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PV.C

mls

mis

No

S%

Factor Harmond

Habitantes

Hectareas
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Aerébico

Aguas negras

Aguas pluviales
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Asociacion Oficial Americana de Carreteras y
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Es una enfermedad parasitaria tropical,
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Cota invert

DBO

Densidad de vivienda

Descarga

Desfogue

Dotacién
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Factor de retorno

Esta definido como la parte mas baja de la

tuberia por donde corre el agua.

Parametro que define el grado de
contaminacion de las aguas residuales; se
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Fosa séptica
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GPS
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Matas

Okra

Formula para encontrar la velocidad de un
flup a cielo abierto; relaciona rugosidad,

pendiente y radio hidraulico de la seccion.

Método de tratamiento primario de las aguas
negras domesticas, en ellas se realiza la
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Global Positioning System

Instituto de Fomento Municipal

Instituto Nacional de Estadistica

Solidos flotantes que pueden formarse en la

superficie del liquido dentro de la fosa séptica.

Es una hortaliza rica en fibra soluble, que
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Planimetria

Planta de tratamiento

Pozo de absorcion

Pozo de visita

Vegas

Vermes

Zooglea

Parte de la topografia que permite hacer

mediciones horizontales de una superficie.
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RESUMEN

Como una contribucion de la Universidad de San Carlos de Guatemala
hacia los habitantes del casco urbano de la cabecera departamental de Zacapa,
se elabord el presente trabajo de graduacion. A continuacion una breve

descripcion de su contenido:

La fase de investigacion corresponde a la descripcion del departamento de
Zacapa, su ubicacion geografica, limites y colindancias, una resena historica,
topografia del terreno y uso del suelo; luego se incluye una tabla del uso del
suelo segun actividad datos en hectareas; clima predominante en el area,
situacién socio econémica y una breve descripcion de los servicios publicos
importantes con énfasis en el tema de drenajes sanitarios; educacion,

comunicacion, salud, agua potable, transporte y energia eléctrica.

En la fase técnico profesional se hace una descripcion detallada del
proyecto en general, definiendo dos temas centrales: la actualizacion y el

ordenamiento del sistema de drenajes sanitarios del casco urbano de Zacapa.

Con la actualizacion, se esta enriqueciendo la base de datos de la
municipalidad de Zacapa sobre la situacion actual de los drenajes sanitarios;
dicha informacion generd un cuadro de reporte por tramos en donde se incluye
cota de terreno, distancia horizontal de cada tramo, pendiente del terreno,
numero aproximado de domiciliares y habitantes conectados en cada tramo,
cotas invert de entrada y salida, profundidad del pozo de visita entrada y salida,

diametro de tuberia, un caudal domiciliar y el nombre del

hATl



barrio del tramo a estudiar. Con esta informacion se desarrollo una planta

general de la red de drenajes sanitarios existentes.

Con el ordenamiento, se esta promoviendo el cuidado del medio ambiente
estableciendo que la actual generacion se vea obligada a dejarle un mejor lugar
para vivir a las generaciones futuras. Es por eso que este trabajo de graduacion
sectorizé la ciudad de Zacapa para la ubicacion estratégica de plantas de
tratamiento de aguas residuales y fosas sépticas colectivas, dentro de los

limites del casco urbano.
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OBJETIVOS

General

Contribuir con la municipalidad de Zacapa dando apoyo técnico
profesional, para llevar a cabo la actualizacion de informacién y el ordenamiento
de los drenajes sanitarios en el casco urbano, desarrollando a largo plazo la
sostenibilidad del recurso agua, mediante la ubicacion de plantas de tratamiento

de aguas residuales y fosas sépticas colectivas.

Especificos

1. Realizar una investigacion monografica del area de Zacapa.

2.  Aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Civil, para
dar soluciones efectivas a la problematica sanitaria que viven pobladores

del casco urbano de Zacapa.

3.  Actualizar la red de drenaje sanitario auxiliado por la topografia, recursos
humanos, informacion archivada y el aspecto visual para determinar el
estado actual de medidas fisicas y de funcionalidad de todos y cada uno

de los pozos de visita y tramos de la red.
4. Contribuir al ordenamiento sanitario para el desfogue adecuado de las

aguas residuales definiendo cuatro sectores en los limites del casco

urbano, segun la topografia.

KIX



Realizar los disefios de las fosas sépticas colectivas, segun el caudal a

tratar, localizadas en los sectores definidos para desfogue.

Realizar un diagnostico de los sistemas de tratamiento existentes,

estableciendo un mantenimiento periédico adecuado.

Disminuir la contaminacion considerablemente, de los afluentes de rios

aledarios al casco urbano de Zacapa.
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INTRODUCCION

En la region urbana y rural de nuestro pais. la poblacion y la construccion
han presentado un crecimiento considerable; el uso de técnicas constructivas vy
materiales prefabricados que permiten el disefio de residencias y edificios que
en un corto tiempe de ejecucion ya se pueden apreciar fisicamente, y las
familias disfrutar de su nuevo hogar. Este crecimiento lleva consigo abastecer a
la poblacién de servicios basicos como sistemas de agua potable, drenajes
sanitarios, energia eléctrica, teléfono y hasta television por cable. Como
consecuencia de todo esto, las poblaciones presentan un desorden en su
infraestructura y los disefos de los diferentes sistemas que en su tiempo fueron

adecuados, se vuelven en cierta forma obsoletos en su funcionalidad y vida dtil.

La poblacién de Zacapa no es la excepcion a esta problematica, nuevas
colonias, lujosos edificios de apartamentos y modernos centros comerciales,
crean nuevas necesidades a la poblacion, lo cual afecta el abastecimiento de

todos estos servicios.

Prueba de ello es el problema que tiene la poblacion en la conduccion,
evacuacion y tratamiento de las aguas servidas. Actualmente estos caudales
estan conectados por no contar con plantas de tratamiento a fosas septicas
colectivas, las cuales, son inadecuadas en su estado fisico y funcional; algunos
vecinos tienen sus propios sistemas domiciliares de saneamiento como fosas
sépticas y pozos ciegos; esto ha constituide riesgo de contaminacion de los
afluentes hidricos, lo que provoca el aumento de enfermedades de tipo

gastrointestinal en aéreas alrededor, de afluentes de |os rios.
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La Municipalidad de Zacapa no posee de una base de datos actualizada
de toda la red de drenajes sanitarios del casco urbano para realizar un
ordenamiento necesario que permita manipular y evacuar de una manera

adecuada las aguas servidas de su poblacion.

En tal virtud, el presente trabajo contiene la actualizacion detallada de toda
la red de drenajes sanitarios existentes en el casco urbano; se incluyen tambien
planos de la planta general y un cuadro de reporte donde se definen todos los
datos relacionados con los pozos de visita, tuberias, diametros, cotas invert,
cotas de terreno, distancias, asi como una propuesta de ordenamiento definida
por cuatro sectores especificos segun la topografia, considerando tramos

criticos donde se debe realiza el cambio de tuberia.

Por medio del Ejercicio Profesional Supervisado se ha logrado la
actualizacién de datos que define la red de drenajes sanitarios existentes y
teniendo un panorama mas claro de la situacion, se define el ordenamiento en
cuatro sectores para el tratamiento adecuado de las aguas servidas, aportando
al medio ambiente la disminucion de contaminacion de los afluentes hidricos
aledanos a la poblacion y la proliferacion de enfermedades gastrointestinales e
infecciosas. '
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de la cabecera departamental de Zacapa

1.1.1. Ubicacion geografica

El departamento de Zacapa esta localizado al noreste de Guatemala, se le
ubica dentro de los departamentos del oriente, conjuntamente con los

departamentos de Chiguimula, Jutiapa, Jalapa y El Progreso.

Es el onceavo en tamafio entre los departamentos de Guatemala, con una
extension de 2,777 kilometros cuadrados, equivalente al 2.55% del territorio

nacional y al 17.23% del territorio de la regién lll a la que forma parte.

La cabecera del departamento esta localizada a 14°58°45" de latitud norte
y 83°31'20" longitud oeste del meridiano de Greenwich, con una altitud sobre el
nivel del mar de 221 .metros (datos del banco de marca geodésico, situado en el

maonumento a la Biblia).

1.1.2. Limites y colindancias

El municipio de Zacapa del departamento de Zacapa, limita al norte con
los municipios de Estanzuela y Rio Hondo; al sur con los municipios de La
Unién, Jocotan y Chiquimula; al oriente con los municipios de Gualan y La

Union, al occidente con los municipios de Huite y Estanzuela.



Figura 1. Localizacion cabecera departamental
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Fuente; ArcExplorer maps Zacapa.
1.1.3. Resena historica

Zacapa se inicia en tiempos de la colonia; durante ese tiempo dependia de
la provincia de Chiquimula que estuvo dividida en dos partidos o corregimientos:
Zacapa y Acasaguastlan, formado por los ocho pueblos y valles, situados en la
parte occidental del otro llamado Chiguimula, que comprendia los veintidos
pueblos de la parte oriental.

En 1,825, Chiguimula se convirtid en departamento, contando con siete
municipios siendo Zacapa uno de ellos; debido a la extension territorial de

Chiquimula, las autoridades de ese entonces determinaron que era muy dificil



administrar un gran territorio y decidieron dividir el departamento en dos:
Chiguimula propiamente y Zacapa, que tuvo como cabecera el mismo nombre;
esta division se llevd a cabo el 10 de noviembre de 1,871 segun acuerdo
gubernativo No. 30, del Presidente de la Republica General Miguel Garcia

Granados.

Al principio fue un pequefio caserio, luego se fue poblando rapidamente
por la ganaderia y adquiriendo importancia comercial, por lo que llego a
convertirse en ciudad en noviembre de 1886, cuando gobernaba el General
José Maria Reyna Barrios; en esta misma fecha se inaugurd el ferrocarril del

norte.

En el libro de actas de 1,871 con folios del 388 al 393 de la Municipalidad
de Zacapa, consta que autoridades de ese entonces, hicieron una soelicitud al
gobierno de turno, para desmembrar el departamenio de Zacapa del de

Chiguimula.

1.1.4. Topografia

Esta dentro de las divisiones fisiograficas de la altiplanicie central, se
caracteriza por sus pendientes inclinadas; la parte norte es atravesada de oeste
a este por la sierra de Las Minas; en la parte central, sobre el valle, lo recorre el
rio Motagua en la misma direccion; la parte sur esta formada por pequefas

cadenas de montes y cerros aislados.

1.1.5. Fisiografia

El departamento presenta tres regiones definidas: la parte norte

montanosa, es atravesada de este a oeste por la sierra de las Minas, |a parie



central es recorrida en la misma direccién por el valle del rio Motagua,
encontrandose vegas fértiles y amplias planicies aptas para regadillo; el sur
esta formado por pequenas cadenas de montes y cerros aislados, el oriente es

montafioso y atravesado por la sierra del Merendon.,

1.1.6. Hidrologia

El departamento tiene 25 rios de buen caudal que atraviesan las planicies
del mismo y finalmente desembocan en el rio Motagua; la mayoria de los rios
tienen su origen en las sierras de las Minas y del Merendon. Entre los
principales rios pueden mencionarse el Motagua, Rio Grande, Teculutan,
Pasabién, Rio Hondo, San Vicente, Jones, Shinshin, etc, los demas rios
mantienen buen caudal y proveen a muchas poblaciones de agua potable y son

aprovechados ademas, en los sistemas de riego para las vegas.

11.7. Clima

El clima en general es cdlido con una temperatura media de 28°. Los
meses mas calurosos como en toda Guatemala son marzo, abril y mayo,
alcanzando el maximo absoluto de 42.18° en el mes de abril y el minimo
absoluto de 11.9° en los meses de diciembre y enero; esto en lo que
comprende el valle del Motagua. En otras partes de Zacapa su temperatura es
templada, y sus lugares montafiosos se consideran como bastante frios; en la
parte del valle llueve poco, con una precipitacion pluvial total durante el afio de

471.2 mm como promedio.

El departamento comprende 3 regiones geograficas: céalida, templada y
templada fria, la mayor region corresponde a la templada, con una zona

templada himeda con vegetacion de bosques himedos montafosos bajo, sub



tropical y en segundo orden la zona calida seca, semiarida con vegetacion de

maontes espinos o subtropicales.

Todos los datos que se pueden consultar respecto del clima son
controlados por la estacién 22.3.2 La Fragua PHC, ubicada en la latitud 14° 57
51", longitud 89" 35' 04" con una elevacion de 210 metros sobre el nivel del

mar.

