
han fracasado principalmente a la falta de operacibn y mantenimiento,
actividades que se encuentran limitadas en gran medida por el poco o ningun
personal a su cargo y los escasos recursos econdémicos que se le asignan a las

mismas.

Para que sea eficiente la operacion y mantenimiento se deben de
considerar los costos en que se incurren en estas actividades. Existen dos
costos principales, los costos del personal y los costos de mantenimiento de la
obra civil. Los costos del personal incluyen al personal administrativo, de

operacion y mantenimiento.

5.1 Mantenimiento del sistema

Las plantas de tratamiento de aguas residuales que utilizan lagunas de
estabilizacibn como unidades de tratamiento son las mas faciles de operar y
mantener, su costo de mantenimiento es mas reducido que el de otras plantas

de tratamiento.
Es muy importante contar con un manual de operacion y mantenimiento

en una planta de tratamiento, por lo que se recomienda la elaboracion del

mismo para la laguna de estabilizacion de esta instalacién militar.
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El costo de mantenimiento en una planta de tratamiento se refiere a la
infraestructura como digues, caminos de acceso, a los equipos de medicion, la
casa del operador, la bodega, el equipo de oficina, la herramienta para

mantenimiento, el laboratorio, el equipo de laboratorio, el vehiculo y otros.

En la planta de tratamiento de la Escuela Politécnica debe analizarse si es
necesario contar con una casa para el operador, asi como con bodega y

laboratorio.

El personal de mantenimiento debe responsabilizarse por el uso adecuado
que se le dé a las herramientas y equipo. En la bodega debe disponerse de

todas las herramientas de operacion y mantenimiento.

De acuerdo a la topografia del terreno debera considerarse el desvio de
las aguas de lluvia hacia la laguna mediante un canal para evitar posibles dafios
causados por la erosion, dandole el adecuado mantenimiento. No debera
permitirse que la grama y vegetacion crezcan mas alla de aproximadamente 15

centimetros.

5.1.1 Mantenimiento de lared de alcantarillado

El conjunto de tuberias y accesorios que constituyen la red de
alcantarillado deben ser objeto de una supervision continua. Peridodicamente
deben ser removidas las tapas de los pozos de visita y las cajas inspeccionando

la existencia de objetos que puedan obstruir el flujo a efecto de removerlos.
Debe controlarse para su remocion la capa biolégica que se forma en la
superficie de la tuberia y estructuras del sistema, ya que la misma puede

contribuir a su deterioro y eventual destruccion.
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Las tapas que se encuentren dafiadas deben ser repuestas y pintadas
adecuadamente para su facil localizacion. La caja desviadora de caudal debe
ser limpiada peridédicamente, evitando en esa forma que entren objetos extrafios
en el alcantarillado sanitario. La superficie del terreno del trayecto en que esta

colocada la tuberia debe mantenerse libre de vegetacion.

5.1.2 Estructuras de pretratamiento

Las unidades de pretratamiento existentes y las propuestas deben ser
identificadas adecuadamente, para que se conozca su objetivo y caracteristicas
por medio de rotulos y pintura. Igual que en los casos anteriores debe
controlarse la vegetacion a su alrededor. La limpieza de estas estructuras es

una operacion muy simple que no requiere de mayores esfuerzos.
5.1.3 Estructuras de aforo
Los vertederos triangulares deben protegerse con pintura anticorrosiva
para evitar en lo posible la corrosion producida por las caracteristicas de las
aguas residuales. Esto se tendra que realizar cuando sea necesario, asimismo
deberan ser facilmente identificables.
5.1.4 Estructuras de entrada y salida de la laguna
Debe cuidarse que las estructuras en la entrada y salida no se obstruyan

por ningun motivo, por lo que se removera cualquier material que obstaculice el

flujo en esos puntos.
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5.1.5 Proteccion de taludes de la laguna

De preferencia los diques deben estar libres de vegetacion y en el caso de
contarse con grama ésta debe mantenerse cortada adecuadamente. Debe
controlarse la posible erosion de los diques debido al agua de lluvia asi como la

reparacion de las grietas que puedan formarse debido a diferentes causas.

5.1.6 Lagunas de estabilizacion

La medicion de la acumulacién de lodos se hara al menos una vez al afo,
usando una vara pintada de blanco para medir la mancha de lodos. La
remocion de lodos es recomendable hacerla en periodos entre cinco a diez

anos, planificando adecuadamente esta limpieza.

La remocion de lodos se realizara en la estacion seca, con una duracion
de dos meses como maximo. Por condiciones de limpieza es necesario que
existan dos unidades de lagunas de estabilizacion en paralelo, ya que mientras

se limpia una laguna la otra se sobrecarga.

Se drenara la laguna hasta que el lodo quede expuesto al ambiente y se
produzca el secado por la evaporacion producida por los rayos solares,
formandose grietas en la superficie de los lodos. Cuando el lodo es manejable

se puede remover en forma manual o con maquinaria.
Los lodos que se han secado adecuadamente se pueden usar como

abono. Estos tienen gran demanda como fertilizante y se pueden usar también

en rellenos sanitarios.
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5.1.7 Ladescarga al cuerpo receptor

La estructura de descarga debe mantenerse limpia de objetos que

obstaculicen el libre flujo de la misma. Se debe prevenir la erosion que pueda

ocasionar la caida de este caudal e implementar las medidas preventivas que

pudieran aplicarse para que no se dafie esta estructura.

