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RESUMEN 

 

 

 

Al hablar de un proyecto de ingeniería se está refiriendo a un conjunto de 

obras de infraestructura, las cuales, benefician a las personas y por ello, es 

necesario trabajar con todos los factores de seguridad y normas de diseño para 

el correcto cálculo, así como, aspectos arquitectónicos para la buena relación y 

funcionalidad, llegando a una obra de infraestructura óptima. 

 

 En este trabajo de graduación se propone un sistema de tratamiento de 

aguas residuales, con el fin de disminuir la contaminación provocada por las 

aguas residuales vertidas al río Guadroncito en las instalaciones del Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de Guatemala. 

 

 En el proyecto sistema de distribución de agua potable se propone la 

fabricación de un tanque elevado para el almacenamiento del agua potable, se 

requiere también el mantenimiento del pozo de abastecimiento y la instalación 

de un sistema de cloración del agua destinada a la distribución en las 

instalaciones. 

 

 La realización de estos proyectos se hará por medio del personal del 

Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala. La planificación se 

desarrollará por medio del programa de Ejercicio Profesional Supervisado 

(EPS), de la Facultad de Ingeniería. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Desarrollar proyectos que cumplan con los requisitos de la escuela de 

Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería y del programa de EPS. 

 

Específicos 

 

1. Desarrollar la investigación monográfica, para identificar las 

características geográficas, sociales, de servicio público y de las dos 

dependencias militares en donde se realizarán los proyectos 

mencionados. 

 

2. Realizar el diseño del sistema de distribución de agua potable para la 

brigada militar de Fuerzas Especiales Kaibil en Puerto Barrios, municipio 

de Izabal. 

 

3. Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales para las 

instalaciones del comando especial Cuerpo de Ingenieros del Ejército de 

Guatemala. 

 

4. Establecer las cantidades de trabajo, costo y tiempo de ejecución, así 

como, los planos constructivos, para la correcta ejecución de los 

proyectos anteriormente mencionados. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El objetivo principal del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), es 

facilitar la aplicación de los conocimientos adquiridos durante la formación 

académica, preferiblemente aplicados en el campo, contribuyendo así, al 

desarrollo del país. El Cuerpo de Ingenieros del Ejército TCIFVA es un 

comando especial dedicado a la atención de las necesidades de infraestructura 

de las diferentes dependencias de la defensa nacional y en los últimos años se 

ha tomado gran conciencia por la conservación ambiental por lo que uno de los 

aspectos de interés para esta institución, es el cumplimiento de la legislación 

ambiental vigente por parte de las diferentes dependencias militares. 

 

El presente trabajo de graduación contiene el desarrollo de los proyectos: 

Propuesta de tratamiento de aguas residuales para las instalaciones del Cuerpo 

de Ingenieros del Ejército TCIFVA y diseño del sistema de abastecimiento de 

agua potable para la brigada militar de Fuerzas Especiales Kaibil, municipio de 

Puerto Barrios. 

 

El primer capítulo contiene la fase de investigación donde se incluye una 

breve reseña histórica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército y de las Fuerzas 

Especiales del Ejército de Guatemala. 

 

En la segunda parte se presenta la fase de servicio técnico profesional, 

desarrollando tanto el diseño del sistema de distribución de agua potable como 

de la propuesta de tratamiento de aguas residuales. 
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En la parte final se adjuntan las conclusiones, recomendaciones, 

bibliografía y apéndice, planos constructivos, presupuestos, cronograma de 

ejecución e inversión como complemento de la fase de servicio técnico 

profesional. 
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1.        FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Descripción del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala 

 

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala, es una unidad de 

combate y servicios especializados en construcciones militares tanto 

horizontales como verticales, que ha prestado un valioso servicio a la población 

durante los desastres naturales y estados de calamidad.  

 

1.1.1. Generalidades 

 

Como comando militar está conformado por oficiales superiores, oficiales 

subalternos y tropa regular, que mantienen un estado de apresto ante cualquier 

contingencia, regularmente se corren ejercicios de entrenamiento y simulacros 

de rescate, reducción de desastres y lanzamiento de puentes bailey. 

 

1.1.1.1. Reseña histórica 

 

A consecuencia del triunfo de la Revolución de 1871, la modernización del 

Ejército despertó la inquietud en el alto mando de esa época para organizar un 

Cuerpo de Ingenieros; fue así como en los anales Patrios aparece el Primer 

Cuerpo de Ingenieros, que se trató de organizar sin resultados positivos el 9 de 

agosto de 1871, bajo la dirección del capitán Rafael G. Lobos a quien se le 

confirió el título de Oficial de Ingenieros. 
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Posteriormente, con fecha 23 de diciembre de 1890, se intentó 

nuevamente la creación de un Cuerpo de Ingenieros, habiéndose nombrado en 

esta oportunidad como director del mismo al general Cayetano Sánchez, en esa 

misma época, la compañía de clase anexa a la Academia Militar quedó 

organizada como Compañía de Zapadores para completar el personal del 

Cuerpo de Ingenieros. 