1.1.8. Temperatura

Las variaciones de temperatura se deben a diferencias enire la radiacion
solar y la radiacion terresire, condiciones que son modificadas por factores
ambientales locales tales como, condiciones de los suelos por presencia de
agua, masas de vegetacion, elevacion, nubosidad. La temperatura como
condicion ambiental es un factor importante en la determinacion de
caracteristicas climaticas. Este factor cambia de acuerdo con la elevacion de

cada region.

119, Suelos

Zacapa presenta un sistema orografico con una topografia bastante
quebrada, con algunas planicies pequenas y llanuras; la parte mas montanosa

se encuentra en la parte norte y al ceste del departamento.

Las tierras que se encuentran en el area urbana de Zacapa son poco
aptas para la agricultura, por su situacion arida, por lo que se hace necesario el
trabajo de tomas y canales, siendo un ejemplo de ello el canal de la Fragua que

hizo posible el cultivo en la region.



Los suelos de materiales volcanicos se encuentran al sur del rio Motagua,
comprenden una cuarta parte del departamento y se han formado por ceniza
volcénica; es una formacién antigua donde se mezclan el granito, el gneis y
otras rocas; estos suelos son poco profundos y los afloramientos rocosos son

comunes.,

Estan incluidos los suelos aluviales no diferenciados, areas donde los
arroyos han depositado material en afios relativamente recientes sujetos a
inundaciones. Y los suelos de los valles no diferenciados, casi todos son
terrenos de buena calidad, adaptados al cultivo. Ambos constituyen un buen

terreno agricola y todo el terreno es trabajable.

Por razones agricolas se ha dividido en 3 grandes grupos, siempre
basandose en las diferencia de materiales. Estos grupos son: Suelos sobre
materiales volcanicos, Suelos sobre materiales sedimentarios y metamorficos Y

Suelos miscelaneos.

Los suelos de los grupos volcanicos y metamorficos se han dividido en 2
subgrupos; estos segln su profundidad, el relieve del drenaje, el matenial madre

y el clima, como caracteristicas importantes.

Volcanicos: son profundos, o poco profundos sobre relieve escarpado, en

relieve, casi planos y suelos mal drenados.

Metamorficos: suelos profundos sobre esquisto, arcilla y caliza, suelos poco
profundos sobre serpentina y esquito en clima seco y suelos poco profundos

sobre serpentina en clima humedo.



Los suelos sobre materiales volcanicos se encuentran al sur del rio
Motagua y comprenden una cuarta parte del departamento. El material sobre el

cual se han desarrollado estos suelos es de ceniza volcanica o toba.

Tablal. Uso del suelo segun actividad

Uso actual y potencial de suelo segin actividad
Actividad Uso Actual, Uso potencial
(has) (has)
Agricola 7,805.00 487824
Pecuario - 7,025.00 4,435.00
Forestal 42 778.09 7,565.04
En proteccion 15,183.72 27,885.03
TOTAL 72,791.81 44,783.31

Fuente: Ministeric de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion, p 2.

1.1.10. Situacion socio economica

La industria en Zacapa puede considerarse bastante diversificada, tanto
en su forma como en su tipo de produccion, algunas de ellas sélo cubren el
mercado local, regional e internacional y estan ubicadas en las orillas de la ruta
al Atlantico, apartir del municipio de Usumatlan y terminando en Gualan sobre la
CA-9.

El mayor propulscor economico se encuentra en la actividad agropecuaria;
los principales productos son: el tabaco, tomate, café, frutas, maiz, okra,
cardamomo, frijol, etc. Con base en los calculos desarrollados por la Secretaria
de Planificacion Econémica (SEGEPLAN), la actividad econémica del



departamento de Zacapa, medida por el producto interno bruto, PIB, tiene un
aporte a la economia nacional de aproximadamente 0.8%. El PIB de Zacapa es
generado, en orden de importancia, por servicios, comercios, industria y

agricultura.
La region cuenta con industrias de importancia como Licorera
Zacapaneca, Embotelladora del Atlantico, Fertiliza, Alimentos congelados,

Maderas el Alto, entre otras.

1.1.11. Poblacion actual economica activa

Tablall. Indicadores socioceconomicos del departamento
Poblacién econémicamente activa | Poblacion no econémica activa
Empleado privado 44.00% Quehaceres del hogar 55.20%
Cuenta propia 35.00% Estudiantes 38.60%
Empleada pliblico 7.70% Jubilados | 3.10%
Patronos 0.80% Otros 310%
Familiar no remunerado 12.40%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.
1.1.12. Servicios publicos
1.1.12.1. Educacioén
El departamento de Zacapa cuenta con los cuatro niveles de educacion

siendo estos: preprimario, primario, medio que se divide en basico y

diversificado y finalmente superior.



A nivel departamental, en los diferentes niveles, se cuenta con 282

escuelas con 845 aulas, correspondiendo el 76.41% al area rural.

A nivel cultural Zacapa cuenta con la Asociacion Zacapaneca de
Contadores de Cuentos y Anécdotas (AZCCA), fundada el 3 de octubre 1,987;
esta asociacion reline a escritores y poetas, con el fin de mantener el

costumbrismao y cultura regional.

1.1.12.2. Comunicacion

Zacapa cuenta con una red vial terrestre en buenas condiciones fisicas; el
departamento lo atraviesa la CA-9 norte la cual une al departamento con la
ciudad y con el departamento de lzabal, la CA -12 une a Zacapa con el
departamento de Chiguimula y la republica de El Salvador y la CA-10, lo une
con la Republica de Honduras. Un aspecto muy importante en el sistema vial
que pasa por Zacapa es que a la CA-9 tambien se le conoce como €l canal
seco, ya que comunica los dos océanos: Atlantico y Pacifico, lo cual le da

caracteristicas especiales a la zona del departamento.

1.1.12.3. ©  Energia eléctrica

Zacapa tiene una infraestructura descrita asi: dos generadores hidraulicos
con capacidad total de 2MW-500 localizados en Rio Hondo y que abastecen el
consumo local del departamento. El consumo de los usuarios se puede
clasificar de esta forma: 15% para la industria, 30% para el campo agricola,
20% el comercio, 25% para el area domiciliar y el 10% lo consumen los

hospitales, escuelas, etc.



1.1.12.4. Agua potable

Zacapa cuenta con recursos de agua en forma abundante, los cuales son
aprovechados en su mayoria para la produccion agricola. Desde 1,970 cuenta
con el sistema de riego mas grande de Guatemala. Este funciona por gravedad
y bombeo. El agua no necesita de ningin tipo de tratamiento, ya que su

contenido de sales no se considera como un riesgo de toxicidad.

También el recurso agua es aprovechado para la generacion de energia
eléctrica, con los afluentes ubicados en el municipio de Rio Hondo donde estan
las plantas de generacién de energia Rio Hondo | y Rio Hondo I, siendo el

unico sistema que funciona en la region.

El 80% de la poblacion cuenta con el servicio de agua entubada, ya que
existe un programa de tratamiento del agua para potabilizarla. El area rural se
abastece de agua para consumo humano por medio de arroyos y pozos

directamente, sin ningln tratamiento.
1.1.12.5. Salud

Los servicios de salud se concentran en el area urbana produciendose un
déficit en el area rural. La cabecera departamental cuenta con un centro de
salud tipo “B". El hospital es tipo regional y posee un modulo de atencion de
enfermedad comun, del Instituto de Seguridad Social (1.G.S.S), un hospital para
ojos y oidos y un centro médico privado modemo. Entre las patologias la
principal es el dengue y malaria, alin cuando Zacapa esta considerada como
area endémica para Chagas; para las dos primeras se han determinado
criaderos domiciliares y focos de contaminacion, favoreciendo a los mismos por

escasez de agua y depositos no cubiertos.

10



1.1.12.6.  Drenajes

Dentro del area urbana, periferias y algunas aldeas, se cuenta con

servicios de drenajes sanitarios, siendo estos necesarios para una mejor vida.

La red de drenajes sanitarios con que cuenta Zacapa hoy en dia es del
tipo separativo, algunos tramos datan del afo 1,970 hasta el ano 1,993, gran
porcentaje de aguas residuales publicas del casco urbano desfogan en el rio
Motagua convirtiendo estos caudales inapropiados para consumo humano y
también para riego, en el municipio de Rio Hondo. Estos caudales son
desfogados al rio sin ningun tipo de tratamiento, pero la construccion dentro del
casco urbano ha presentado un crecimiento y técnicas constructivas modernas
gue han permitido que algunas colonias nuevas tengan sus propias plantas de

tratamiento.

Otro porcentaje considerable denfro del casco urbano de areas
habitacionales cuenta con tratamientos primarios poco adecuados en su disefio
y funcionalidad, por falta de mantenimiento, favoreciendo al colapso de los

sistemas y generando enfermedades a la poblacion.

1.1.142.7. Transporte

El servicio de transporte en la cabecera municipal es excelente, ya que
existen varias lineas de microbuses que se desplazan a todo lo largo y ancho
de Zacapa hacia colonias, barrios y aldeas aledanas al casco urbano. Cuenta
tambien con buses tipo puiman que van y vienen de la capital; ademas, buses

que van hacia Chiguimula.

i1




1.2. Descripcion de las necesidades del casco urbano de Zacapa y

priorizacion

El crecimiento poblacional es un factor que estd presente en el area
urbana y rural, con el existe un pliego de necesidades urgentes que las
autoridades deben de cubrir. Zacapa posee en el casco urbano
aproximadamente 18 barrios y colonias que han gue generado las siguientes

necesidades o servicios; por el orden de priorizacidn se enumeran las

siguientes.
Tablalll.  Servicios publicos necesarios en el casco urbano
= i i Sugerencia de
No. Servicios publicos necesarios o
solucion

1 Mejoramiento del sistema de agua polable Perforacion de pozos

2 Mejoramiento y manktenimiento del sistema de Actualizacion y
drenajes sanitarios ordenamignto

3 | Mantenimiento de calles y carreteras Adjudicacién de proyectos

g o Equipamientay |
4 | Seguridad ciudadana oL
] capacitacion

5 |Reforestacién area urbana y rural Programas de reforestacion

Coordinacion con personal

& | Limpieza de calles y avenidas

| municipal

Fuente:  elaboracion propia.
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2.  FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1. Actualizacién y ordenamiento del sistema drenaje sanitario del

casco urbano de la cabecera departamental de Zacapa

21.41. Descripcion del proyecto

El proyecto esta definido como “Actualizaciéon y ordenamiento del sistema
de drenaje sanitario del casco urbano de la cabecera departamental de
Zacapa”; este fue dividido basicamente en dos partes: |la actualizacion de toda
la red de drenajes sanitarios del casco urbano, enriqueciendo de esta manera la
base de datos de la municipalidad de Zacapa y como segunda parte del
proyecto, el ordenamiento del sistema de drenajes sanitarios del casco urbano,
con propuesta concreta de tramos criticos por subsectores a evaluar. A

continuacion una breve descripcion de las dos partes:

= Actualizacion de la red de drenajes sanitarios

Para establecer |a situacion actual de la red de drenajes sanitarios en
Zacapa, se hizo necesaria una actualizacion detallada de todos y cada uno de
los pozos de visita y tramos de tuberia que conforman la red general. El
proyecto consistio en levantar las tapaderas de pozos de visita tomando
lecturas fisicas de las alturas de pozos y cotas invert, verificando su
funcionalidad, direccion de caudal, diametros, estado fisico de las tapaderas y
del pozo, supervisando también la funcionalidad de los tratamientos primarios

existentes de los barrios o colonias que los poseian.
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Para llevar un orden se determind una nomenclatura para cada pozo
dependiendo del barrio o colonia donde se encontraba ubicado. Para establecer
con exactitud datos de la cota de terreno, pendientes y distancias entre pozo y
pozo, se realizd un levantamiento topografico en todas las calles y avenidas de
la ciudad de Zacapa. Este trabajo dio como resultado la actualizacion de datos,
utilizando dispositivos de navegacion, de precision y el simple reconocimiento
fisico de todos y cada uno de los pozos de visita existentes que componen todo
el sistema de drenajes sanitarios; lo que permitié dibujar el plano de la red
general registrando toda la informacién de mas de veintisiete kilometros de

alcantarillado sanitario del casco urbano.