5.2

Operacion de la laguna de estabilizacion

La planta de tratamiento de la Escuela Politécnica debe contar con un

manual de operacion y mantenimiento, el cual debera contener como minimo lo

siguiente:

Determinacion de los procedimientos de operacién y control de la
planta de tratamiento.

Establecimiento de la cantidad de personal necesario para la
operacion de la planta.

Descripcion de los pardmetros de disefio y control, asi como los
procesos de tratamiento que se aplican en la planta.

Descripcion de los procedimientos de rutina y limpieza para la
operacion de la planta en sus etapas iniciales.

Descripcion de los procedimientos de mantenimiento de la
infraestructura, asi como el mantenimiento preventivo de los

equipos.

La trampa de grasas, se debe limpiar de acuerdo a las condiciones de

funcionamiento, para que las grasas no lleguen al sistema de alcantarillado ni a

la laguna de estabilizacién y que en esta forma puedan causar problemas en el

tratamiento biolégico que alli ocurre.
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El canal rejilla — desarenador debe limpiarse periédicamente de acuerdo
con lo que dicte la experiencia para evitar la acumulacion de solidos, materia
flotante y la arena en el desarenador. De preferencia deben existir dos
estructuras en paralelo, para su adecuada limpieza. EI material que ha sido
removido de la rejilla debera ser enterrado y cubierto con una capa de tierra de

por lo menos de 0.20 metros.

El vertedero triangular debera mantenerse limpio para que la medicién del
caudal sea confiable y eficiente. La medicion del caudal debe hacerse

continuamente tanto en la entrada como en la salida de la laguna.

Debe contarse con una obra de distribucion del caudal, para que permita

flexibilizar la operacion en la planta de tratamiento.

La superficie de la laguna debe mantenerse limpia de natas y material

flotante.

5.2.1 Personal de operacion

Las plantas de tratamiento cuentan con personal administrativo, de
operacion y mantenimiento. Para determinar la cantidad de personal se debe
tomar en cuenta las condiciones locales, el tipo de planta de tratamiento, asi
como la experiencia de operacién y mantenimiento. Un Ingeniero Sanitario debe
ser el encargado de la planta de tratamiento, por los conocimientos que tiene

sobre el control de la contaminacion y el tratamiento de las aguas residuales.
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Es necesario que exista un perfil, para poder desempefiar un cargo
especifico en la planta de tratamiento, el cual debe incluir los conocimientos y
habilidades que la persona debe poseer, asi como las responsabilidades que

contrae.

En cuanto a los conocimientos y habilidades, se prefiere que las personas
tengan titulo profesional, o hayan realizado capacitaciones adecuadas, asi
como conocer los reglamentos y leyes nacionales respecto al tratamiento de las

aguas residuales.

Para que la planta opere adecuadamente, todo el personal debe cumplir
con las responsabilidades que les corresponden segun el puesto que
desempefien. Es muy importante el entrenamiento del personal, tanto en el
tratamiento de las aguas residuales como sobre la seguridad industrial. Los
jefes son los responsables por que exista un programa de prevencion de

accidentes y seguridad en el trabajo.

Es importante identificar los accidentes potenciales y los peligros
asociados con todas las tareas de operacion y mantenimiento; posteriormente
se debe proponer una solucion para cada peligro, de manera que éstos se

puedan eliminar o controlar.

El personal debe contar con guias sobre:
e Vestimenta y equipos de seguridad para los diferentes tipos de
personal
e Guia para practicas seguras en las tareas de operacién
e Guia para practicas seguras en las tareas de mantenimiento

e Guia de procedimientos en condiciones de emergencia
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5.2.2 Medicion de caudales

Se debe contar con un archivo estadistico que recopile todas las
mediciones de la planta de tratamiento de la Escuela Politécnica, para lo cual se
tienen que elaborar formularios de registro de datos, que recogeran las
mediciones de los caudales de entrada y salida, con los que se realizaran

futuros analisis y nuevas propuestas.

Los caudales se mediran por medio de vertederos triangulares, para
facilitar la medida y registro de los caudales. Para la estimacion del caudal en

un vertedero triangular de 90°, se utiliza la siguiente férmula simplificada:

Q = 1380 H>?
Donde:
H es la carga en el vertedero expresada en metros.

Q es el caudal expresado en Its/seg.

La carga en el vertedero es la altura alcanzada por el agua, a partir de la
cresta del vertedero. Los registros obtenidos en esta forma deben de ser

clasificados y archivados para uso posterior.

5.2.3 Tomade muestras y pruebas de laboratorio

Para controlar el funcionamiento biologico de la laguna es necesario hacer
andlisis periodicos de los parametros usuales (DBO, sodlidos suspendidos,
Oxigeno Disuelto, etc.), para lo cual deben tomarse muestras a la entrada y a la
salida de la misma. Cuando se implementen las mejoras recomendadas y se
produzca un efluente de mejor calidad, es posible utilizar el efluente para otros

propaositos, tales como el riego de areas verdes, la agricultura y acuicultura.
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Por razones sanitarias es muy importante determinar el nimero mas

probable de los organismos coliformes del efluente.