 

El 13 de marzo de 1891 se organizó en la Guardia de Honor, el Batallón 

de Zapadores al cual se agregó con fecha 22 de marzo de 1892, la Compañía 

de Zapadores que hasta entonces había sido parte del Cuerpo de Ingenieros.  

 

El Batallón de Zapadores tuvo su Cuartel en Ciudad Vieja, de este 

departamento y fue disuelto por Orden General del 8 de octubre de 1898. Con 

anterioridad, con fecha 3 de noviembre de 1897, había sido creado el Cuerpo 

de Ingenieros y Telegrafistas Militares, formando inicialmente con aquellos 

elementos egresados de la Academia de Ingenieros de la Escuela Politécnica 

(organizada en 1895 por el teniente coronel Julian Romillo y Pereda, de origen 

español) y que hubiesen obtenido el grado de Ingeniero Topógrafo. 

 

De conformidad con la Orden General del Ejército de fecha 1 de agosto de 

1945 y como consecuencia de la Revolución del 20 de Octubre de 1944; el 

Mando organizó, a partir del 1 de julio de 1945, el Batallón de Ingenieros, el cual 

estaba organizado con las siguientes unidades: 
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Figura 1.        Organización de las unidades que conforman el Batallón de      

Ingenieros del Ejército 

1 

Fuente: Ministerio de la Defensa Nacional. http://www.mindef.mil.gt/organizacion /fuerzas% 

20tierra/ comandos/cuerpo_ingenieros/historia.html. Consulta: agosto de 2011. 

 

Según disposición del Alto Mando del Ejército, contenida en Orden 

General del Ejército No. 1617 de fecha 30 de noviembre de 1954, a partir del 1 

de julio de 1949 la denominación Batallón de Ingenieros del Ejército queda 

sustituido por Departamento de Ingenieros del Ejército. Al publicarse el Decreto 

Legislativo No. 1387, ley Constitutiva del Ejército, el 9 de septiembre de 1960, 

automáticamente se suprimió la denominación de Departamento de Ingenieros 

del Ejército y fue sustituida por el Servicio de Ingenieros del Ejército.  

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
Ministerio de la Defensa Nacional. http://www.mindef.mil.gt/organizacion/fuerzas%20tierra/ 

comandos/cuerpo_ingenieros/historia.html. Consulta: agosto de 2011. 
 

http://www.mindef.mil.gt/organizacion%20/fuerzas%25%2020tierra/%20comandos/cuerpo_ingenieros/historia.html
http://www.mindef.mil.gt/organizacion%20/fuerzas%25%2020tierra/%20comandos/cuerpo_ingenieros/historia.html
http://www.mindef.mil.gt/organizacion/fuerzas%20tierra/%20comandos/cuerpo_ingenieros/historia.html
http://www.mindef.mil.gt/organizacion/fuerzas%20tierra/%20comandos/cuerpo_ingenieros/historia.html
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Ante la imperiosa necesidad de incrementar las unidades de ingenieros 

para apoyar los esfuerzos del Gobierno en ejecución de obras de importancia 

nacional, el Mando del Ejército creó, con fecha 14 de diciembre de 1962 de 

conformidad con la Orden General del Ejército No. 2952, el Batallón de 

Ingenieros, adscrito a la Zona Militar General Luís García De León, con sede en 

Poptún, Petén. A partir de esta fecha dicho batallón, funcionó paralelamente al 

Servicio de Ingenieros del Ejército, con sede en la ciudad capital. 

 

 El 1 de enero de 1969, fueron incrementados los efectivos del Batallón 

de Ingenieros, al crearse la Segunda Compañía de Construcciones, la 

Compañía de Apoyo y la Compañía de Seguridad, cuyo personal fue agregado 

al Cuerpo de Ingenieros en formación. Por el sinnúmero de obras a ejecutar, el 

1 de enero de 1975, por disposición del Alto Mando contenida en Orden 

General de Ejército No. 58-74 de fecha 20 de diciembre de 1974, fue creado el 

Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala (Orden General No. 1-75). 2 

 

1.1.1.2. Ubicación y localización 

 

El municipio de Guatemala se encuentra ubicado en la parte central del 

departamento de Guatemala se localiza en la latitud 14º 37’33” n y longitud 

90º31’53” o, sus límites territoriales son: al norte limita con los municipios de 

Chinautla y San Juan Sacatepéquez, al sur con los municipios de: Petapa, 

Santa Catarina Pinula, al oriente: con los municipios de Palencia y San José del 

Golfo y al occidente con Mixco.3 

 

                                                 
2
Ministerio de la Defensa Nacional. 

http://www.mindef.mil.gt/organizacion/fuerzas%20tierra/comandos/ 

cuerpo_ingenieros/historia.html. Consulta: agosto de 2011.  