= Cuadro reporte actualizacion

En el plano de toda la red general se muestra por medio de flechas, los
flujos correspondientes de cada tramo, las distancias entre pozo y pozo, cotas
de terreno y diametros de tuberia. A partir de este plano de la red general se
elaboré un cuadro reporte por tramo de drenaje existente. (ver apendice tabla

XIV). A continuacién una breve explicacion del cuadro de reporte por columna:

e DePVaPV

Esta columna permite una identificacion del tramo a tratar, utilizando una
nomenclatura por barrio o colonia. Dicha nomenclatura es correlativa y fue
adoptada desde el momento del reconocimiento fisico del pozo de visita en el
campo. Por ejemplo; Cm 14, para el barrio Cruz de Mayo pozo numero

correlativo, 14.

14



e (Cota de terreno inicio = final

Columna obtenida por la altimetria, respecto de un banco de marca
geodésico, ubicado dentro del casco urbano en el parque La Biblia. Utilizando
un teodolito 6ptico J2-2 con una precision angular de 2", se tomaron datos y

fueron tabulados en una libreta de campo.
« Distancia horizontal (DH)

Los levantamientos topograficos son representados a escala sobre un
plano horizontal, cuando se mide una distancia entre dos puntos, para este
caso de pozo a pozo, sobre la superficie terrestre, esta debe de ser en
proyeccion horizontal, tomando la medida directa con cinta para distancias

cortas e indirecta con teodolito y estadal para distancias largas.
= Porcentaje de pendiente de terreno

La pendiente entre dos puntos es la relacion que hay entre la medida
vertical y la medida horizontal que hay entre ellos; matematicamente, se dice
que es la tangente trigonometrica del angulo de inclinacion. Por lo que se utiliza

la siguiente expresién utilizada para el calculo:

%P = ((CTi = CTf)/Dh) x 100
donde: CTi = cota de terreno al inicio
CTf = cota de terrens al final

Dh = distancia horizontal
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¢ MNOmero de viviendas

La toma de datos para esta columna del cuadro reporte, no es mas que el
conteo fisico de las candelas domiciliares conectadas al tramo de drenajes en
estudio. En algunos tramos las candelas domiciliares no estaban del todo
visibles, se conté con la ayuda del vecino para verificar su conexion al colector
municipal. En otros se dedujo la conexion, por las caracteristicas de la

ubicacién de la vivienda.
e Habitantes por tramo

Determinando el nimero de domiciliares conectados por cada tramo de
drenaje, se establecié un numero fijo de seis habitantes por domicilio; como
resultado se obtuvo la cantidad de habitantes a servir aproximadamente, en

cada tramo de drenajes.
o Cota invert salida — entrada

Es la altura del punto sobre el cual escurre el agua en un canal abierto o
en una tuberia instalada. Tomando en cuenta esta definicién, se tomaron
fisicamente los datos de las cotas invert de las tuberias de entrada y salida de
cada uno de los pozos visitados para esta actualizacion. Los datos contenidos
en esta columna de reporte son referenciados respecto de la cota del terreno,

obtenida por la altimetria.
s Profundidad de pozo inicio — final

Fisicamente se tomaron los datos en metros de profundidad de cada pozo,

respecto del brocal o calle. Cabe mencionar que en algunos pozos se encontro
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en el fondo sedimento, ripio, grasas, basuras, depositado desde hace varios
anos, por lo que se utilizd una regla de madera para determinar la profundidad
exacta del mismo, otro factor que impedia la medicion correcta, era la propia
corriente del caudal de aguas servidas, en algunos pozos, dicha corriente

empujaba la cinta, lo cual hacia dificil la toma de la lectura.

s Diametro de tuberia

Los datos de los diametros de las tuberias de entrada y salida
encontrados en cada uno de lo pozos, cuando eran poco profundos, fueron
tomados por simple inspeccién visual, ahora en los pozos profundos fue
necesaria la cinta métrica, restando la lectura de profundidad de pozo, que ya

se sabe, menos la lectura hasta la corona de la tuberia.

« Caudal domiciliar

El agua que es usada por los humanos, para limpieza y alimentacion, se
convierte en agua servida y conducida al sistema de drenaje; esta esta
relacionada con |la dotacion del suministro de agua potable; existe una porcion,
que no sera parte del sistema de aguas negras como por ejemplo, la que se usa
en riego de jardines y lavado de vehiculos y esto se determina por medio de un

factor que puede variar entre 0.75 a 0.90.

El calculo del caudal domiciliar queda integrado por:

Odom = #Hab = Dotacion +

T
= [Lts/s
86,400 [Lts/seg]
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donde: #Hab = nimero de habitantes a servir
Dotacién = catidad de agua potable que se le da a los habitantes.
Fr = Cantidad de agua potable que va a retornar al sistema de alcantarillado.

86,400 = segundos que hay en un dia.

=  QOrdenamiento de la red de drenajes sanitarios

En esta parte del trabajo, se detallan las caracteristicas especificas y
l6gicas del ordenamiento de toda la red de drenajes sanitarios, identificando y
evaluando los desfogues existentes y definiendo cuatro sectores a estudiar
dentro del limite urbano, para un mejor funcionamiento. Como propuesta
concreta, se separan subsectores de cada sector con la ayuda de la topografia
y la simple observacion de descargas existentes, identificando por medio de la
hidraulica tramos criticos légicos que definen la velocidad de disefio y el cambio
de diametro de tuberia en cada tramo (ver apendice tabla No. XV calculos

hidraulicos sector nor-oeste).

2.1.2; Levantamiento topografico

Este levantamiento se llevé a cabo en todas las calles y avenidas de la
ciudad de Zacapa, en donde se ubicaba un pozo de visita. Se utilizo el metodo
de radiaciones y en algunos cascs se utilizé la cinta métrica para medir
distancias por lo corto del tramo. Se utilizd un teodolito J2-2, instrumento
equipado con mecanicas de auto compensacion, para obtener la maxima
precision y fiabilidad de la mediciéon. De construccion totalmente en metal,
Opticos de alto brillo, posee alta precision mecanica, permitiendo ajustes

precisos y rapidos.
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Para la nivelacion de todos los pozos de visita se tomé como base, un
B.M. = 221msnm. Este es un banco de marca geodeésico proporcicnado por el

IGN, ubicado en una arista del monumento La Biblia, barrio El Tamarindal.

Figura 2. Banco de marca utilizado para la altimetria, ubicado en el

monumento La Biblia

21.3. Levantamiento por medio del navegador G.P.S.

El G.P.S. (The Global Positioning System) de la marca Garmin modelo
eTrex venture, es un dispositivo personal de navegacién cuyos datos solo son
de referencia y permite marcar puntos llamados waypoints por medio de la
localizacidén de coordenadas y alturas con una sefal minima de tres satélites;
estos waypoints pueden tener iconos representativos y tres digitos para
asignarle un numero correlativo. Esta informacion se puede transferir a la
computadora por medio de un puerto serial con la ayuda de un software Garmin
MapSource, en donde se visualizan todos los waypoints, y asi exportarlos a

programas mas detallados como el GoogleEarth.

En el trabajo de campo se asigno una nomenclatura a cada pozo de visita

de acuerdo con el barrio o colonia dentro del casco urbano. Este procedimiento
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fue de gran ayuda, ya que ubicaba los pozos visitados y medidos. La figura 3
muestra todo el levantamiento dentro del casco urbano que se logro con el

Garmin eTrex venture.

Figura 3. Puntos, waypoints marcados en cada pozo de visita, sobre una

imagen GoogleEarth

Fuente: Software Garmin and Google Earth.

214. Tipo de sistema de alcantarillado usado en Zacapa

La ciudad de Zacapa cuenta con un sistema de alcantarillado, disefiado
por gravedad tipo sanitario separativo, del cual estan excluidos los caudales de
agua de lluvia provenientes de las calles, techos y otras superficies, con

conductos funcionando como canales parcialmente llenos; sin embargo,
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siempre existen vecinos que realizan conexiones ilicitas de caudales pluviales

que afectan de alguna manera el disefo original y la vida util del sistema.

El disefio lo realizd hace varios anos (1,969) el Instituio de Fomento
Municipal (INFOM), con ramales principales y secundarios, utilizando los
reglamentos generales para el disefio de alcantarillados. La tabla de
actualizacion de datos presenta toda la informacion del sistema de
alcantarillado encontrado en la ciudad de Zacapa (ver tabla No. XIV, de

actualizacion de datos).

245 Evaluacion por sectores

= Sector nor-oeste

Este sistema estd formado a lo largo de siete kildmetros lineales de
drenajes sanitarios y comprende los barrios La Parroquia, Rastro Viejo, La
Bolsa, La Calzada, San Marcos; las colonias Buenos Aires, Santa Marta,
Copan, parte del barrio La Reforma, parte del barric Las Flores y colonia Juan
Guerra (ver plano 3 — 17); por medio del ordenamiento propuesto, este sector
fue dividido en cuatro subsectores: el subsector nor-oeste uno, esta formado
por quinientos dos (502) metros lineales de red de drenajes sanitarios; dentro
de sus limites se encuentran los barrios La Parroguia, inicio del barrio Las
Flores y el sector cuatro de La Parroguia, con una poblacion que sirve de

aproximadamente 624 habitantes y una poblacion futura de 1,088 habitantes.

Actualmente, el sistema posee una fosa séptica colectiva disefiada hace
ya varios afios, ya colapsada, a orillas del rio Riachuelo que es donde descarga
sus aguas; debido a que no ha recibido ningin mantenimiento periddico, su

funcionamiento no es el adecuado, presenta vegetacion en su interior y exterior,
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existe mal olor y presencia de zooglea en sus alrededores y como

consecuencia, mal olor.

Como propuesta al ordenamiento y saneamiento del sistema de drenajes y
tomando en cuenta varios parametros respecto de su caudal medio, para el
subsector nor-ceste uno, se disefaron dos fosas septicas colectivas gue
sustituiran la existente, con las dimensiones largo= 7.60 m x ancho= 3.60 m y
una altura util= 1.50 m; el volumen en la primera recamara es de 25 metros
cubicos y en la segunda, de 15 metros clbicos, con un total de 40 metros

clibicos, aproximadamente (ver plano 5-17).

El subsector nor-ceste dos, esta formado por setecientos cincuenta y
cuatro metros lineales de red de drenajes sanitarios; dentro de sus limites se
encuentran: inicio del barrio Las Flores, parte del barrio El Calvario, barrios La
Parroquia, Rastro Viejo, La Reforma, con una poblacion que sirve de

aproximadamente 2,910 habitantes y una poblacion futura de 5,075 habitantes.

Actualmente, el sistema posee fosa séptica colectiva ya colapsada,
ubicada después del rio Riachuelo siempre a orillas del mismo, y que es donde
descarga sus aguas; existe una caja reunidora de caudales, a partir de alli el
caudal de aguas servidas cruza el cauce del rio hasta llegar a la fosa septica
colectiva; debido a que no ha recibido ningin mantenimiento periodico, su
funcionamiento no es el adecuado: la misma agua servida que entra es la que
sale, presenta abundante vegetacion en su interior y exterior, existe mal olor y

presencia de zooglea en sus alrededores.

Como propuesta al ordenamiento y saneamiento del sistema de drenajes
se determind su caudal medio: 436,500 l/dia; para el subsector nor-oeste dos se

propone la construccién de una planta de tratamiento que vendra a sustituir la
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fosa en mal estado existente. Hidraulicamente estan localizados dentro de este
subsector nor-este tres, tramos criticos a los que deberan hacerse los cambios
de tuberia propuestos, para proporcionarle mas vida afil al sistema en esos

tramos.

El subsector nor-oeste tres, esta formado por doscientos veintiocho metros
lineales (228 ml) de red de drenajes sanitarios; este subsector debido a su
topografia, solo comprende dentro de sus limites la colonia Copan gue se
encuentra ubicada dentro del barrio La Reforma con una poblacion gue sirve,
de aproximadamente 462 habitantes y una poblacion futura de 806 habitantes;
actualmente el sistema no posee ningln sistema de tratamiento de sus aguas
servidas, estas son depositadas directamente al caudal del colector principal y

conducidas hasta el llamado Borbaollon.

Como propuesta al ordenamiento y saneamiento del sistema de drenajes,
se disefiaron tomando en cuenta varios parametros y a su caudal medio, para el
subsector nor-oeste tres, dos fosas septicas colectivas, con las dimensiones
largo = 7.60 m x ancho = 3.60 m y una altura atil = 1.50 m, el volumen en la
primera recamara es de 25 metros clbicos y en la segunda, de 15 metros
clbicos, con un total de 40 metros cubicos aproximadamente (ver plano 6-17).
Como tratamiento secundario en esta area del sistema se propuso la

construccion de pozos de absorcion para cada fosa septica (ver plano 7-17).