Igual que en el caso de la medicion de caudales los resultados de estas
mediciones deben ser adecuadamente clasificados y archivados para una
evaluacién del funcionamiento de la laguna. La frecuencia de estas mediciones
debe ser decidida por el operador de esta planta, de acuerdo con lo que se

pueda observar del funcionamiento de las instalaciones.
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6. ESTIMACION DE CAUDALES DE AGUAS RESIDUALES

6.1 Medicion de caudales

Con el objetivo de determinar distintos pardmetros locales y conocer la
eficiencia de la laguna de estabilizacién, se midieron los caudales a la entrada y
a la salida de dicha laguna, contando para ello con la colaboracion de los

soldados de la compafia de fusileros de esta instalacion militar.

6.1.1 Metodologia de la medicién y frecuencia

A la medicion del volumen de agua que lleva una corriente por unidad de
tiempo se le conoce como aforo. Para realizar el aforo de esta planta de

tratamiento se utilizé el método volumétrico.

Se utilizé en este caso en particular una cubeta con un volumen de 18
litros, y se repitié el procedimiento en tres ocasiones para obtener un tiempo
promedio, realizando esto en el punto de entrada como en la salida de la

laguna.

Para esta actividad se contdé con la colaboracion del personal de esta
instalacion militar, empleando para tal operacion guantes de hule para su

proteccion.

Los aforos se realizaron durante un periodo de 8 dias durante los cuales
se midieron los caudales de entrada y salida de la laguna cada hora durante 12

horas continuas, de las 6 de la mafiana a las 6 de la tarde de ese mismo dia.
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Se realizaron estos aforos en la semana del lunes 10 al lunes 17 de marzo
del afio 2003.

6.1.2 Puntos de aforos
Para realizar la medicion de los caudales se escogieron dos lugares, el
primero localizado en la caja de registro anterior a la entrada a la laguna y el
segundo ubicado en la descarga del efluente. Se coloco una tuberia de @ 16”
de concreto para canalizar el efluente y facilitar en esta forma la medicién del
caudal.

Se puede apreciar en la figura 9 el aforo del caudal de salida.

Figura 9. Aforo del efluente de laguna de estabilizacion
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6.2 Caudales de disefio y sus variaciones

6.2.1 Valores estadisticos

Los resultados de las observaciones obtenidas fueron analizados
estadisticamente asumiendo una distribucion de frecuencias, en la cual los
valores representativos son los valores centrales, asi como la dispersion de los
datos encontrados. Se determinaron los siguientes valores estadisticos por

medio de las formulas respectivas, los cuales se pueden apreciar en la Tabla Il.

Tabla ll. Valores estadisticos

Valores estadisticos Caudal de entrada Caudal de salida
Media aritmética 1.97 Its/seg 1.29 Its/seg
Mediana 1.65 lts/seg 1.18 Its/seg
Moda 2.02 Its/seg 1.21 lts/seg
Intervalo de relacion

de datos 5.47 lts/seg 3.16 Its/seg
Varianza 1.12 Its/seg 0.59 lts/seg
Desviacion tipica 1.06 Its/seg 0.77 lts/seg

6.2.2 Caudal promedio en 12 horas de aforo

Se tabularon todas las mediciones de caudal de la semana del lunes 10 al
lunes 17 de marzo del afio 2003, en la entrada y en la salida, como se puede
observar en las Tablas VIl y VIII, determinando el caudal promedio en 12 horas
de aforo a la entrada y a la salida tal como se observa en las Tablas Il y IV.

Estos resultados se pueden apreciar graficamente en las figuras 10 y 11.
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Tabla lll. Caudal promedio en 12 horas de aforo a la entrada

Dia Caudal promedio (Its/seg)

Lunes 2.48
Martes 2.75
Miércoles 2.27
Jueves 1.87
Viernes 2.33
Sabado 1.47
Domingo 0.93
Lunes 1.83

Figura 10. Gréafico de caudal promedio en 12 horas de aforo a la
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Tabla IV. Caudal promedio en 12 horas de aforo a la salida

Dia Caudal promedio (Its/seg)

Lunes 2.80
Martes 1.76
Miércoles 1.13
Jueves 1.13
Viernes 2.20
Séabado 0.85
Domingo 0.33
Lunes 0.69

Figura 11. Grafico de caudal promedio en 12 horas de aforo a la
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6.2.3 Caudal promedio por hora

En las Tablas VII, VIII se pueden apreciar los caudales que se obtuvieron
a la entrada y salida a la laguna en la semana del lunes 10 al lunes 17 de marzo
del afio 2003, en un periodo de 12 horas. Posteriormente se determind el
caudal promedio por hora en los puntos antes mencionados, tal como se puede

apreciar en las Tablas V, VI y en las graficas de caudal promedio por hora.

Tabla V. Caudal promedio por hora a la entrada

Hora Caudal promedio (Its/seg)
6:00 2.61
7:00 2.29
8:00 2.26
9:00 1.69
10:00 1.67
11:00 240
12:00 1.76
13:00 1.57
14:00 243
15:00 1.83
16:00 1.99
17:00 2.10
18:00 1.20
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Figura 12. Grafico de caudal promedio por hora a la entrada
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Tabla VI. Caudal promedio por hora a la salida

Hora Caudal promedio (Its/seg)
6:00 0.80
7:00 1.07
8:00 1.12
9:00 1.13
10:00 1.20
11:00 1.32
12:00 1.33
13:00 1.24
14:00 1.39
15:00 1.49
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Contintia

16:00 1.47
17:00 1.43
18:00 1.50

Figura 13. Grafico de caudal promedio por hora a la salida
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6.2.4 Caudales maximos y minimos

En las Tablas VIl y VIl se presentan los datos encontrados de caudal a la
entrada y a la salida, observando facilmente los caudales maximos y minimos

gue se obtuvieron dentro de éste periodo de medicion.