3
 Fuente: Instituto Geográfico Nacional. Mapa geográfico 1:50 000 Hoja Guatemala 2059 I.1p.  

http://www.mindef.mil.gt/organizacion/fuerzas%20tierra/comandos/%20cuerpo_ingenieros/historia.html
http://www.mindef.mil.gt/organizacion/fuerzas%20tierra/comandos/%20cuerpo_ingenieros/historia.html
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Figura 2.        Departamento de Guatemala 

 

 

 

Fuente: Instituto Geográfico Nacional Mapa turístico 1:1 000 000.  1998. 1 p. 

 

Figura 3.        Localización del departamento de Guatemala 

          

   

 

Fuente: elaboración propia con programa gráfico autocad. 
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Figura 4.        Localización del Cuerpo de Ingenieros del Ejercito, zona 13 

                       Ciudad de Guatemala 

 

 

 

Fuente: fotografia satelital de Google Earth zona 13 ciudad de Guatemala. 

http://www.google.com/intl/es/earth/index.html#utm_campaign=es&utm_medium=ha&utm_sourc

e=es-ha-sk-eargen&utm_term=google%20earth. Cosulta: agosto de 2011. 

 

1.1.1.3.         Clima 

 

“El clima es templado; mientras la estación seca se establece por los 

meses de febrero a junio, la estación lluviosa se establece normalmente de julio 

a septiembre. El ciclo de lluvias es abundante”.4  

 

 

                                                 
4
http:// 

www.google.com/iltl/es/earth/index.html#utm_campaingn=es&utm_medium=ha&utm_source=es

-ha-sk-eargen&utm_term=google%20earth. Consulta: agosto de 2011. 

http://www.google.com/intl/es/earth/index.html#utm_campaign=es&utm_medium=ha&utm_source=es-ha-sk-eargen&utm_term=google%20earth
http://www.google.com/intl/es/earth/index.html#utm_campaign=es&utm_medium=ha&utm_source=es-ha-sk-eargen&utm_term=google%20earth
http://www.google.com/iltl/es/earth/index.html#utm_campaingn=es&utm_medium=ha&utm_source=es-ha-sk-eargen&utm_term=google%20earth
http://www.google.com/iltl/es/earth/index.html#utm_campaingn=es&utm_medium=ha&utm_source=es-ha-sk-eargen&utm_term=google%20earth
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“La estación pluviométrica más cercana es la que se encuentra ubicada en 

el Instituto Nacional de Sismología y Vulcanología (INSIVUMEH) también 

ubicado en zona 13 de la ciudad de Guatemala”.5 

 

1.1.1.4.        Tipos de suelo 

 

El tipo de suelo es ampliamente variado, dependiendo de la zona de 

influencia geológica que se estudie, los suelos en la región norte son 

fragmentario rocosos, con gradación de sílice por la actividad volcánica, la 

región oriente, es altamente arcillosa y muy inestable por la topografía bastante 

quebrada, el tipo de suelo de la región sur es arenosa debido a la actividad del 

volcán de Pacaya principalmente. Y el suelo de la región occidente es bastante 

fértil con alto contenido de materia orgánica principalmente suelo limoarcilloso.6  

 

1.1.1.5.        Topografía 

 

“El municipio de Guatemala se encuentra rodeado de montañas de la 

región central, dando como resultado una topografía muy diversa, desde 

regiones altas cercanas a las zonas 15 y 8 y regiones bajas cercanas al río Villa 

Lobos en zonas 11, 12 y 13”.6  

 

 

 

 

 

 

                                                 
5
 Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrografía INSIVUMEH 

Boletín de Hidrografía. Agosto 2011. p.4. 

6
 Mapas geológicos CESEM. p1. 
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1.1.1.6.        Hidrografía 

 

“El departamento de Guatemala es recorrido por dos ríos principales el río 

las Vacas al nororiente y el río Villa Lobos al suroccidente, ambos 

completamente contaminados, estos ríos son utilizados como cuerpos 

receptores de las aguas residuales producidas por la Cuidad de Guatemala”.78 

 

1.1.1.7.        Aspectos climáticos 

 

“El clima es templado, la temperatura normal oscila en el rango de 26 a 14 

grados Celsius durante la época lluviosa y durante la época cálida se tiene una 

variación normal de 30 a 22 grados Celsius, debido a que el municipio se 

encuentra ubicado a una altura de 1 550 metros sobre el nivel del mar, por lo 

que se tiene una temperatura relativamente más baja que el resto del territorio 

en áreas menos elevadas y una humedad relativa que varía de 88% a 75% en 

época cálida y en época fría de 76% a 65%”.89 

 

1.1.1.8.        Población 

 

“El municipio de Guatemala es por mucho uno de los de mayor densidad 

poblacional del país por ser el centro económico, administrativo e industrial más 

importante y por encontrarse asentada la Ciudad Capital de Guatemala, cuenta 

con una población para el 2010 de 3 103 865”.9 10 

 

 

                                                 
7
 Mapas hidrográficos. MAGA. p.1 

8
 Boletín informativo sobre hidrología 2011 INSIVUMEH p.4. 

9
 INE Datos de censo poblacional 2010 p.4. 
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1.1.1.9.        Vías de acceso 

 

Los accesos al municipio de Guatemala son bastante extensos, siendo los 

más utilizados la CA1 occidente que comunica los departamentos del occidente 

del país, al sur la CA9 sur. Que comunica la costa sur y es una importante ruta 

comercial que comunica la ciudad con el Puerto Quetzal. 