El subsector nor-oeste cuatro, esta formado por cinco mil quinientos
ochenta y nueve metros lineales (5 589 ml) de red de drenajes sanitarios;
dentro de sus limites se encuentran los barrios La Bolsa, San Marcos, colonia
Buenos Aires, colonia Santa Marta, barrio La Calzada, La Reforma, colonia
Juan Guerra y parte de la colonia El Chaparro, con una poblacion que sirve de

aproximadamente 49,086 habitantes y una poblacion futura de 85,607
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habitantes; actualmente no se tiene sistema de tratamiento de sus aguas
servidas, estas son depositadas directamente al caudal del colector principal y
conducidas hasta el llamado Borbolldn localizado por el puente negro a un
kilometro después del ultimo pozo, localizade en la colonia Santa Marta. Las
aguas servidas en el Borbollon son encausadas y utilizadas para riego de una

finca aledana.

Como propuesta al ordenamiento y saneamiento del sistema de drenajes
se determind su caudal medio 7 362,900 |/dia; para el subsector nor-oeste
cuatro se propone de construccion de una planta de tratamiento anaerobica.
Hidraulicamente estan localizados dentro de este subsector nor-este tres,
tramos criticos a los que deberan hacerse los cambios de tuberia propuestos,

para proporcionarle mas vida util al sistema en esos tramos.

= Sector nor-este

Este sistema esta formado por cinco y medio kildmetros lineales de
drenajes sanitarios y comprende los barrios Cruz de Mayo, colonia Punila, La
Ladrillera, colonia Las Flores, barric La Parroquia, barrio El Calvario, colonia
Esmeralda (ver Plano 9 — 17). Por medio del ordenamiento propuesto este

sector fue dividido en tres subsectores.

El subsector nor-este uno, esta formado por seiscientos veinticinco metros
lineales de red de drenajes sanitarios; dentro de sus limites se encuentran los
barrios La Esmeralda, Las Flores y La Parroquia, con una poblacion que sirve
de aproximadamente 2,250 habitantes y una poblacion futura de 3,924
habitantes; actualmente este subsector posee un sisterna de tratamiento de sus
aguas servidas, consistente en una fosa septica colectiva que presenta

dificultades en su funcionamiento; la vida util ya alcanzo sus limites y esta
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colapsada; se pudo verificar con las crecidas del rio llamado Riachuelo, que las
tormentas tropicales han golpeado directamente la estructura de la fosa séptica
arriesgandola a perderse totalmente; también la falta de mantenimiento ha

producido el colapso de la misma.

Como propuesta al ordenamiento y saneamiento del sistema de drenajes
se determind su caudal medio de 333,500 l/dia; para el subsector nor-este uno,
se propone la construccion de una planta de tratamiento anaerobica.
Hidraulicamente, estan localizados dentro de este subsector nor-este uno,
tramos criticos a los gue deberan hacerse los cambios de tuberia propuestos,

para darle mas vida util al sistema en esos tramos.

El subsector nor-este dos, esta formado por un mil ciento ochenta y uno
metros lineales de red de drenajes sanitarios, dentro de sus limites se
encuentran los barrios, colonia Punila Il, barrio Cruz de Mayo con una poblacion
que sirve de aproximadamente 3,792 habitantes y una poblacion futura de
6,613 habitantes. Actualmente el subsector posee un sistema de tratamiento de
sus aguas servidas, consistente en una fosa séptica colectiva que presenta
dificultades en su funcionamiento; la vida Gtil ya alcanzd sus limites y esta
colapsada; se pudo observar que presenta mal olor que afecta directamente a
varias familias que viven en el area, produciendo molestias y enfermedades

gastrointestinales.

Como propuesta al ordenamiento y saneamiento del sistema de drenajes,
se determind su caudal medio de 568,800 I/dia; para el subsector nor-este dos
se propone la construccion de una planta de ftratamiento anaercbica.
Hidraulicamente, estan localizados dentro de este subsector nor-este dos,
tramos criticos a los que debera hacerse los cambios de tuberia propuestos,

para darle mas vida util al sistema en esos tramos.

25



El subsector nor-este tres, esta formado por tres mil setecientos cuarenta
y dos metros lineales de red de drenajes sanitarios, dentro de sus limites se
encuentran los barrios Cruz de Mayo, La Ladrillera, El Calvario y Las Flores,
con una poblacién que sirve de aproximadamente 49,068 habitantes y una
poblacién futura de 85,576 habitantes. Actualmente el subsector no posee un
sistema de tratamiento de sus aguas servidas, sino que esta conectado al
colector principal y debido a la topografia, este caudal de aguas servidas llega

al llamado Borbolldn.

Como propuesta al ordenamiento y saneamiento del sistema de drenajes
de Zacapa se determindé su caudal medio de 7360 200 l/dia; para este
subsector se propone la consfruccion de una planta de tratamiento anaerdbica,
que drenard sus aguas a un zanjon natural. De acuerdo con el diseno
hidraulico, se determiné que existen tramos que deberan cambiarse para darle

mas vida dtil al sistema en dichos tramos.

= Sector sur-oeste

Este sistema esta formado a lo largo de nueve kilometros lineales de
drenajes sanitarios y comprende los barrios colonia Los Olivos, La Laguna, El
Bordo, La Reforma, colonia Santa Elena, colonia El Banvi, Buena Vista, colonia
Santa Maria, colonia Club de Oficiales (ver Plano 13 — 17). Por medio del

ordenamiento propuesto este sector fue dividido en tres subsectores.

El subsector sur-oeste uno, esta formado por seis mil setecientos cuarenta
y nueve metros lineales de red de drenajes sanitarios; dentro de sus limites se
encuentran los barrios, La Laguna, colonia Los Olivos, La Reforma, Santa

Elena, Buena Vista y Santa Maria, con una poblacion gque sirve de
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aproximadamente 27,672 habitantes y una poblacion futura de 48,261
habitantes; actualmente de este subsector no posee un sistema de tratamiento
de sus aguas servidas. Como propuesta al ordenamiento y saneamiento del
sistema de drenajes, se determind su caudal medio 4 150,800 l/dia; para este
subsector se propone la construccion de una planta de tratamiento anaerobica.
De acuerdo con el disefio hidraulico, se determind que existen tramos que

deberan cambiarse para darle mas vida util al sistema en dichos tramos.

El subsector sur-oeste dos, esta formado por un mil setecientos sesenta y
dos metros lineales de red de drenajes sanitarios; dentro de sus limites esta
formado por dos calles principales una llamada calle de piedra y la otra es el
nuevo acceso a la ciudad de Zacapa; también se conecta una parte del barrio El
Chaparro, con una poblacion que sirve de aproximadamente 7,530 habitantes y
una poblacién futura de 13,132 habitantes. Actualmente esta red no posee un
sistema de tratamiento de aguas servidas. Como propuesta al ordenamiento y
saneamiento del sistema de drenajes se determind su caudal medio de
1129,500 l/dia; para este subsector se propone la construccion de una planta de
tratamiento anaerdbica. De acuerdo con el diseno hidraulico, se determino que

existen tramos que deberan cambiarse, para darle mas vida util al sistema.

El subsector sur-oeste tres, esta formado por seiscientos once metros
lineales (611 ml) de red de drenajes sanitarios; dentro de sus limites se
encuentran las colonias, Banvi, Club de Oficiales y parte de la colonia Santa
Maria, con una poblacion que sirve de aproximadamente 3,036 habitantes y una
poblacion futura de 5,295 habitantes. Actualmente el subsector no posee un
sistema de tratamiento de sus aguas servidas, sino que esta conectado al
colector principal y debido a la topografia, el caudal de aguas servidas llega al
cuerpo receptor llamado rio Grande. Como propuesta al ordenamiento vy

saneamiento del sistema de drenajes de Zacapa se determind su caudal medio

27



de 455,400 l/dia; para el subsector se propone la construccion de una planta de

tratamiento anaerobica.

=  Sector sur-este

Este sistema estd formado por cuatro y medio kildmetros lineales de
drenajes sanitarios y comprende los barrios y colonias Cruz de Mayo, La
Ladrillera, Juan Pablo |l, Bogues de San Julian (ver Plano 16 — 17). Por medio

del ordenamiento propuesto este sector fue dividido en tres subsectores.

El subsector sur-este uno, esta formado por tres mil setecientos ochenta y
tres metros lineales de red de drenajes sanitarios, dentro de sus limites se
encuentran los barrios, Cruz de Mayo, La Ladrillera y calle del Hall, con una
poblacion que sirve, de aproximadamente 13,074 habitantes y una poblacion
futura de 22,801 habitantes. Actualmente este subsector no posee un sistema

de tratamiento de aguas servidas.

Como propuesta al ordenamiento y saneamiento del sistema de drenajes,
se determind su caudal medio 1 634 250 l/dia, para este subsector se propone
la construccién de una planta de tratamiento anaerdbica. De acuerdo con el
disefo hidraulico, se determino que existen tramos que deberan cambiarse para

darle mas vida (til al sistema.

El subsector sur-este dos, esta formado por quinientos veinticuatro metros
lineales de red de drenajes sanitarios; dentro de sus limites esta formado por la
colonia Juan Pablo I, con una poblacion que sirve de aproximadamente 2,124
habitantes y una poblacion futura de 3,757 habitantes. Actualmente esta red
posee un sistema de tratamiento de aguas servidas, es una fosa colectiva sin

ningln mantenimiento, colapsada totalmente; el pozo jp3 esta azolvado (ver
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plano 16-17) y en la fosa la tuberia que deberia de ser de respiradero, esta
sirviendo de rebalse; como tratamiento secundario posee dos pozos de
absorcion que estan tapados con tierra por el propietario del terreno, por eso s
que las aguas negras corren como aguas superficiales en una quebrada natural

buscando el punto mas bajo.

Como propuesta al ordenamiento y saneamiento del sistema de drenajes
se determino su caudal medio de 323,100 I/dia; para este subsector se propone
la construccion de una planta de tratamiento anaerobica. De acuerdo con el
disefio hidraulico, se determiné que existen tramos que deberan cambiarse para

darle mas vida util al sistema.

El subsector sur-este tres, esta formado por frescientos dos metros
lineales de red de drenajes sanitarios; dentro de sus limites se encuentran la
colonia, Bosques de San Julian con una poblacién que sirve de

aproximadamente 258 habitantes y una poblacién futura de 450 habitantes.

Actualmente, no posee un sistema de tratamiento de aguas servidas, sino
que las aguas negras del subsector drenan directamente a una guebrada

natural buscando el punto mas bajo hacia la colonia Juan Pablo |1

Como propuesta al ordenamiento y saneamiento del sistema de drenajes
y tomando en cuenta varios parametros respecto de su caudal medio, para el
subsector sur-este tres, se disefiaron dos fosas sépticas colectivas, con las
dimensiones largo = 7.60 m x ancho = 3.60 m y una altura atil = 1.50 m; el
volumen de la primera recamara es de 25 metros cibicos y el de la segunda es
de 15 metros clibicos, con un total de 40 metros cubicos, aproximadamente (ver
plano 17-17).
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2.2. Aspectos generales de la situacion actual

2.21. Descripcion del problema

El problema consiste basicamente en la conduccion, tratamiento y
descarga inadecuada de las aguas negras de la poblacion de Zacapa;
especificamente, en el casco urbano. Los problemas de ordenamiento de la red
y mantenimiento de los tratamientos primarios existentes estan presentes en la
red general de drenajes, por el crecimiento poblacional y habitacional
desordenado, generando problemas al vecino en el aspecto de salubridad y
problemas al medio ambiente con la descarga directa de aguas servidas a
cuerpos receptores sin ningin tipo de tratamiento, generando aguas
contaminadas que presentan toxicidad en los rios aledafios a la poblacion; tal

es el caso del rio Punila |l, rio Riachuelo, rio Grande o Motagua.

2.2.2. Inspeccion de las zonas a drenar

Actualmente el sistema de drenajes sanitarios de Zacapa cuenta con seis
fosas sépticas colectivas localizadas en diferentes puntos de la ciudad. En la
figura 4 se puede apreciar la ubicacion exacta de estas fosas septicas
colectivas. A ellas llegan por medio de una red de drenajes, aguas residuales
que son generadas por residencias, instituciones y locales comerciales e
industriales. Los esfuerzos para recolectar y tratar las aguas residuales
domésticas de la descarga estan tipicamente sujetas a regulaciones y

controles.