Determinando que el caudal méximo a la entrada se observo el dia martes
11 de marzo del afio 2003 a las 11:00 de la mafiana y fue de 5.96 lts/seq,
mientras que el caudal minimo a la entrada durante el periodo aforado se

observo el dia sabado 15 de marzo a las 16:00 horas y fue de 0.49 lts/seg.
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Mientras que el caudal maximo a la salida que se determing, fue el dia
lunes 10 de marzo del afio 2003 a las 14:00 horas y fue de 3.29 lts/seg,
mientras que el caudal minimo a la salida se observo el dia domingo 16 de

marzo a las 13:00 horas y fue de 0.13 Its/seg.

Tabla VII. Caudal méximo y minimo a la entrada

Hora | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo | Lunes
6:00 3.73 271 247 0.50 3.65
7:00 2.45 4.46 1.66 2.09 2.86 1.42 1.10
8:00 4.64 4.28 1.13 2.07 1.87 1.05 0.77
9:00 2.98 1.36 251 1.50 1.43 0.62 1.46
10:00 1.90 2.23 1.72 2.02 2.05 1.27 0.89 1.30
11:00 | 2.57 5.96 3.39 1.57 2.50 1.16 1.08 1.00
12:00 3.54 1.05 1.63 1.24 3.00 0.95 0.69 2.01
13:00 2.47 1.64 1.42 1.33 2.02 1.59 0.54 1.54
14:00 2.84 4.55 1.75 2.20 2.96 1.49 2.19 1.48
15:00 2.83 1.26 1.56 2.79 1.73 1.51 0.96 1.98
16:00 2.27 2.49 1.18 2.48 3.50 0.49 0.69 2.79
17:00 2.27 1.62 3.24 1.55 3.26 0.54 0.61 3.73
18:00 1.65 1.20 1.25 1.17 1.29 0.81 1.01
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Tabla VIII. Caudal maximo y minimo a la salida

Hora | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo | Lunes
6:00 1.34 0.93 0.98 0.43 0.33
7:00 1.42 0.83 0.98 2.33 1.02 0.49 0.40
8:00 1.59 0.99 1.01 2.26 1.05 0.50 0.43
9:00 1.76 1.06 1.17 2.08 1.02 0.48 0.36
10:00 2.00 1.16 1.21 2.24 1.00 0.31 0.49
11:00 2.34 1.97 1.23 1.18 2.37 0.92 0.18 0.40
12:00 3.07 1.79 1.19 1.08 2.29 0.72 0.16 0.33
13:00 2.89 1.63 1.12 1.05 2.16 0.64 0.13 0.28
14:00 3.29 1.99 1.16 1.09 2.09 0.62 0.35 0.51
15:00 3.19 1.87 1.22 1.20 2.02 0.65 0.48 1.30
16:00 2.79 1.91 1.17 1.24 2.10 0.83 0.34 1.37
17:00 2.46 1.90 1.21 1.30 2.32 0.74 0.26 1.27
18:00 2.40 1.67 1.21 1.31 2.14 0.23 1.56
6.3 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en los aforos a la entrada y salida de la laguna,

se analizaran para posteriormente poder plantear propuestas para mejorar el

funcionamiento del

caracteristicas propias de la instalaciéon militar en que funcionan.
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Ademés se debe considerar que se realizé de la semana del lunes 10 al
lunes 17 de marzo del afio 2003, en un periodo de 12 horas continuas por la

mafana, de las 6 de la mafiana a las 6 de la tarde, cada hora en este periodo.

El caudal de entrada a la laguna de estabilizacién esta conformado por las
aguas residuales provenientes de los modulos de cadetes, inodoros,
mingitorios, duchas, lavamanos, cocina, comedor, lavanderia, oficinas
administrativas, aulas de cadetes, enfermeria. Estas aguas residuales se

depuran en una laguna facultativa primaria, siendo una unidad Unica.

El efluente es el caudal proveniente de la laguna de estabilizacion en éste
caso particular, el cual ha sufrido una reduccion de la DBOs, DQO y otros

parametros de contaminacion de las aguas residuales.

Los estudiantes de ingenieria sanitaria de la ERIS, ingenieros Alvaro
Martinez y Nicolds Guzman realizaron los analisis de calidad del agua en la
entrada y en la salida de la laguna de la Escuela Politécnica, como parte de su

estudio especial, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla IX. Andlisis fisico — quimico

Parametro Eficiencia (3 Observaciones
remocion)

DBOs 79.90 % Remocion regular
DQO 80.90 % Remocion adecuada
Sélidos sedimentables 88.95 % Remocion alta
Solidos suspendidos 79.91 % Remocién adecuada
Nitratos 70.60 % Remocién adecuada
Nitritos 54.29 % Remocién regular
Oxigeno disuelto 0.35 Valor extremadamente bajo
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pH 7.16 Rango adecuado

Tabla X. Analisis bacterioldgico

Parametro Eficiencia (% remocion) Observaciones
Coliformes fecales 79.27 % Remocién media
Coliformes totales 81.70 % Remocién media

Para un mayor andlisis y conocimiento de éstos resultados se puede

consultar en la ERIS (Martinez y Guzman, 2003).