 

“La CA1 nororiente que comunica los departamentos del nororiente del 

país con la ciudad y es utilizada como ruta principal para el transporte pesado a 

los puertos de Santo Tomás de Castilla y Puerto Barrios”.10 11 

 

1.1.1.10.        Servicios 

 

El municipio de Guatemala es uno de los que mayor cobertura de servicios 

básicos presta a la población, siendo estos: agua potable, drenajes sanitarios, 

servicios de salud pública y la mayor cantidad de hospitales nacionales y 

privados se encuentran ubicados dentro de la Ciudad de Guatemala. 

 

1.1.1.11.        Condiciones sanitarias 

 

El municipio de Guatemala cuenta con una extensa red de drenajes 

sanitarios que descargan en ríos tributarios de la cuenca del lago de Amatitlán y 

del río Las Vacas, en la mayoría de colonias y barrios existe un sistema de 

recolección de basura. 

 

 

 

 

                                                 
10

 COVIAL. Mapa de la red vial de Guatemala . 
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1.1.2.         Principales necesidades del CIE  

 

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército fue creado como un comando militar 

especial que brinda apoyo de combate y servicios de construcción a las 

diferentes dependencias del Ministerio de la Defensa.  

 

1.1.2.1.        Descripción de las necesidades 

 

Las necesidades del Cuerpo de Ingenieros del Ejercito (CIE) en lo que a 

infraestructura se refiere, son principalmente la construcción de instalaciones 

para el almacenamiento de materiales para la construcción, así como,  

repuestos para maquinaria de construcción, además, del tratamiento de sus 

aguas residuales. 

 

1.1.2.2.        Priorización de las necesidades 

 

De las necesidades antes descritas se le da mayor importancia al 

tratamiento de sus aguas residuales, porque al no contar con un sistema de 

tratamiento adecuado se está incumpliendo con la legislación ambiental vigente 

y se está contaminando un río tributario intermitente de la cuenca del río Villa 

Lobos y el del lago de Amatitlán. 

 

1.2.        Descripción de las Fuerzas Especiales Kaibil 

 

Las Fuerzas Especiales Kaibil son una fuerzas de élite, tipo comando 

especialmente, entrenados en supervivencia, técnicas de infiltración y rescate, 

creada para el combate de la insurgencia durante el conflicto armado, 

posteriormente a la firma de los Acuerdos de Paz se cambiaron sus funciones y 

se les encomendó combatir al narcotráfico. 
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1.2.1.        Generalidades 

 

Los dos centros de entrenamiento para las Fuerzas Especiales Kaibil 

están ubicados en Poptún Petén y en Puerto Barrios Izabal, el entrenamiento 

consta de 8 semanas durante las cuales los aspirantes a Kaibil son sometidos a 

un riguroso entrenamiento militar del más alto nivel. 

 

1.2.1.1.         Reseña histórica 

 

El Centro de Adiestramiento y Operaciones Especiales de Guatemala fue 

fundado el 5 de diciembre de 1974 por iniciativa del entonces mayor de 

Infantería Pablo Nuila Hub, quien propuso al Ministerio de la Defensa Nacional 

la creación de un entrenamiento tipo comandos para ser impartido al ejército 

debido a las amenazas de la época dentro del contexto de la guerra fría. 

 

El 5 de marzo de 1975, por órdenes del Ministerio de la Defensa de 

Guatemala, la escuela de comandos cambió su nombre por el de Escuela 

Kaibil, nombre asignado en honor a Kaibil Balam, un rey del imperio maya, que 

nunca fue capturado por los soldados conquistadores españoles bajo el mando 

de Pedro de Alvarado. Los primeros instructores del entrenamiento Kaibil tenían 

el curso de Rangers. Con el paso del tiempo el cursó tomó sus propios matices 

del entrenamiento militar guatemalteco. 

 

El 12 de enero de 1989, se trasladó de la Escuela de Adiestramiento y 

Operaciones Especiales Kaibil, de las fincas El Infierno y La Pólvora en el 

municipio de Melchor de Mencos, Petén, a las antiguas instalaciones de la Zona 

Militar Núm. 23, con sede en Poptún, Petén en el norte de Guatemala. 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/5_de_diciembre
http://es.wikipedia.org/wiki/1974
http://es.wikipedia.org/wiki/Ministerio_de_la_Defensa_Nacional_(Guatemala)
http://es.wikipedia.org/wiki/5_de_marzo
http://es.wikipedia.org/wiki/1975
http://es.wikipedia.org/wiki/Guatemala
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Kaibil_Balam&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Cultura_maya
http://es.wikipedia.org/wiki/Pedro_de_Alvarado
http://es.wikipedia.org/wiki/75%C2%BA_Regimiento_Ranger
http://es.wikipedia.org/wiki/12_de_enero
http://es.wikipedia.org/wiki/1989
http://es.wikipedia.org/wiki/Municipio
http://es.wikipedia.org/wiki/Melchor_de_Mencos
http://es.wikipedia.org/wiki/Pet%C3%A9n
http://es.wikipedia.org/wiki/Popt%C3%BAn
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En diciembre de 1996, poco después de haberse firmado los Acuerdos de 

Paz, el presidente de Guatemala Álvaro Arzú Irigoyen expresó que tenía la 

intención de preservar a los kaibiles en tiempos de paz, pero con la nueva 

misión de combatir otra guerra, en contra de los narcóticos y el crimen 

organizado. Como parte de los Acuerdos de Paz, el ejército guatemalteco fue 

disminuido a 15 000 elementos. 