Las fosas sépticas colectivas existentes, presentan problemas de
funcionamiento y no cumplen con las condiciones hidraulicas y de saneamiento

ambiental apropiado; conexiones ilicitas de agua pluvial, basura y falta de
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mantenimiento, hacen posible el colapso de estos dispositivos hidraulicos de

sedimentacion de sélidos.

El mayor nimero de descargas estan ubicadas en la parte norte de la
ciudad, en la cual se tiene el cuerpo receptor llamado el rio Riachuelo que se ve
afectado por estas descargas y desemboca al llamado rio Grande. Todas las

descargas son de facil acceso para cualquier trabajo de mantenimiento.

Figura4. Ubicacion de fosas sépticas colectivas en barrios y

colonias del casco urbano
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Fuente: elabaoracion propia.
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24.23. Aspectos de vivienda y poblacion

Paralelamente con el levantamiento topografico, se realizé la actividad de
conteo de todas y cada una de las viviendas existentes que estaban
contribuyendo al caudal tributario de aguas negras en cada tramo. Se llego a
contabilizar 4,010 viviendas habitadas. Un gran porcentaje de estas viviendas
es de construccion mixta, con techo de lamina. Un pequefio porcentaje que
corresponde a terrenos baldios, locales comerciales y hoteles, hacen el

conjunto de manzanas habitadas en el casco urbano.

Al consuitar los censos de periodos anteriores se determind por un
promedio, que el nimero de personas por vivienda es de 6.4. Para efectos de

calculos hidraulicos se establecio 6.0 personas/vivienda.

2.24. Aspectos de drenajes existentes

La mayoria de viviendas de la ciudad de Zacapa cuenta con el servicio de
agua potable entubada para consumo humano, es un servicio municipal
bastante bueno, pues se aplica un programa de tratamiento del agua para
potabilizarla. Algunas colonias nuevas, colegios y complejos universitarios en
bajo porcentaje, cuentan con pozo propio abasteciéndose de esta manera del

vital liquido.

En toda ciudad, el problema vital es la evacuacion de las aguas servidas;
actualmente en la ciudad de Zacapa el sistema de drenajes sanitarios es de tipo
separativo; sin embargo, estd un poco desordenado ya que vecinos han
conectado sus aguas pluviales al colector municipal, prueba de ello es que en

época de invierno algunas tapaderas de pozos de visita se levantan literalmente
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en forma violenta; basura, grasas y diametros de tuberia no adecuados forman

este efecto.

Existen también en algunos barrios y colonias del casco urbano, fosas
sépticas colectivas como un procedimiento final de las aguas servidas, por el
crecimiento poblacional, falta de mantenimiento o un precario diseno original, se
ha producido el colapso de estos Utiles dispositivos hidraulicos, esto lleva
consigo la contaminacién de areas aledafias a la fosa produciendo

enfermedades de tipo gastrointestinal (ver tabla IV).

La tabla IV. Fosas sépticas colectivas en diferentes barrios y colonias

Fosas septicas colectivas
Ubicacion Estado actual I Observaciones
i, L Parroguia Colapsada Capacidad madectada mal olor
Bo. Ruastro viejo Colapsada Presenta mal olor. falia de mantenimicnto
Col. Punila [l . Colapsada Capacidad inadecoud mal olur
Col. Juan Pahla [ Colupsada Capacidad colapsada, Rl de mantenimiento
Barrio Nuevo Colapsada Presenta mal olor, falta de mantenimicento

Fuente: elaboracion propia.

= Reconocimiento fisico de pozos de visita existentes

Esta actividad consistio, con la ayuda de personal municipal, en levantar
440 tapaderas de pozos de visita distribuidas a lo largo de 26.8 kilometros de
red de drenaje sanitario. Sin tener conocimiento de la ubicacion exacta de los
pozos de visita, se procedid a caminar calles y avenidas a lo largo y ancho para
identificarlos y analizarlos. El procedimiento a seguir fue el mismo para todos

los pozos visitados. A continuacion una breve descripcion:
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Se ubica el pozo dentro del barrio o colonia, se marca la
tapadera con pintura, definiendo asi su posicion original con su

brocal.

Se marca, siguiendo el procedimiento del G.P.S eTrex Venture,
un waypoints, definiendo la nomenclatura segin el barrio o
colonia, con este punto se tiene la localizacion exacta dentro de

la calle y la altura en m.s.n.m.

Se procede a levantar la tapadera con la ayuda de personal
municipal, utilizando herramientas comunes como una barreta,
un gancho de varilla corrugada de 3/4", dos ganchitos de varilla
corrugada de 3/8”, una duela de madera, dos conos de hule

para el transito.

Una vez levantada la tapadera se procede a realizar la
inspeccion visual del pozo para verificar su funcionalidad,
tuberias de entrada y salida, diametros, direccion de flujo; con
un metro se realiza la medicion de las cotas invert de entrada y
salida de la tuberia, profundidad y diametro del pozo; toda esta

informacion es trasladada a una libreta de apuntes de campo.

Antes de cerrar la tapadera, se limpian las orillas del brocal,
luego el cierre de la misma, teniendo cuidado de coincidir las
marcas de pintura hechas anteriormente, para que la tapadera
quede en su posicion original y no desbalanceada; eso
produciria movimiento con el paso de los vehiculos vy

posteriormente su rotura.
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s Para llevar un orden, se coloca una marca en el plano del croquis del
casco urbano, para crear un registro de los pozos visitados y las calles

ya trabajadas.
» Se cuentan los domiciliares conectados en cada tramo.
o En busca de otro pozo para su observacion y medicion.
Fue imposible hacer la abertura de algunos pozos ya que se enconiraban
selladas totalmente sus tapaderas; algunos quedaron enterrados por algln
trabajo de restauracion de pavimento en afos anteriores, otros estaban

ubicados dentro de predios y casas de restringido acceso.

Figura 5. Levantamiento de tapaderas, barrio La Calzada y barrio La

Laguna

Fuente: Barrio La Calzada / barrio El Bordo.

= Evaluacion de fosas septicas existentes

Con estos sistemas existentes del tipo fosa séptica colectiva, se logra

evacuar las aguas servidas de la poblacion de los barrios La Parroquia, Rastro
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Viejo, colonia Punila I, Juan Pablo Il dentro del casco urbano y barrio La
Majada y Bordo de Diego que se encuentra en las afueras lado norte-este de la

ciudad de Zacapa.

Las personas que se sirven de estas fosas actualmente son unas 12,800;
aproximadamente, de 2,150 viviendas, con una poblacion futura de 22,200

personas; bajo el calculo de una tasa poblacional de 0.03 y a 20 anos.

Estas fosas sépticas estan construidas de mamposteria reforzada en
forma rectangular y presentan dos o tres compuertas disefadas para su
mantenimiento. Todas estan totalmente azolvadas y descuidadas por un uso
continuo, sin limpieza, presentan vegetacion abundante tanto en su interior,
como en su exterior, los tubos que tienen como respiraderos sirven para rebalse
y se han formado a su alrededor charcos con olor putrefacto, provocando
malestar a la poblacion; pozos de visita proximos a las fosas se ven colapsados
totalmente, existe presencia de bacterias, las tuberias de entrada no son las
adecuadas para evacuar los caudales, porque se han producido taponamientos

de basura.

El sistema de la colonia Juan Pablo |l posee pozos de absorcion que
fueron sellados por el actual duefio de la propiedad en donde fueron
construidos, por lo que las aguas servidas corren sobre terreno natural
buscando mencr pendiente. Al igual que la fosa de La Majada, el agua que
entra es la misma que sale y corre buscando una quebrada natural que se
conecta con el transversal de las aguas pluviales de la carretera que conduce a
la aldea Manzanotes, pasa por debajo de una vivienda y luego por el Instituto
Tecnoldgico de Zacapa, (ver figura 6); a lo largo de |la quebrada se denota la

presencia de zooglea de color negra sin presencia de oxigeno.
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Las fosas sépticas colectivas de los barrios La Parroguia, Rastro Viejo y la
colonia Punilda |l descargan sus aguas tambien por medio de un rebalse,

utilizando como cuerpo receptor el rio Riachuelo.

Estas fosas sépticas colectivas no tienen ningtn tratamiento secundario,
ya que el que tenian eran pozos de absorcion y estos también se ven
colapsados; sus aguas estan rebalsandose sin ningun tratamiento; estos

sistemas hoy en dia son inadecuados totalmente.

Figura 8. Conduccion de aguas servidas a flor de tierra

Fuente: Barrio La Majada / transversal de ruta que conduce a Manzanotes,

2.2.5. Diagnostico

Toda esta informacion, proporciona una base solida para poder determinar
el precario y desordenado desarrollo sanitario con que cuenta la ciudad de
Zacapa. Se pudo establecer lineas de conduccion de aguas servidas en medio
de quebradas, pozos de visita localizados en predios privados, pozos en areas
internas de domicilios, fosas septicas colapsadas, diametros de tuberia no

acordes al caudal a servir y pozos de absorcion sellados.
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El plano de la red general del sistema de drenajes sanitarios, elaborado
con esta actualizacion, es una herramienta para verificar claramente los
sectores en donde carecen de informacion fisica los drenajes sanitarios, ya que
en afios anteriores se desarrollaron trabajos de remodelacion y mejoramiento
de las calles y avenidas, ejecutandose estas obras, sin ninguna supervision o
control del proyecto; prueba de ello, se han encontrado enterrados pozos de
visita, permitiendo de esa manera, ser inaccesibles para su inspeccion y

mantenimiento.

La falta de mantenimiento en la red de drenajes, se hace presente cuando
aumenta el caudal de conduccion en época de invierno, producto de conexiones
ilicitas a la red de drenajes; se ha visto tapaderas levantarse con la fuerza del
agua; existen ofras totalmente fracturadas las cuales permiten el ingreso de
basuras y tierra al pozo, provocandose un sedimento dificil de evacuar, sumado
a ello, se tiene las grasas de desechos domiciliares de cocina y desechos de

animales, fruto de la actividad de venta de chicharrones y carnitas.

Como sistema final de tratamiento, en los barrios de La Parroquia, Rastro
Viejo, colonia Punila Il y Juan Pablo 1, poseen fosas sépticas colectivas con
sistema de tratamiento secundario en mal estado, dado el niumero de personas
que descargan en ellas, estas tienen un uso ineficaz porque el agua servida que
entra tiene las mismas caracteristicas de la que sale. La falta periddica de
mantenimiento da como resultado el azolvamiento por los lodos, presencia de
vegetacion interna y externa, dependiendo de la carga hidraulica que se tenga,
existe presencia de charcos que se forman alrededor, provocando

contaminacién y mal olor, ocasionando problemas a la poblacion.
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2.2.6. Soluciones

El saneamiento basico en la ciudad de Zacapa ha sido hasta hoy por
medio de fosas sépticas colectivas como tratamientos primarios y pozos de
absorcion como fratamientos secundarios de las aguas servidas de un sector de

su poblacion.

Como una solucién inmediata, todas las fosas existentes necesitan
limpieza adecuada periodica utilizando una bomba para solidos, reparar todas
las obras de arte que hagan falta como muros, tapaderas, tuberias, construir un
cerco para la proteccion de los habitantes y la presencia de animales y construir

nuevamente pozos de absorcidn como tratamientos secundarios.

También se deberan seleccionar sistemas de tratamiento nuevo que sean
de requerimientos tecnologicos de operacion adecuados a la municipalidad para
que los costos de operacion estén dentro de las posibilidades de la capacidad

de pago de la poblacion, a fin que el sistema sea sostenible.

Entrevistas sostenidas con varias personas de comités de vecinos
principalmente, aportaron como conclusion que el conocimiento sobre el
funcionamiento, disefio y construccion de la fosa séptica es erroneo, por lo se
decidio incluir conceptos basicos, como operacion, instalacion, mantenimiento y
localizacion de estos sistemas primarios de tratamiento, asi como conceptos
basicos de tangues Imhoff y lagunas de estabilizacion como posibles soluciones

a la problematica de saneamiento.
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2.2.6.1. Fosa séptica

Es el método mas (til y satisfactorio para el tratamiento primario de las
aguas negras domeésticas; en ellas se realiza la separacion y transformacion
fisico-quimica de la materia sdlida contenida en las aguas servidas. Se trata de
una forma sencilla y relativamente barata de tratar las aguas negras; consiste
en un depdsito de sedimentacion cubierto en que la candela domiciliar vierte
directamente los excrementos, desarrollandose el proceso internamente.