Como se aprecia en los resultados anteriores la calidad del agua es de
regular a baja, por lo que los resultados se podrian mejorar al tomar las

medidas correctivas en la operacion y el mantenimiento.

Debido a las dimensiones de esta instalacion militar es posible que pueda
ampliarse el uso de las mismas, por lo que se sugiere darle el mantenimiento
adecuado y realizar un estudio completo de las modificaciones que habria que

hacer en estas instalaciones.

6.3.1 Variacion de caudales

Se puede apreciar las variaciones que sufre el caudal respecto al tiempo,
en su entrada como en su salida, especialmente en las Tablas VIl y VIII. A su
vez se pueden observar los promedios en 12 horas y los promedios por hora de

los caudales medidos, en las tablas y graficos respectivos.

Los caudales de entrada y salida de la planta de tratamiento son variables
en las horas del dia como en los dias de la semana. Al analizar las causas del
ascenso Yy el descenso del caudal, se pueden observar la relaciéon directa que

existe con las diferentes actividades en las que hacen uso del agua, tanto del
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personal que labora en la Escuela Politécnica, como las actividades propias de

los cadetes.

Se deben considerar que no se midieron los caudales en horarios
nocturnos, los que seran menores y afectaran directamente al promedio de las
24 horas del dia.

En el anexo de este trabajo se puede apreciar el horario de actividades del
cuerpo de cadetes de la Tabla XVI a la XX. En la Tabla XI se puede apreciar
algunas relaciones de los caudales maximos y minimos respecto al caudal

promedio, en el periodo que se realizo este estudio.

Tabla XI. Variacion de caudales

Entrada Salida
Caudal promedio 1.97 Its/seg 1.29 lts/seg
Caudal maximo 5.96 Its/seg 3.29 lts/seg
Caudal maximo/ Caudal promedio 3.03 2.55
Caudal minimo 0.49 lts/seqg 0.13 lts/seg
Caudal minimo/ Caudal promedio 0.25 0.10

6.3.2 Factor de retorno de aguas residuales

Se estimo el factor de retorno de aguas residuales por medio de la férmula
de caudal medio, resultando este factor el 78% del consumo de la instalacion
militar. Se considera que un 22% del agua no llega al sistema de alcantarillado,

empleandose en el riego de grama, jardines y otros.
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Se recomienda medir el caudal de agua potable y el caudal de aguas
residuales durante un mayor periodo de tiempo y con instrumentos de medicion

adecuados, para comprobar el factor de retorno de aguas residuales.

6.3.3 Periodo de retencién

Segun lo que se determing, de acuerdo a los célculos respectivos, el
periodo de retencion es de 17 dias aproximadamente. Tiempo en el que las
aguas residuales se depuraran por un proceso biologico en la laguna de

estabilizacion.

6.3.4 Acumulacién de lodos

Por la falta de mantenimiento, los lodos que se producen en la laguna de
estabilizacion se acumularon, provocando los problemas que se han descrito en
este trabajo. Se midieron los lodos en diversos puntos como se puede apreciar
en la figura 23, encontrando diferentes alturas de lodos desde 0.10 metros
hasta 0.20 metros aproximadamente. Para poder extraer la vegetacion que se
encuentra dentro de la laguna, es necesario remover los lodos existentes y asi

lograr que la laguna funcione adecuadamente.
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CONCLUSIONES

El consumo de agua potable estimado de la Escuela Politécnica se llego6 a

determinar que es de 221 litros diarios por habitante.

Se estimé que el 78% del agua de consumo (factor de retorno) aparece

como agua residual en el sistema de alcantarillado.

El caracter de las actividades que se desarrollan en la instituciéon dan lugar
a que ocurran variaciones en el caudal diario y horario del sistema de

alcantarillado.

Como consecuencia de la ausencia de operacion y mantenimiento, en las
instalaciones han proliferado diversas especies de artropodos, roedores y
aves, desarrolldndose también la vegetacion dentro y fuera de la laguna.
Todo lo anterior ha contribuido a que los resultados que se esperaban de la

laguna no sean los adecuados.

Se proponen algunas medidas correctivas tales como: construir obras de
pretratamiento, instalar medidores de caudal, implementar una nueva
laguna que funcione en paralelo para el mantenimiento. Previo a lo anterior
deber& procederse a la remocion de vegetacion y lodos y a la reparacion

y/o construccién de diques, tal como se propone en los planos respectivos.
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Para lograr el funcionamiento adecuado de esta planta de tratamiento es
indispensable contar con los recursos materiales y humanos necesarios,
para la operacion y el mantenimiento de la misma. De lo contrario su

eficiencia no sera la deseada.
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RECOMENDACIONES

La institucion debera contar con los recursos materiales y humanos para la
correcta operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de la

Escuela Politécnica.

Para la adecuada operacion y mantenimiento del sistema, la institucion
militar debe contar con personal calificado que se encargue

especificamente del mantenimiento y operacion de las instalaciones.

Debera elaborarse un manual de operacion y mantenimiento de las
instalaciones. Para lo cual la institucién podra recurrir a la asesoria técnica
de instituciones tales como la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidraulicos (ERIS) de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, asi como para la capacitacion del personal de operacion y

mantenimiento.

Deberan gestionarse con los recursos necesarios para implementar las

estructuras que se proponen en este trabajo.