 

El coronel Héctor Rosales, miembro de la Asociación de Veteranos 

Militares de Guatemala, declaró que con la desmovilización de las Fuerzas 

Armadas de Guatemala, muchos oficiales se encontraron desempleados de 

manera abrupta. Ante la ausencia de un plan de reinserción en la vida 

económica, la gran mayoría pasó a conformar parte de servicios privados de 

seguridad.  

 

Desde abril de 2008 la Brigada de Fuerzas Especiales Kaibil está ubicada 

en Puerto Barrios Izabal sobre el litoral este, de la bahía de Amatique. 

 

La nueva ubicación tiene importantes ventajas estratégicas para cumplir 

misiones en cualquier parte de la república. 

 

El terreno provee una vegetación agreste, envidiable para cualquier 

comandante que desea formar Fuerzas Especiales y llevarlas a un alto nivel de 

entrenamiento y destrezas en selva; arbustos dentro de la maleza, conocidos 

en los modismos guatemaltecos como: jimba, caña brava, la uña de gato, la 

cola de iguana, el escobo y la palma negra. Las condiciones permiten a los 

kaibiles efectuar pruebas de supervivencia y entrenamiento de combate al 

narcotráfico en zonas aisladas, custodiados por fauna de diversas especies 

incluyendo serpientes barba amarilla y zumbadoras que habitan en el litoral de 

la bahía de Amatique. 

http://es.wikipedia.org/wiki/1996
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lvaro_Arz%C3%BA_Irigoyen
http://es.wikipedia.org/wiki/Guerra
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerzas_Armadas_de_Guatemala
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerzas_Armadas_de_Guatemala
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“El entrenamiento militar y acondicionamiento físico se desarrolla a un 

metro sobre el nivel del mar y en un clima que permite mantener el rendimiento 

al más alto nivel. 

 

De allí el resultado en el evento Fuerzas Comando 2008 realizado en 

junio, donde las Fuerzas Especiales Guatemaltecas obtuvieron el primer lugar 

en dureza y eficiencia física. El evento se realizó en San Antonio Texas, 

Estados Unidos de América y participaron un total de dieciocho países.1112   

 

Figura 5.        Departamento de Izabal 

 

 

 

Fuente: Instituto Geográfico Nacional. Mapa turístico 1:1 000 000. 1998. 

 

 

                                                 
11

 Ministerio de la Defensa Nacional: Perspectiva militar, Historia de las fuerzas especiales. [julio 

2008]. http:// perspectivamilitar.blogspot.com/2008/07/fuerzas-especiales-de-guatemala.html. 

Consulta: agosto de 2011. 

http://www.prensalibre.com/pl/2008/julio/11/250055.html
http://www.diariolasamericas.com/news.php?nid=56812
http://www.diariolasamericas.com/news.php?nid=56812
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13Figura 6.        Localización del departamento de Izabal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia con programa gráfico autocad. 

 

Figura 7.        Localización de la Brigada Militar de Fuerzas Especiales 

Kaibil en la ciudad de Puerto Barrios 

 

F 

 

Fuente:http://www.google.com/intl/es/earth/index.html#utm_campaign=es&utm_medium=ha&ut

m_source=es-ha-sk-eargen&utm_term=google%20earth. Consulta: agosto de 2011.  
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1.2.1.2.        Ubicación y localización 

 

El municipio de Puerto Barrios está ubicado en el departamento de Izabal, 

es una importante ciudad portuaria de Guatemala y cabecera departamental 

situada en la Bahía de Amatique, en el mar Caribe, ubicada a 297 kilómetros de 

la capital. Tiene una gran actividad comercial en el puerto Santo Tomás de 

Castilla y Puerto Barrios, donde atracan barcos comerciales y cruceros.  

 

De este punto se puede comenzar el recorrido fluvial por el río Dulce, en 

una extensión de 42 kilómetros colinda al norte con la Bahía de Amatique, al 

este con el Golfo de Honduras y la República de Honduras; al sur con la 

República de Honduras y al oeste con Morales, Los Amates y Livingston. 

  

Dentro de sus aldeas se encuentra Santo Tomás de Castilla, que posee el 

puerto del mismo nombre, uno de los puertos más importantes de Guatemala el 

cual maneja aproximadamente el 65% de todas las importaciones y 

exportaciones. Entre ríos, que sirve de enlace entre la República de Honduras y 

Guatemala a través de una carretera interamericana que llega hasta Puerto 

Cortés, Honduras. 