Preferentemente, esta indicada para zonas rurales y residencias aisladas.

=  Tratamiento primario

Como periodo de retencion, las aguas servidas se conservan segun la
capacidad de la fosa, entre 1 y 3 dias. Durante este periodo los solidos mas
densos se depositan en el fondo formando lodo. La mayoria de las grasas
permanecen en la fosa formando una especie de espuma en la superficie,
mientras el afluente se lleva el resto al sistema final de evacuacion. Los sdlidos
retenidos en la fosa séptica sufren una descomposicion anaerobica (sin
presencia de oxigeno), producida por la accion de las bacterias y los hongos; el
resultado importante es una reduccién de volumen en los sedimentos, lo que

permite de alguna manera prolongar su vida util sin necesidad de limpieza.

Esta descomposicion afecta no solo a los sdlidos sedimentados sino
también a la materia organica que contienen las aguas servidas. Cuando
trabaja adecuadamente |la fosa séptica, el efluente apenas esta turbio a causa
de los sdlidos en suspension finamente desmenuzados y presenta una
demanda de bioquimica de oxigeno (DBO) relativamente baja. Sigue teniendo
un caracter nocivo; en reposo la sedimentacion es escasa, pero despide un olor

putrefacto caracteristico. Este afluente puede ser peligroso para la salud, y
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contener bacterias patdgenas, quistes y huevos de vermes que hayan pasado

desapercibidos por la fosa durante el periodo relativo corto de reposo.

Cuando los lodos se descomponen, se produce gas gue asciende
constantemente en forma de burbujas a la superficie. Las burbujas arrastran
particulas de materia organica en descomposicion que inoculan el liquido

residual, que va entrando con organismos necesarios para la putrefaccion.

Estas particulas llegan a la espuma gue se hace a su vez, espesa y se
hunde en parte, bajo el nivel del agua. La capa de espuma flotante puede
alcanzar dimensiones que su superficie inferior llegue hasta la corriente
principal de afluente. Esto suele coincidir con una gran acumulacién de lodo
denso y compacto en el fondo de la fosa. Como consecuencia de ello, la zona
de corriente se reduce de tal manera que resulta imposible la sedimentacion

adecuada de la materia en suspension.

En este momento se observaran grandes cantidades de materia flotante
en el efluente; esto puede evitarse limpiando la fosa con regularidad. Para que
todos los procesos bioldgicos se desarrollen con eficacia, debera evitarse la
turbulencia y reducirse al minimo los efectos perturbadores de las corrientes

agitadas.

= Funciones de la fosa séptica

Todas las aguas servidas domiciliares no tratadas, rapidamente atascarian
el subsuelo donde estas se infiltraran; debido a la gran cantidad de solidos que
tienen, la fosa condiciona al agua negra para que pueda filtrarse mas
facimente. Por lo tanto la funcién mas importante de una fosa septica es

proporcionar proteccion a la capacidad absorbente del suelo.
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Tres son las funciones que tienen lugar en la fosa séptica para proporcionar

esta proteccion:

e Eliminacion de sdlidos: el atascamiento del suelo con el efluente de la
fosa varia directamente con la cantidad de sodlidos suspendidos en el
liquido. A medida que el agua negra procedente del alcantarillado de las
viviendas entra en la fosa séptica, su velocidad de flujo se reduce de tal
forma que los solidos mayores se hunden al fondo o suben a la

superficie.

» Tratamiento biologico: los solidos o liquidos en la fosa son sometidos a

descomposicion por procesos naturales y bacteriologicos.

e Almacenamiento de cieno y natas: el cieno es una acumulacion de
solidos en el fondo de la fosa, mientras que las natas son solidos
flotantes que pueden formarse en la superficie del liquido dentro de la
fosa.

s | ocalizacion

En cuanto a la localizacién de una fosa séptica, debe de tomarse en

cuenta la siguiente:

s« Ubicarlas donde no puedan producir contaminacién con alglin pozo,

manantial o cualquier otra fuente de abastecimiento de agua potable.

e Tener cuidado de no instalarlas en zonas pantanosas, ni en area

sujetas a crecidas de rios.

42



» Disponer de un area adecuada para el campo de eliminacion.

e Como minimo localizarlas a 1.5 metros de cualquier edificio, ya que se

puede ver afectada la cimentacidn o producir filtraciones.

e Debe de tomarse en cuenta la accesibilidad para mantenimiento y

reparaciones.
« Las conexiones futuras deben de tomarse en cuenta en el disefio.

2.2.6.2. Mantenimiento de fosas sépticas

Las fosas deben de estar construidas con materiales resistentes a la

corrosion o deierioro.

Debe de existir una buena supervision para que el frabajo de construccion

asegure que sea hermetica.

El interior debe de cubrirse superficialmente con sabieta, aplicando dos

capas gruesas.

Deben de tener por lo menos dos compuertas para su limpieza y

supervision de 0.50 x 0.50 m.
Es necesario instalar un tubo para su ventilacion.
Mo se deben conectar a la fosa caudales de agua pluvial, pues con esto, la

capacidad de la fosa seria afectada y no cumpliria su funcion de

descomposicion de sdlidos.
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Para su adecuado mantenimiento se deben tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

Es necesario que las fosas sean inspeccionadas cuando menos una vez al

afio, y limpiarlas cuando sea necesario.

= No es conveniente utilizar fuertes desinfectantes en los aseos del hogar ya

que afectaria con el proceso natural de la fosa séptica.

= No se debe sembrar arboles en los alrededores; evitar el paso cercano de

animales y vehiculos.

= Es recomendable instalar trampas de grasa en forma domiciliar, ya que son
dispositivos cuya funcion es detener la grasa, para evitar problemas de

obstruccion.

= | a fosa debe de tener tabiques internos de entrada y salida, para regular la

velocidad del afluente y efluente.
=  Dimensiones y disefio
Las dimensiones de la fosa séptica varian respecto del numero de
personas servidas. Los principales factores que se deben tener en cuenta al
fijar la capacidad de una fosa séptica son:

e El caudal medio diario de aguas residuales.

e El periodo de retencion, que varia de 1 a 3 dias y que suele ser de 24

horas.
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e El espacio necesario para la acumulacion de fangos, a fin de que la

extraccion de los mismos se efecile cada dos o tres afos.

= Sistema de absorcion

En las zonas rurales y en las pequenas comunidades, los métodos de que
se dispone para el tratamiento y la evaluacion del efluente pueden ser los

siguientes;
Dilucién, pozos de filtracion, irrigacion del subsuelo, zanjas de filtracion,
filtros de arena y filtros de goteo. Para seleccionar el metodo mas adecuado es

necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:

Es necesario saber con exactitud la naturaleza del terreno

e |a profundidad de los mantos acuiferos

» El grado de permeabilidad del suelo

» |La proximidad de pozos, manantiales de agua potable y viviendas

e Las direcciones predominantes del viento

¢ |La vegetacion del terreno de evacuacion

+ El volumen y velocidad de circulacion del agua superficial disponible para

la dilucion y los fines a que se destine dicha agua
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2.2.6.3. Tanque Imhoff

Los tanques Imhoff, son los asi denominados en honor de Karl Imhoff
(1876 — 1965), ingeniero aleman especializado en aguas, que concibio un tipo
de tanque que lleva a cabo dos procesos conjuntamente que son:

sedimentacion y digestion de lodos de aguas residuales.

Pueden verse tanques Imhoff en muchas formas, rectangulares y hasta
circulares, pero siempre disponen de una camara o camaras superiores por las
que pasan las aguas negras en su periodo de sedimentacion, ademas de ofra
camara inferior donde la materia recibida por gravedad permanece en
condiciones tranquilas para su digestion anaerdbica. Este es un proceso de
tratamiento y es necesario conducir las aguas negras al mismo por lo que es
imprescindible un sistema de alcantarillado del area a evacuar hacia el punto de

entrada del tanque.

. Partes del tanque Imhoff:

s Camara de sedimentacion con: dispositivos de entrada y de salida,
deflector, separador de camara de sedimentacién y céamara de
espuma.

e Abertura de separacion de camara de sedimentacion y camara de
lodos

= Camara de espumas (ventilacion)

e« Camara de digestion de lodos, integrada por 2 partes; compartimiento
de digestion de lodos y dispositivos para extraccion de lodos

e Accesorios de limpieza
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Los resultados del uso del tanque Imhoff son: se remueve como minimo &l
60% de los solidos en suspension y un 80% de los sdlidos totales. Se remueve
como minimo un 35% de la D.B.O vy se digieren los lodos con un resultado muy

satisfactorio.

2.26.4. Lagunas de estabilizacion

Una laguna de estabilizacion es una estructura simple para embalsar
aguas residuales con el objeto de mejorar sus caracteristicas sanitarias. Las
lagunas de estabilizacién se construyen con una profundidad de 2 a 4 m y con

periodos de retencion relativamente grandes, por lo general de varios dias.

Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de
estabilizacion, se realiza en las mismas, en forma espontanea, un proceso
conocido como autodepuracion o estabilizacion natural, en el que ocurren
fenomenos de tipo fisico, quimico, bioguimico y biologico. Este proceso se lleva
a cabo en casi todas las aguas estancadas con alto contenido de materia

organica putrescible o biodegradable.

Su forma depénde de la geometria del area que va a utilizarse y de
aspectos de construccion de las mismas. Estas llevan un digue o talud para la
detencion de las aguas. Por lo general se utilizan dos lagunas, en las cuales la
primaria lleva a cabo un proceso el cual no llega a completar |la estabilizacion de
la materia organica; por lo tanto es necesaria una segunda laguna para

completar este proceso.

Los parametros mas utilizados para evaluar el comportamiento de las
lagunas de estabilizacion de aguas residuales y la calidad de sus efluentes son

la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), que caracteriza la carga organica; y
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el nimero mas probable de coliformes fecales (NMP CF/100ml), que caracteriza
la contaminacion microbiologica. Tambiéen tienen importancia los solidos totales

sedimentables, en suspension y disueltos.

2.2.6.5. Plantas de tratamiento

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes
fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, efluente del uso humano. El
objetivo del tratamiento es producir agua limpia o reutilizable en el ambiente y
un residuo sélido o lodo convenientes para su disposicion o retiso. Es muy
comun llamarlo depuracion de aguas residuales para distinguirlo del tratamiento

del agua potable.

Las aguas residuales son generadas por residencias, instituciones y
locales comerciales e industriales. Estas pueden ser tratadas dentro del sitio en
el cual son generadas por ejemplo: fosas sépticas o bien pueden ser recogidas
y llevadas mediante una red de tuberias a una planta de tratamiento municipal.
Los esfuerzos para recolectar y tratar las aguas residuales domeésticas de la
descarga estan tipicamente sujetas a regulaciones y estandares locales y
estatales. A menudo ciertos contaminantes de origen industrial presentes en las

aguas residuales requieren procesos de tratamiento especializado.

Tipicamente, el fratamiento de aguas residuales comienza por la
separacion fisica inicial de sdlidos grandes, basura de la corriente de aguas
domeésticas o industriales empleando un sistema de rejillas o mallas, aungue
también pueden ser ftriturados esos materiales por equipo especial;

posteriormente se aplica un desarenado (separacion de solidos pequefios muy
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densos como la arena) seguido de una sedimentacion primaria que separe los

solidos suspendidos existentes en el agua residual.

Para eliminar metales disueltos plomo vy fosforo principalmente, se utilizan
reacciones de precipitacion. A continuacion sigue la conversion progresiva de la
materia bioldgica disuelta en una masa bioldgica solida usando bacterias
adecuadas, generalmente presentes en estas aguas. Una vez que la masa
biolégica es separada o removida, a través del proceso llamado sedimentacion
secundaria, el agua tratada puede experimentar procesos adicionales,
tratamiento terciario como desinfeccion, filtracion, etc. El efluente final puede
ser descargado o reintroducido de vuelta a un cuerpo de agua natural corriente,
rio u otro ambiente, terreno superficial, subsuelo, etc. Los solidos biologicos
segregados experimentan un tratamiento y neutralizacion adicional antes de la

descarga o reutilizacion apropiada.