Se debe dotar al sistema de tratamiento de aguas residuales con
facilidades adicionales para su adecuado funcionamiento, tales como malla

protectora, rotulos, bodega, caseta del operador y otros.

Esta laguna podra utilizarse como planta piloto, en la que se midan los
caudales y se analicen otros parametros para complementar el tratamiento

de las aguas residuales domésticas.
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Tabla XII. Planimetria de la laguna de estabilizacion

Estacién | P.O. | Gradianes | Distancia Observaciones

0-1 204.492 1.40 Centro caja de drenajes

0 1 5.652 24.72 Estacion
1-1 208.494 2.08 Centro caja de drenajes

1 2 0.214 26.08 Estacion
2-1 374.008 31.80 Esquina laguna de estabilizacion
2-2 36.878 80.80 Esquina laguna de estabilizacion
2-3 65.334 70.40 Esquina laguna de estabilizacion
2-4 78.234 62.50 Esquina laguna de estabilizacion
2-5 139.744 13.30 Esquina laguna de estabilizacion

2 3 47.436 79.00 Estacion

3 4 303.164 26.70 Estacion
4-1 367.766 17.10 Final salida de agua de la laguna
4-2 372.53 10.75 Orilla de calle de terraceria
4-3 389.984 6.50 Salida de agua de la laguna
4-4 90.308 5.60 Salida de agua de la laguna
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Tabla XIII. Altimetria de la laguna de estabilizacion

Est. + H.1. - P.V. Cota Observaciones
B.M.#0 0.72 100.720 100.000
E-O
0+000.00 0.690 100.030
0-1 0.728 99.992 Orilla caja
0.880 99.840 @ 6" llega
1.100 99.620 @ 6" sale
0.720 100.000 Orilla caja
0+020.00 2.510 98.210
E-1
0+024.95 2.890 97.830
3.000 97.720 @ 6" llega
3.250 97.470 @ 6" sale
2.890 97.830 Orilla caja
1-1 2.900 97.820 Centro caja
0+040.00 3.870 96.850
PV.#1 0.800 97.662 3.858 96.862
E-2
0+050.80 1.290 96.372
2-1 2.920 94.742
2-2 3.070 94.592
2-3 3.070 94.592
2-4 3.070 94.592
2-5 3.070 94.592
0+055.80 3.070 94.592 Orilla laguna
0+129.80 3.070 94.592 Orilla laguna
E-3
0+134.80 2.590 95.072
P.V.#2 1.480 96.548 2.594 95.068
0+139.20 2.030 94.518 Orilla laguna
0+156.53 2.030 94.518 Orilla laguna
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Contintia

0+160.00 1.320 95.228
E-4
1.170 95.378
0+161.15
@ final que
4-1 2.790 93.758
desemboca
4-2 2.600 93.948 Orilla calle
4-3 2.560 93.988 Orilla calle
4-4 2.050 94.498 @ salida laguna
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Tabla XIV. Caudales de entrada ordenados ascendentemente

No. | Q (Lts/seg) | No. | Q (Lts/seg) No. Q (Lts/seq) No. Q (Lts/seq)
1 0.49 26 1.25 51 1.72 76 2.71
2 0.50 27 1.26 52 1.73 77 2.79
3 0.54 28 1.27 53 1.75 78 2.79
4 0.54 29 1.29 54 1.87 79 2.83
5 0.61 30 1.30 55 1.90 80 2.84
6 0.62 31 1.33 56 1.98 81 2.86
7 0.69 32 1.36 57 2.01 82 2.96
8 0.69 33 1.42 58 2.02 83 2.98
9 0.77 34 1.42 59 2.02 84 3.00
10 0.81 35 1.43 60 2.05 85 3.24
11 0.89 36 1.46 61 2.07 86 3.26
12 0.95 37 1.48 62 2.09 87 3.39
13 0.96 38 1.49 63 2.19 88 3.50
14 1.00 39 1.50 64 2.20 89 3.54
15 1.01 40 151 65 2.23 90 3.65
16 1.05 41 1.54 66 2.27 91 3.73
17 1.05 42 1.55 67 2.27 92 3.73
18 1.08 43 1.56 68 2.45 93 4.28
19 1.10 44 1.57 69 2.47 94 4.46
20 1.13 45 1.59 70 2.47 95 4.55
21 1.16 46 1.62 71 2.48 96 4.64
22 1.17 47 1.63 72 2.49 97 5.96
23 1.18 48 1.64 73 2.50
24 1.20 49 1.65 74 2.51
25 1.24 50 1.66 75 2.57
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Tabla XV. Caudales de salida ordenados ascendentemente