 

Con categoría de Ciudad, Puerto Barrios, tiene un BM (monumento de 

elevación) del IGN en el Parque central, a 120,67 msnm; latitud N 15º 44`06”, 

longitud E 88º 36`17” Puerto Barrios.13 

 

 

14
 

 

                                                 
12

 IGN Mapa turístico 1: 1 000 000. 1998 p.1. 

13
 Municipalidad de Puerto Barrios: Monografía del municipio de Puerto Barrios. p. 22. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad
http://es.wikipedia.org/wiki/Puerto
http://es.wikipedia.org/wiki/Guatemala
http://es.wikipedia.org/wiki/Bah%C3%ADa_de_Amatique
http://es.wikipedia.org/wiki/Mar_Caribe
http://es.wikipedia.org/wiki/Comercio
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Dulce
http://es.wikipedia.org/wiki/Km
http://es.wikipedia.org/wiki/Bah%C3%ADa_de_Amatique
http://es.wikipedia.org/wiki/Golfo_de_Honduras
http://es.wikipedia.org/wiki/Honduras
http://es.wikipedia.org/wiki/Los_Amates
http://es.wikipedia.org/wiki/Livingston_(Guatemala)
http://es.wikipedia.org/wiki/Santo_Tom%C3%A1s_de_Castilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Puerto_Cort%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Puerto_Cort%C3%A9s


  

16 
 

1.2.1.3.        Clima 

 

“El clima es predominantemente cálido y húmedo, con una temperatura 

que varía de 28º a 34º con una humedad relativa de entre el 88% y 95% y un 

ciclo de lluvias abundantes, es una zona altamente expuesta a las depresiones 

tropicales y el efecto de tormentas y ciclones durante la temporada de 

huracanes sobre el Atlántico, siendo esta región una de las más afectadas 

durante el paso del huracán Mitch, en 1998, el huracán Stan en 2005 y la 

tormenta tropical Agatha en 2010”.14 

 

1.2.1.4.        Tipo de suelo 

 

El tipo de suelo en su mayoría es de tipo calcáreo con estratos limos 

arcilloso y alta gradación de sedimentos orgánicos por efecto de las crecidas 

del río dulce y las mareas altas del Atlántico. 

 

1.2.1.5.        Topografía 

 

“La topografía del municipio de Puerto Barrios es predominantemente 

plana, el municipio se encuentra a una altura de 0,67 metros sobre el nivel del 

mar, teniendo pocas elevaciones no superando los 100 metros sobre el nivel del 

mar”.15 

 

 

 

 

 

14 
INSIVUMEH: Boletín informativo resumen de tormentas tropicales 2000 – 2009. p. 34. 

15 
IGN Mapa turístico 1: 1 000 000. 1998 p.1. 
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1.2.1.6.        Hidrografía 

 

El municipio de Puerto Barrios cuenta con varios ríos tributarios que 

descargan a la vertiente del Atlántico o al Río Dulce y lago de Izabal siendo los 

más importantes: 

  

- Río Machacas 

 

- Río Piteros 

 

- Río Pichilingo 

 

- Río Motagua 

 

- Río San Francisco 

 

- Río Escondido  

 

- Río Tenedor 

 

- Laguna Santa Izabel 

 

- Canal de los ingleses      
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1.2.1.7.        Aspectos climáticos 

  

El municipio de Puerto Barrios cuenta con una topografía accidentada y 

abarca una porción de la sierra de las Minas, su temperatura cálida y su alta 

humedad relativa lo hacen hábitat idóneo para una gran biodiversidad, de fauna 

y flora en sus diferentes ecosistemas, por ser una zona costera está expuesta 

durante la temporada de huracanes a la influencia de tormentas tropicales, 

ciclones, depresiones tropicales y huracanes, por lo que tiene gran precipitación 

durante la temporada de lluvia, los caudales de los ríos crecen y son comunes 

las inundaciones durante esa época del año. 

 

1.2.1.8.        Instalaciones 

 

La brigada militar de Fuerzas Especiales Kaibil en Puerto Barrios 

municipio de Izabal, cuenta con todas las instalaciones necesarias para un 

centro de adiestramiento militar, esto incluye: energía eléctrica, drenajes, 

sistema de tratamiento de aguas residuales, agua potable, telecomunicaciones 

vía radio, canalización telefónica y pista de aterrizaje. 

 

1.2.1.9.        Población 

 

La población de Puerto Barrios es de aproximadamente 327 365 

habitantes, predominantemente de las etnias Garífuna, Quekchi y Ladina.  
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1.2.1.10.        Vías de acceso 

 

El municipio de Puerto Barrios tiene acceso por la CA 9 nororiente, a 306 

kilómetros de la Ciudad de Guatemala, la cual es una de las más importantes 

rutas comerciales por la que transita el 100% de las importaciones y 

exportaciones marítimas hacia Puerto Barrios y Santo Tomas de Castilla. 