Estos procesos son tipicamente referidos a los siguientes tratamientos:

» Primario (asentamiento de sodlidos)

. Secundario (tratamiento biologico de la materia organica disuelta, presente
en el agua residual, transformandola en solidos suspendidos que se
eliminan faciimente)

L Terciario (pasos adicionales como lagunas, micro filtracidon o desinfeccion)
2.2.6.6. Obras accesorias

Son obras que se disefian para garantizar el buen funcionamiento de todo

el sistema de drenajes; en este trabajo no se disend directamente una red de

drenajes nueva y pozos de visita, solamente se chequearon hidraulicamente los

tramos de toda la red de drenajes, dando como resultado tramos criticos.
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2.266.1. Colectores

Estan definidos como las tuberias por las que se conduce el agua residual
y deben de llenar los requisitos de las normas de las entidades para las cuales
se esta disenando; la norma principal es que trabajen como canales abiertos,
nunca deben de trabajar a seccion llena.

Qdisenio < Qsecc.llena
La velocidad de conduccion debe de estar entre los siguientes limites:

0.60 <v <3.0 M/geq

Partiendo de estas normas y limites se fueron chequeando todos y cada

uno de los tramos de toda la red general (ver tabla No. XV calculos hidraulicos).
2.26.6.2. Pozos de visita

Son obras de arte dentro del sistema de drenajes sanitarios, ayudan a
verificar visualmente el buen funcionamiento de |a red de colectores, sirven para
efectuar operaciones de [impi&za y mantenimiento, se construyen de materiales

que sean impermeables y duraderos dentro del periodo de disefio.

Los pozos de visita se disefian y localizan estrategicamente en los siguientes
casos:

= Cambio de diametro

= (Cambio de pendiente

= Cambio de direccién horizontal, para diametros menores de 24 pulgadas

= | as intersecciones de dos o mas tuberias

* Los extremos superiores de ramales iniciales
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= A distancias no mayores de 100 metros en linea recta, en diametros de 24
pulgadas
= A distancias no mayores de 300 metros en diametros superiores a 24

pulgadas

La diferencia de las cotas invert entre las tuberias que entran y salen de

un pozo de visita sera, como minimo, de 0.03 m.

Cuando el diametro interior de la tuberia que entra a un pozo de visita sea
menor que el diametro interior de la que sale, la diferencia de cotas invert sera,
como minimo la diferencia de dichos diametros. Cuando la diferencia de cotas
invert entre la tuberia que entra y la que sale en un pozo de visita sea mayor
que 0.70 metros, debera disefarse un accesorio especial que encause el

caudal con un minimo de turbulencia.

Los fondos de los pozos deberan tener canales para dirigir los caudales

hacia el tubo de salida.

Estadisticamente son 26.8 kilémetros de toda la red de drenaje sanitario
en el casco urbano de Zacapa, equivalentes a 440 pozos de visita, todos y cada
uno de ellos se destaparon y se verifico su funcionabilidad, se tomaron las cotas
invert de salida-entrada, lectura de diametros de salida-entrada, profundidad de
pozo, direccion de flujo, y con ayuda de mano de obra de la municipalidad se
logré el mantenimiento correctivo de limpieza ayudando a mejorar en algunos
casos el flujo de su caudal; los pozos que presentaban dificultades, como
tapaderas danadas, paredes de pozo derrumbadas y tapones de basura, fueron
reportados de inmediato a las personas encargadas. A estos datos se les aplico
las formulas necesarias para determinar hidraulicamente los tramos criticos en

donde es necesario el cambio de diametro de tuberia para un mejor
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funcionamiento del sistema y como una propuesta concreta para el

ordenamiento necesario de la red de drenajes.

2.26.7. Diseno de la red de alcantarillado sanitario

Con base en la memoria técnica obtenida por la actualizacion de los
drenajes sanitarios (primera parte de este trabajo), que consistio en
investigacion monografica, cotas, distancias, pendientes de terreno, densidad
de vivienda y poblacion, se obtuvieron los datos necesarios para los calculos
hidraulicos de toda la red de drenajes en el casco urbano y que forman parte
del ordenamiento. Tomando en cuenta estos recursos basicos y sabiendo que
no se disefid ningln tramo nuevo, se logré la matriz de calculos hidraulicos en

donde se describen los parametros mas importantes a continuacion: (ver tabla

Mo . XV)

=  Periodo de disefio

Es el periodo de la vida 0til eficiente del sistema. Todos los sistemas de
alcantarillado sanitario son disefiados para realizar adecuadamente su funcion
durante un periodo de disefio que inicia con el funcionamiento de los mismos.
Para encontrar el periodo de disefio de una red de alcantarillado sanitario se
consideran factores como la vida Ot de las estructuras y del equipo
componente, la antigliedad, el desgaste y la relacion del crecimiento de la
poblacion, incluyendo el desarrollo urbanistico. El periodo de disefio
recomendado por el Instituto de Fomento Municipal (INFOM) es de 20 arios, el

cual fue utilizado para este proyecto.
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= ‘\elocidad de diseno

Es aconsejable que la velocidad de flujo en un sistema de drenaje
sanitario no sea menor de 0.60 m/seq, para evitar la sedimentacion de sdlidos
que tapan la tuberia, ni mayor de 3.00 m/seg, para evitar la destruccion de la
tuberia por los solidos que son transportados. Este fue el criterio adoptado para

esta especificacion hidraulica.

= Estimacion de la poblacion de diseno

Para establecer el nimero de habitantes futuros de una poblacién, se
cuenta con metodos dentro de los cuales cabe mencionar: el de incremento
aritmético, de incremento grafico y el de incremento geométrico. En este
proyecto se utilizara el método geométrico, ya que es el mas usado para el
calculo de poblaciones de los paises en vias de desarrollo como el nuestro,
debido a que la poblacion crece a un ritmo geometrico o exponencial. El método
consiste en calcular el cambio promedio de |a tasa de poblacion para el area en
estudio y asi proyectar su tasa promedio hacia el futuro.

La formula es la siguiente:

Bf'=Pa X{1+1)"
FPf = Poblacion futura
Pa = Poblacitm actual
r = tasa de crecimiento

n = Periodo de disefio en afios

Para |a poblacion de Zacapa se tomd como dato una tasa de crecimiento del

3%, segun dato obtenido del Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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= Poblacion tributaria

En este caso se obtuvo la poblacién tributaria con base en el nimero de
viviendas conectadas en cada tramo, en la medida que se avanzaba por cada
pozo de visita se tomaba el dato del nimero de viviendas conectadas por
tramo, luego se multiplicé por el nimero de habitantes por vivienda.

Habitantes por casa = 6 habitantes por vivienda.
= Factor de flujo instantaneo

Es el valor maximo que regula las aportaciones por uso domeéstico,
expresado en litros por segundo, en funcion del numero de habitantes
localizados en el area de influencia. Este valor actia principaimente en horas
pico, quiere decir en las horas que mas se utiliza el sistema de drenajes y se

calcula por el meétodo de coeficiente de Harmond.

18+ VP
+ VP

P = Poblacion en miles de habitantes.

Factor Harmond =

El factor de flujo se encuentra enire los valores de 1.5 a 4.5, segun sea el

tamano de |la poblacion a servir,

= Relacion de diametros y caudales

Para alcantarillado sanitario la relacion d/D debe ser mayor o igual a 0.10
y menor o igual a 0.75. Esto es con el fin de tener ventilacion en el sistema,
evitar acidos y para que frabaje como canal abierto en el cual circula el caudal

por accion de la gravedad sin ninguna presion.
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=  Factor caudal medio

Este factor regula la aportacion del caudal en la tuberia. Es la suma de los
caudales domiciliares, de infiltracion, de conexiones ilicitas, comercial e
industrial; esta comprendido entre los rangos de 0,002 a 0.005.

Para el casco urbano de Zacapa el factor caudal medio se calculd asi:

{} medio
No Habitantes

fgm =

donde,

Omedio = Qdom + Qeonexiones ilicitas + Qcom + Qind.

= (Cgudal de disefio

El caudal de disefio o caudal total de cada tramo se calculara
multiplicando el factor de caudal medio, el factor de Harmond y el numero de
habitantes a servir. Se disend para el niumero de habitantes actual y futuro. Sus

dimensionales son litros por segundo.

= Disefio de secciones

Los sistemas sanitarios de tuberias PV.C. pueden disenarse
conservadoramente utilizando la ecuacion de Manning. La mayoria de sistemas
de drenajes trabajan como canales abiertos, en donde el flujo se encuentra en
contacto directo con la atmaésfera, sus momentos variables son desde que se
disefian y permiten que el area de drenaje aumente o disminuya. Como una
propuesta a la municipalidad considerando el ahorro de tiempo y dinero en la
construccion y cambios de tuberia propuestos, se usaran tuberias de P.V.C. de

junta rapida con campana, trabajando como canales abiertos. El calculo de la



capacidad, velocidad, diametro y pendiente se calculara usando la formula de

Manning, que transformada al sistera métrico para secciones circulares, es:

1 2 1
V=—xR3 x52
i

0.034 2 1
V = = w D3I %52

donde:

V = velocidad de flujo a seccion llena (%)

R = radio hidraulico igual a la seccion del tubo entre el perimetro mojado

D = diametro de la seccién circular (plg)
3 3 I v m
S = pendiente de la gradiente hidraulica (ﬁ)

n = coeficiente de rugosidad de Manning, se utiliz6 0.014,

El diametro minimo que se utilizara en los alcantarillados sanitarios, segun
el Instituto de Fomento Municipal, es de 6", el cual podria aumentar cuando, a
criterio del Ingeniero disefiador lo considere necesario. Este aumento puede
verse afectado directamente por la influencia de la pendiente, el caudal o la

velocidad de disefio.
2.2.6.8. Desfogue

Como regla general en la seleccion de los puntos de descarga se tomara
en cuenta, que no debe ocasionarse problemas sanitarios a las localidades
situadas aguas abajo, deben protegerse los usos presentes y futuros del cuerpo
receptor; por lo que todas las descargas deberan tener por lo menos de un
tratamiento primario. Para los puntos de descarga deben tenerse presente los
caudales, niveles minimos y de crecida maxima, analizar posibles alternativas

de descarga y / o habilitar descargas existentes.
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2.2.6.8.1. Ubicacion sectores nuevos de desfogue

Actualmente, en la ciudad de Zacapa el manejo de las aguas servidas de
su poblacién es muy desordenado ya que no se cuenta de un manejo integral y
adecuado de las aguas y de un tratamiento acorde a los caudales. Por ofra
parte se sabe que los cuerpos receptores de agua cada vez estan mas
contaminados; tal es el caso del rio Riachuelo, en el llamado Borbollén, se
evacua directamente gran porcentaje de aguas servidas de la poblacion sin

ningln tratamiento amigable al medio ambiente.

Considerando el gran caudal que se maneja en una ciudad, como una
propuesta a la municipalidad, la solucién mas adecuada para poder evacuar las
aguas servidas de la poblacion es derivando sus caudales, tomando en cuenta
factores como economia, duracion y funcionalidad; esta informacion
proporciona la base para determinar y elegir cuatro sectores estratégicamente
ubicados en los cuatro puntos cardinales dentro de los limites del casco urbano;
estos a su vez divididos por subsectores identificando hidraulicamente tramos
criticos, siendo Ia topografia la que reitera que esta es la mejor solucion en
cuanto al ordenamiento de la evacuacion de las aguas servidas. Creando asi, la
posibilidad de disefar e instalar fosas septicas y plantas de tratamiento

adecuadas a la poblacion a servir.

Segun los recursos econdmicos con que se posea, se puede priorizar la
construccion de la planta o fosa séptica mas conveniente, en el sector escogido.
Con la nueva division de subsectores, fueron creadas 11 descargas dentro de
los limites del casco urbano, ubicadas en: colonia Punila Il, descarga 1; final
Rastro Viejo pasando el rio Riachuelo, descarga 2; colonia Copan, descarga 3,

El Borbollén, descarga 4; final del sector cuatro del barrioc La Parroquia,
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descarga 5; colonia Punild |, descarga 6; colonia Buena Vista en el rastro

municipal final, descarga 7; frente a colonia El Chaparro campos de Fegua,

descarga 8; principio calzada Miguel Garcia Granados Club de Oficiales,

descarga 9; colonia Juan Pablo Il, descarga 10; ubicada en colonia Bosques de

San Julian, descarga 11 (ver figura 7).

Figura 7.