No. | Q (Lts/seg) | No. | Q (Lts/seg) | No. | Q (Lts/seq) No. Q (Lts/segq)
1 0.13 26 0.72 51 1.20 76 2.00
2 0.16 27 0.74 52 121 77 2.02
3 0.18 28 0.83 53 1.21 78 2.08
4 0.23 29 0.83 54 121 79 2.09
5 0.26 30 0.92 55 1.22 80 2.10
6 0.28 31 0.93 56 1.23 81 2.14
7 0.31 32 0.98 57 1.24 82 2.16
8 0.33 33 0.98 58 1.27 83 2.24
9 0.33 34 0.99 59 1.30 84 2.26
10 0.34 35 1.00 60 1.30 85 2.29
11 0.35 36 1.01 61 1.31 86 2.32
12 0.36 37 1.02 62 1.34 87 2.33
13 0.40 38 1.02 63 1.37 88 2.34
14 0.40 39 1.05 64 1.42 89 2.37
15 0.43 40 1.05 65 1.56 90 2.40
16 0.43 41 1.06 66 1.59 91 2.46
17 0.48 42 1.08 67 1.63 92 2.79
18 0.48 43 1.09 68 1.67 93 2.89
19 0.49 44 1.12 69 1.76 94 3.07
20 0.49 45 1.16 70 1.79 95 3.19
21 0.50 46 1.16 71 1.87 96 3.29
22 0.51 47 1.17 72 1.90
23 0.62 48 1.17 73 1.91
24 0.64 49 1.18 74 1.97
25 0.65 50 1.19 75 1.99
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Figura 14. Plano de localizacion
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Figura 15. Plano de ubicacion
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Figura 16. Planta general de la Escuela Pol
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Figura 17. Planta de drenajes existentes
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Figura 18. Planta de laguna de estabilizacion
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Figura 19. Perfil de laguna de estab
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Figura 20. Detalle de talud interior
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Figura 21. Detalle de estructura de entrada
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Figura 22. Detalle de estructura de salida
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Figura 23. Lodos en lalaguna de estabilizacién
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Figura 24. Detalle de canal rejilla - desarenador
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Figura 25. Detalle de rejilla

®

S3/QINAR ¥HI34

WIr3d 30 3779130
OuNINe | PITIONI 1vas3

g2

Rusiiex] ZANDAILYOWS NYnr WvS NOIDDIEN

Joar

HONISKD WOINDILTOL Y1anas3 A

NRIDYZIIEY153 30 WNNDYT Y1 N3 NQIDYH3d0 30
A S¥DIS|d SINOIINGS EYT 30 NOIDWTYAD

07t

Vel L2le 4T Geliv

El

S04_3A M3 T¥_14053]

R

IR E

MaRlst]

wTosa NIS

VINVY1d

Y¥IUE3H

w

(e
oo
oo
[elee o]
oo
Qoo
Qoo
oo
Qoo
oo

90



Figura 26. Detalle de desarenador

*

HOdYNIAYS3Ia 30 31930

SOSOINAM *¥HI3S

SOOINALNGS FOTIIANT ¥ I¥IE3

d2ar

Hea{let) ZINCIHILF IS NP HYS

NOIYIEN

4290

RaiEL) VYIINIZLNOd ¥13N053

YA

&)

NQIDWZIEYLS3 30 YNN2YT ¥ N3 NOIDWH3d0
A B¥2ISId SINQISIANGD S¥T 30 NOISVATYAS

L]

gL wveed

NY_ST SN0 T AN SV 902

E0H_3A N3

SY_140539

0z wvesa

V10N

V=V 31400

e RV

114434

oz TeoE

VINV1d

91



Figura 27. Detalle de la caja de vertedero
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Figura 28. Detalle de vertedero triangular

nm,%u

HYINONYIAL 0¥3d3143A 30 317¥13d

S0/QINAP T¥H234

FAYINONI Y053

SGAINALNOG
dosr  0SIa ZANCIJALYNS WYNT WS EIVECRTEN]
d99P pyEsig YIINDALNO ¥13N053 HYSM

&

NQIOWZMIBYLE3 30 ¥NNOYT ¥1 N3 NGIOYH340 30
A BFISI SINQISIONGD 51 30 NOIDWNTYAT

TIPS NIS

NOIZDds

VINV1d

QL34INDD

=

S0°0%

£00°0

‘oGt 30 0d32Y 3d
WNIAYT CY30dLd3A

R e E |

H0d_3A NI 5Y_140530
NI Al BV SVA0_

V10N

OLIL WIWaS3

d11vLldd

HVINONVIHL Od3ddLdAA

0avZ4do43d Ol34INCD

¥/ 3 W 9000
OY3aY 3d YNIAYT

050

El]

50

e

T

i i

93






ANEXOS
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Tabla XVI. Horario del cuerpo de cadetes dias lunes, martes, miércoles

4:45 - 4:55  Hrs. Dianay estado de fuerza.
4:55 -5:35  Hrs. Desarrollo de entrenamiento fisico.
5:35-6:15 Hrs. Bafoy aseo personal.
6:15-7:10 Hrs. Desayuno.
7:15-7:40 Hrs. Formacién y desfile a clases.
7:45-8:35  Hrs. Primer periodo.
8:35-8:40 Hrs. Descanso.
8:40-9:30 Hrs. Segundo periodo.
9:30-9:35  Hrs. Descanso.
9:35-10:25 Hrs. Tercer periodo.
10:25-10:40 Hrs. Descanso largo (champurrada).
10:40 - 11:30  Hrs. Cuarto periodo.
11:30 - 11:35 Hrs. Descanso.
11:35-12:20  Hrs. Quinto periodo (finalizan clases).
12:20 - 12:30  Hrs. Formacion.
12:30-13:20  Hrs. Almuerzo.
13:30-14:20 Hrs. Formaciony clases militares.
14:30 - 16:15  Hrs. Clases deportivas.
16:30 - 17:30  Hrs. Instruccion de orden cerrado.
17:45-18:00 Hrs. Formaciony honores.
18:05-18:50 Hrs. Cena.
19:00 - 20:45  Hrs. Estudio obligatorio.
20:45-21:00 Hrs. Lista de retreta.
21:00 - 22:00  Hrs. Estudio voluntario ler. Grupo y recreacion.
22:00 Hrs. Silencio para recreacion.
22:00 - 23:00  Hrs. Estudio voluntario 2do. Grupo.
23:00  Hrs. Silencio total.
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Tabla XVII. Horario del cuerpo de cadetes dia jueves