 

Puerto Barrios es uno de los puertos más importantes hacia el litoral 

Atlántico. El aeropuerto está ubicado dentro de las instalaciones de la zona 

militar No.6.15  

 

1.2.1.11.        Servicios 

 

El municipio de Puerto Barrios cuenta con la mayoría de servicios básicos 

en su centro urbano, como: electrificación, agua potable, drenajes y servicio de 

recolección de basura. Aunque la cobertura no es del 100% de la población. 

 

1.2.1.12.        Condiciones sanitarias 

 

El municipio de Puerto Barrios cuenta con una extensa red de drenajes 

sanitarios y pluviales que cubre la mayoría de su zona urbana en la ciudad. 
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1.2.2.       Principales necesidades de las Fuerzas Especiales 

Kaibil  

 

La brigada militar de Fuerzas Especiales Kaibil de Puerto Barrios Izabal, 

originalmente era la Zona Militar No. 23, se encuentra ubicada a orillas del lago 

de Izabal en la Bahía de Amatique, sus condiciones climáticas hacen un lugar 

bastante húmedo y agresivo para la mayoría de materiales de construcción, por 

lo que la vida útil de los materiales con que están construidas sus instalaciones 

tienen una duración menor a la sería normal para lugares donde las condiciones 

no sean tan agresivas. 

 

1.2.2.1.        Descripción de las necesidades 

 

La brigada militar de las Fuerzas Especiales Kaibil de Puerto Barrios 

presenta diferentes necesidades de mejoramiento de su infraestructura, como la 

remodelación y el remozado de algunos de sus edificios, balastado de varias de 

sus calles y el mantenimiento de algunas instalaciones. 

 

1.2.2.2.        Priorización de las necesidades 

 

Una de las necesidades principales de este comando militar es el diseño 

de un nuevo sistema de abastecimiento de agua potable, debido a que está 

ubicada en un lugar con clima cálido, las necesidades de rehidratación y 

disposición de agua son primordiales por lo que se determina que es de suma 

importancia la disposición de un nuevo sistema de abastecimiento de agua 

potable. 
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2.       FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Propuesta de tratamiento de aguas residuales para las 

instalaciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército TCIFVA, 

municipio de Guatemala 

 

Las instalaciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala, se 

construyeron en 1975, en dicha época no existía una legislación que normará 

las descargas de aguas residuales a los ríos y lagos. En los últimos años se ha 

tomado gran interés en la conservación de las cuentas hidrológicas de ríos y 

lagos por lo que se hace necesario el tratar las aguas residuales de este 

comando militar. 

 

2.1.1.        Descripción del proyecto 

 

“El presente proyecto consiste en la elaboración de una propuesta para el 

tratamiento de las aguas residuales del Cuerpo de Ingenieros del Ejército, las 

cuales son descargadas sin ningún tipo de tratamiento a la quebrada 

intermitente Guadroncito que es un pequeño río tributario del río Guadrón, río 

tributario de la cuenca del lago de Amatitlán”.16 

 

 

 

 

 

 

                                                 
16

 Instituto Geográfico Nacional GN. Mapa cartográfico escala 1:5000 hoja 2159 IV. p.1. 
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2.1.2.        Sistemas de tratamiento de aguas residuales 

 

Se denomina aguas servidas a aquellas que resultan del uso doméstico o 

industrial del agua. Se les llama también aguas residuales, aguas negras o 

aguas cloacales. 

 

Son residuales pues, habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, 

algo que no sirve para el usuario directo; son negras por el color que 

habitualmente tienen. 

 

Algunos autores hacen una diferencia entre aguas servidas o aguas 

residuales en el sentido que las primeras sólo provendrían del uso doméstico y 

las segundas corresponderían a la mezcla de aguas domésticas e industriales. 

En todo caso, están constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas 

por el alcantarillado e incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones 

de agua del terreno; para cuantificar el grado de contaminación y establecer el 

sistema de tratamiento más adecuado, se utilizan varios parámetros. 

 

Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) 

 

 “Se define como DBO de un líquido a la cantidad de oxígeno que los 

microorganismos, especialmente bacterias (aeróbias o anaerobias facultativas: 

Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y plancton, 

consumen durante la degradación de las sustancias orgánicas contenidas en la 

muestra. Se expresa en miligramos /litro. 

 

Es un parámetro indispensable cuando se necesita determinar el estado o 

la calidad del agua de ríos, lagos, lagunas o afluentes”.17 

                                                 
17

 NALCO. Manual del Agua tomo I. p. 45. 
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Cuanto mayor cantidad de materia orgánica que contiene la muestra, más 

oxígeno necesitan sus microorganismos para oxidarla (degradarla). 

 

El proceso de descomposición varía según la temperatura, este análisis se 

realiza en forma estándar durante cinco días a 20 grados Celsius; esto se indica 

como DBO 5.  

 

Según las reglamentaciones, se fijan valores de DBO máximo que pueden 

tener las aguas residuales, para verterlas a los ríos y otros cursos de agua. De 

acuerdo con estos valores se establece, si es posible arrojarlas directamente o 

si deben recibir un tratamiento previo.  