Ubicacion de once descargas nuevas dentro de los limites del

casco urbano
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Fuente: elaboracién propia.
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2.2.6.8.2. Diseno

Tomando en cuenta algunos factores para la determinacion del tipo de
tratamiento, que van asociados directamente con la eficiencia; porque mejora la
calidad del agua residual por medio de un proceso anaerobico, economia; por
que no necesita grandes inversiones, operacion; es muy sencillo no necesita de
personal calificado ni equipo sofisticado y segun el caudal medio diario se
establecio que la fosa séptica colectiva es |la opcion mas factible en cuanto al
tratamiento adoptado en los subsectores; nor-oeste uno, nor-oeste tres, sur-
este tres, y la planta de tratamiento segln la poblacion a servir y caudal medio
diario para los sectores; nor-oeste dos, nor-oeste cuatro, nor-este uno, nor-este
dos, nor-este tres, sur-oeste uno, sur-ceste dos, sur-oeste tres, sur-este uno,
sur-este dos, por lo cual no se entrara en detalles en este frabajo del disefio de
las plantas de tratamiento. Las unidades principales para el tratamiento primario

sS0n:

» Fosa septica

Las caracteristicas esenciales de la fosa séptica son proporcionar
proteccion a la salud de las personas con el aprovechamiento de la capacidad
de absorcion del suelo El periodo de retencion de las aguas servidas en esta
unidad de tratamiento varia entre 12 y 24 horas. Segun el caudal a tratar, para
efectos de este diseno se recomienda 24 horas para obtener una buena

sedimentacion.

Para establecer las dimensiones de |la fosa séptica tipica se recomienda el

tamafio que se describe a continuacion.



El modelo a ilustrar sera el subsector nor-oeste uno; que tiene los siguientes

datos de disefio:

Habitantes actuales 624 personas aproximadamente en el

subsector nor-oeste 1.

e Habitantes futuros 1,088 personas aproximadamente.

e« Se establecit para climas calidos una dotacion de 150
Lts/Hab/dia.

+ Q medio = 93,600 Lts/ dia.

* T= periodo de retencion 24 horas.

e Lodos acumulados por persona y periodo de limpieza 45.0 litros.

« Siv1 es el volumen calculado 93,600 Lts/dia

= Dividiendo el volumen total calculado por la mitad 46, 800 Lts/dia

= Asi el volumen total para disefio es

V1= 4,260+ 0.75(Q) = 4,260 + 0.75(46800) = 22000702

=39.36 m*

Se construiran dos fosas sépticas en cada subsector, tomando como
parametro el volumen maximo por fosa que es de 40 metros cubicos y el
parametro de lodos acumulados por habitante y por periodo de limpieza que es
de 30 a 60 Lts/Hab/afio. Entonces se tienen las dimensiones preliminares:

Para aumentar la eficiencia se trabaja con un largo de 2 veces el ancho:

« Sia=anchoyl=largoyl=2a se tiene:

¢ H=1.50 profundidad de liquidos.
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Vil

» Voll = AxHdespejado A. A=—

donde
A=gxl
. Vol
2 _
2:.1—H

Despejando a y sustituyendo valores
Vol 40 )
JEH = \]2(1.5} =3.70m

o L=2a =2x(3.70)=740m

=

Por cuestiones de dimensionamiento, las medidas efectivas finales de la fosa
septica seran:
ancho = 3.70 m
largo = 740 m
alto util = 1.50m

Volumen total = 41.07 metros cubicos

= Pozos de absorcion

El pozo de absorcion es la Ultima unidad de tratamiento de aguas
residuales. Los pozos deben de evitar contaminar las aguas subterraneas,
cuando se utilicen en un sistema de tratamiento pozos de absorcion; |a
excavacion del pozo debe de terminarse 1.2 metros arriba de |a napa freatica y
de formaciones rocosas y mantos impermeables. Dentro de este proyecto estan
contemplados pozos de absorcion en el subsector nor-ceste 3, ubicados en la

colonia Copan.
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= Disefo de pozos de absorcion

El primer paso en el disefio es determinar la permeabilidad del suelo, en

donde se lleva a cabo el procedimiento siguiente:

e Dos pruebas espaciadas uniformemente en un estrato de suelo similar al

sitio propuesto para el campo de absorcion.

s Excavacion de un area de 30 centimetros por lado hasta obtener el

estrato de suelo propuesto.

e Colocacion de una capa de grava de 5 centimetros en el fondo del

agujero.
e Saturacion del suelo con agua durante 24 horas.

e Finalmente se lleva a cabo la medicion de la tasa de filtracion, la cual
consiste en verificar en cuanto tiempo el agua descendia 2.5
centimetros; luego este dato se chequea dentro del rango definido de
1<ty <30.

= Ejemplo de calculo
Considérese un pozo de absorcién para viviendas de dos dormitorios,
sobre un suelo con tasa de filtracion de 2.5 centimetros en 5 minutos. El nivel

freatico del agua se encuentra aproximadamente a 6 metros bajo el nivel del

suelo.
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De acuerdo con la siguiente formula, se establecen las dimensiones del

pozo:

%D Xd = Agps
d = profundidad del pozo en metros
D = diametro del pozo = 1.5 m propuesto
Agye = Area de absorcion = 9.2 x 2 = 184m”*
9.2 (calculado de figura de area de absorcion necesarias para
residencias particulares, manual de disefio de fosas septicas)

2(numero de habitaciones por vivienda)

31416 x 1.5m x d = 18.4m*
d=391m

Las dimensiones del pozo son las siguientes:

Diametro = 1.5 metros

Altura = 4 metros
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3.

= Fosa séptica

FASE DE PRESUPUESTOS

Para la integracién del presupuesto de fosa séptica y pozo de absorcion

se consideraron como costos directos: la mano de obra calificada. no calificada,

materiales de construccion y fletes de los mismos. Los precios de los materiales

se cotizaron directamente en Zacapa en la fecha de realizacion de los planos.

Para el costo indirecto se tomé un 35% del costo directo, integrado por fianzas,

imprevistos, administracion, utilidad y supervision,

Tabla V.

Presupuesto fosa séptica por renglon de trabajo
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» Presupuesto cambio de diametro de tuberia en tramos criticos

Se propone a la Municipalidad de Zacapa, el cambio de diametro de
tuberia dentro de la red general de drenajes sanitarios en varios tramos, lo cual
permite mejorar hidraulicamente la vida util de la red sanitaria. Existen varios
factores que afectan al tramo, por ejemplo: la pendiente, basura, grasas,
condiciones del tramo de tuberia, condiciones del pozo de visita, sedimentacion
de arena y tierra, debido a que las tapaderas estan quebradas por falta de
mantenimiento, animales que habitan en el colector, raices de arboles, malos
disefios originales, mala supervision, etc. Todos estos factores no se tomaron
en cuenta para los diametros de tuberia necesarios en los tramos criticos por lo

que se rediserio toda la red de alcantarillado sanitario.

Los criterios adoptados para esta integracion de costos, fueron: cambio de
tuberia a P.V.C, para diametros de 24" y 30" con junta répida, tubo campana,
anillos de hule de acuerdo con norma AASHTO M-304 y para tuberia de
diametros 8", 10", 12", 15", 18", norma ASTM F949.

Se calcularon los renglones de trabajo para tramos unitarios de 6 metros
en cada uno de los diametros, estableciendo de esta manera el costo por metro
lineal de tuberia de P.V.C. En cada diametro existe diferencia de costo por la
carpeta de rodadura que varia dependiendo del material utilizado, por gjemplo,

se tiene concreto en la mayoria de los casos, adoguin, piedra bola y terraceria.
Se elaboraron tablas (ver en apéndice, tabla No XIX) para el calculo de

voliumenes de excavacion en los tamos criticos, para los subsectores

analizados.
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A continuacion se muestran los presupuestos para cada uno de los
subsectores con tramos criticos; todos los subsectores tienen tramos criticos;
en los planos se indica el diametro actual de tuberia, y el diametro de disefo
propuesto obtenido desde los calculos hidraulicos (ver tabla No XV), la unidad
de medida es en metros lineales; con la integracién de materiales y mano de
obra se obtiene el precio unitario expresado en quetzales, la Ultima fila

corresponde al monto total de cada subsector, también en quetzales.

Tabla VI. Presupuesto tramos criticos, cambio de diametro de tuberia,

sector nor-oeste
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Tabla Vil. Presupuesto tramos criticos, cambio de diametro de tuberia,
sector nor-este
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Tabla VIII. Presupuesto tramos criticos, cambio de diametro de tuberia,
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Tabla IX. Presupuesto tramos criticos, cambio de diametro de tuberia,
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Tabla X. Cronograma de actividades fisicas y financieras subsector
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Cronograma de actividades fisicas y financieras subsector
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CONCLUSIONES

El Ejercicio Profesional Supervisado E.P.S, permite a traves de la
prestacion de servicios profesionales, poner en practica lo aprendido;
conocer la realidad de las comunidades tanto urbanas como rurales y
ayuda a dar soluciones inmediatas buscando alternativas a problemas

especificos.

Debido al crecimiento poblacicnal, las fuentes de agua superficiales
cada vez estan mas contaminadas y son utilizadas para sistemas de
riego y abastecimientos de agua potable, por lo que se requiere poner
mucha atencion a los sistemas de tratamiento finales en su seleccion,
disefio y ubicacion, para que sean adecuados en su funcionalidad y

realizar mantenimiento periodico.

La actualizacion de la red general del sistema de drenajes sanitarios
vino a enriquecer la base de datos del departamento de drenajes de la
Municipalidéd de Zacapa y aporta resultados gue deben ser tomados
en cuenta para cualquier consulta, reparacion o mantenimiento, que

se necesite en la red general de drenajes sanitarios.

Con el redisefio de la red de alcantarillado sanitario se esta
contribuyendo a prolongar la vida util del sistema y a mejorar el nivel

de vida de sus habitantes.

Las fosas sépticas colectivas existentes, sélo son depodsitos y no

cumplen con ninguna funcion hidraulica de saneamiento ambiental.

75



Las conexiones ilicitas, basura en las calles y las grasas provenientes
de viviendas y comercios, estan afectando hidraulicamente al sistema

de la red de drenajes sanitarios.

En la evaluacién de la red sanitaria se determiné que el mal
funcionamiento se debe a: diametros inadecuados por el crecimiento
poblacional desordenado, basura, grasas, infraestructura de pozos de
visita en mal estado por falta de mantenimiento; estos factores no se
tomaron en cuenta en el redisefio de la red sanitaria, por lo cual
hidraulicamente se tiene como resultado tramos criticos en donde
puede definirse un cambio de diametro de tuberia, para prolongar la

vida util del sistema.
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RECOMENDACIONES

Concientizar a la poblacion por medio de programas radiales y
televisién, sobre la importancia de limpieza en las calles y contribuir a

la implementacion de cajas trampa de grasa de tipo domiciliar.

Crear un arbitric municipal de drenajes sanitarios, acorde a las
posibilidades del vecino, para el pago de mantenimiento de
alcantarillado y el consumo de energia eléctrica de las futuras plantas

de tratamiento.

Implementar un programa integral de mantenimiento del sistema de
alcantarillado sanitario y del sistema de fratamiento final, para

garantizar el buen funcionamiento del mismo.

Planificar el disefio y construccion de las plantas de tratamiento de
aguas residuales, para reducir los parametros contaminantes que

afectan directamente a los cuerpos receptores aledarios a Zacapa.

Verificar por medio de una buena supervision profesional Ia
construccion de las fosas sépticas que se requieran en cada uno de
los subsectores definidos, cumpliendo con normas y parametros
técnicos conforme al calculo de disefio y contratar mano de cbra

calificada para la ejecucion de los mismos.
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Establecer un plan de vigilancia en las calles e identificar las
tapaderas de pozos de visita en mal estado, para evitar el ingreso de

basura y tierra arrastrada por la lluvia.

Atender con esmero a los llamados de la poblacion, que son una

buena fuente de informacidn al sistema de alcantarillado sanitario.

Hacer una inspeccion cada seis meses de las unidades de tratamiento
y una limpieza cada afo si es necesaria, extrayendo el 90% de los
lodos existentes; el 10% servira para inocular las futuras aguas

residuales.
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Tabla X1V. Actualizacion datos por tramo
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Tabla XV. Cilculos hidraulicos sector nor-oeste
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Tabla XVI. Calculos hidraulicos sector nor-este
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Tabla XVTI. Caleulos hidrdulicos sector sur-oesfe
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Tabla XVIII. Caculos hidriulicos sector sur-este
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Tabla XIX. Cileulo de volimenes tramos criticos sector nor-oeste.
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Tabla XX. Caleulo de volimenes tramos criticos sector nor-esie.
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Tabla XX1. Cslculo de voliimenes tramos criticos sector sur-oeste.
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La tabla XXlll.  Relaciones hidraulicas para secciones circulares.
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La tabla XXIV. Anchos de zanjas segin profundidad y diametro de tuberia.
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