4:45 - 4:55
4:55 - 5:35
5:35-6:15
6:15-7:10
7:15-7:40
7:45 - 8:35
8:35-8:40
8:40 - 9:30
9:30 - 9:35
9:35-10:25
10:25 - 10:40
10:40-11:30
11:30- 11:35
11:35-12:20
12:20-12:30
12:30 - 13:20
13:30 - 14:15
14:30 - 15:45
16:00 - 16:05
16:05 - 16:55
16:55-17:00
17:00 - 17:50
17:55 - 18:00
18:05 - 18:50
18:55 - 19:00
19:00 - 19:55
19:55 - 20:00
20:00 - 20:45
20:45 - 21:00
21:00 - 22:30
22:30

22:00 - 23:00
23.00

Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.

Diana y estado de fuerza.

Desarrollo de entrenamiento fisico.
Bafio, aseo personal e instalaciones.
Desayuno.

Formacion y desfile a clases.

Primer periodo.

Descanso.

Segundo periodo.

Descanso.

Tercer periodo.

Descanso largo (champurrada).
Cuarto periodo.

Descanso.

Quinto periodo (finalizan clases).
Formacion.

Almuerzo.

Disponible al Comandante de Cuerpo.
Entrenamiento para selecciones deportivas.
Formacion y desfile a clases militares.
Primer periodo.

Descanso.

Segundo periodo.

Formacion y honores.

Cena.

Formacion y desfile a clases militares.
Primer periodo.

Descanso.

Segundo periodo.

Lista de retreta.

Estudio voluntario y entrega ropa.
Silencio.

Estudio voluntario 2do. Grupo.
Silencio.
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Tabla XVIII. Horario del cuerpo de cadetes dia viernes

4:45 - 4:55  Hrs. Dianay estado de fuerza.
4:55-5:35 Hrs. Desarrollo de entrenamiento fisico.
5:35-6:15 Hrs. Bafio, y aseo personal.
6:15-7:10 Hrs. Desayuno.
7:15-7:40 Hrs. Formacién y desfile a clases militares.
7:45-8:35  Hrs. Primer periodo.
8:35-8:40 Hrs. Descanso.
8:40-9:30 Hrs. Segundo periodo.
9:30-9:35 Hrs. Descanso.
9:35-10:25 Hrs. Tercer periodo.
10:25-10:40 Hrs. Descanso largo (champurrada).
10:40 - 11:30  Hrs. Cuarto periodo.
11:30 - 11:35 Hrs. Descanso.
11:35-12:20  Hrs. Quinto periodo (finalizan clases).
12:20 - 12:30  Hrs. Formacion.
12:30- 13:20  Hrs. Almuerzo.
13:25-13:35 Hrs. Formacion y desfile a clases.
13:35-14:25  Hrs. Primer periodo.
14:25 - 14:35 Hrs. Descanso.
14:35-15:25  Hrs. Segundo periodo.
15:25-15:30 Hrs. Descanso.
15:35-16:25 Hrs. Tercer periodo.
16:25-17:00 Hrs. Preparacion formacién por destinos.
17:00 - 17:25  Hrs. Formacion por destinos y revista francos.
17:30-18:00 Hrs. Salida de francos.
18:00-18:50 Hrs. Cena.
19:00 - 20:45  Hrs. Continta formacion por destinos.
20:45-21:00 Hrs. Lista de retreta.
21:00 - 22:30  Hrs. Recreacion pelicula.
23:00 Hrs. Silencio.
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Tabla XIX. Horario del cuerpo de cadetes dia sabado

5:25-5:30
5:30 - 6:40
6:45 - 7:45
7:45 - 8:00
8:00 - 12:00
12:00 - 13:45
13:45 - 14:00
14:00 - 17:45
17:55 - 18:00
18:05 - 18:45
19:00 - 20:45
20:45 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00

Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.

Diana y estado de fuerza.

Piscina, clavados y aseo personal.
Desayuno y limpieza de &reas.
Formacion por destinos.
Cumplimiento de arrestos.
Almuerzo y descanso.

Formacion por destinos.
Cumplimiento de arrestos.
Formacion por destinos y honores.
Cena.

Continua cumplimiento de arresto.
Formacién de retreta.

Recreacion.

Silencio.

Tabla XX. Horario del cuerpo de cadetes dia domingo

5:25-5:30
5:30 - 6:40
6:45 - 7:45
7:45 - 8:00
8:00 - 11:45

12:00 - 13:40
13:45 - 14:00
14:00 - 17:45
17:50 - 18:10
18:10 - 19:00
19:00 - 20:40
20:45 - 21:00
21:00 - 21:45

22:00

Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.
Hrs.

Diana y estado de fuerza.

Aseo personal.

Desayuno y limpieza de areas.
Formacion por destinos.

Cumplimiento de arrestos.

Almuerzo y preparacion visitas.
Formacion para visitas.

Visitas.

Formacion y honores.

Cena.

Libre.

Formacion de retreta y novedades de franco.
Disponibles al Comandante de Cuerpo.
Silencio.
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