 

Biodegradación (= Descomposición orgánica)  

 

Es el resultado de los procesos de digestión, asimilación y metabolización 

de un compuesto orgánico llevado a cabo por bacterias, hongos, protozoos y 

otros organismos. En principio, todo compuesto sintetizado biológicamente 

puede ser descompuesto biológicamente. Sin embargo, muchos compuestos 

biológicos (lignina, celulosa, etcétera) son difícilmente degradados por los 

microorganismos debido a sus características químicas. La biodegradación es 

un proceso natural, ventajoso no sólo por permitir la eliminación de compuestos 

nocivos impidiendo su concentración, sino que además, es indispensable para 

el reciclaje de los elementos en la biósfera, permitiendo la restitución de 

elementos esenciales en la formación. 

 

Y crecimiento de los organismos (carbohidratos, lípidos, proteínas). La 

descomposición puede llevarse a cabo en presencia de oxígeno (aeróbica) o en 

su ausencia (anaeróbica).  
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La primera es más completa y libera energía, dióxido de carbono y agua, 

es la de mayor rendimiento energético. Los procesos anaeróbicos son 

oxidaciones incompletas y liberan menor energía. 

 

El origen de la materia orgánica que se encuentra en una masa de agua 

puede ser autóctono o alóctono.  

 

El primero consiste en cadáveres de organismos, mudas, excreciones, 

productos de la senescencia y muerte de plantas acuáticas, secreciones de 

algas y plantas acuáticas. 

 

En las aguas dulces, frecuentemente la materia orgánica proviene de 

fuentes alóctonas o litorales, transportadas hasta el cuerpo de agua por acción 

del viento o por la escorrentía y consiste fundamentalmente en hojas, ramas, 

frutos, polen y materia orgánica disuelta de muy diversos orígenes (fertilizantes, 

aguas residuales, etcétera).  

 

Por el contrario, son volcados al medio compuesto que no pueden ser 

degradados por los organismos, ya que estos no poseen la bacteria enzimática 

capaz de hacerlo, son los compuestos no biodegradables (metales pesados, 

plaguicidas, compuestos del petróleo). Estos compuestos se acumulan en los 

tejidos de reserva de los organismos, aumentando su concentración a medida 

que se avanza en la red trófica hacia eslabones superiores. Distintos tóxicos 

actuando simultáneamente pueden atenuar (efecto antagónico) o 

contrariamente acentuar su efecto (efecto sinérgico) sobre los organismos 

afectados. 

 

 

 



  

25 
 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

La demanda Química de Oxígeno (DQO) es un parámetro que mide la 

cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios químicos que 

hay disueltas o en suspensión en una muestra líquida. Se utiliza para medir el 

grado de contaminación y se expresa en miligramos de oxígeno diatómico por 

litro (miligramos/litro).  

 

“Aunque este método pretende medir principalmente la concentración de 

materia orgánica, sufre interferencias por la presencia de sustancias 

inorgánicas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos y yoduros) que 

también se reflejan en la medida”.18 

 

Es un método aplicable en aguas continentales (ríos, lagos o acuíferos), 

aguas negras, aguas pluviales o agua de cualquier otra procedencia que pueda 

contener una cantidad apreciable de materia orgánica. Este ensayo es muy útil 

para la apreciación del funcionamiento de las estaciones depuradoras. No es 

aplicable, sin embargo, a las aguas potables, ya que al tener un contenido tan 

bajo de materia oxidable la precisión del método no sería adecuada. En este 

caso se utiliza el método de oxidabilidad con permanganato potásico. 

 

La DQO varía en función de las características de las materias presentes, 

de sus proporciones respectivas, de sus posibilidades de oxidación y de otras 

variables. Es por esto que la reproductividad de los resultados y su 

interpretación no pueden ser satisfechas más que en condiciones de 

metodología de ensayo bien definida y estrictamente respetada. 

 

 

                                                 
18

 Fuente: NALCO. Manual del Agua su naturaleza, tratamiento y aplicaciones. Tomo I. p. 25. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Miligramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno_diat%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Litro
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_org%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Inorg%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Inorg%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfuro
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfito
http://es.wikipedia.org/wiki/Yoduro
http://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_negras
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Aguas_pluviales&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica_org%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_depuradora_de_aguas_residuales
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Permanganato_pot%C3%A1sico
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Coliformes fecales 

 

Son parásitos patógenos presentes en el agua contaminada. La sección 

12 del Manual de Bergey, contiene seis géneros de cocos gran positivos, 

anaeróbicos, negativos a la catalasa. El género estreptococo es un miembro 

importante de este grupo.  

 

Los estreptococos forman pares o cadenas cuando están en medio 

líquido, no forman endosporas y usualmente no son móviles. Todos son 

quimioheterotrofos, que fermentan los azucares con el ácido láctico, sin 

formación de gas, como producto final, pocas especies son anaeróbicas, la 

mayoría son facultativas. 

 

Parásito 

 

El género es amplio y diverso, es difícil clasificar satisfactoriamente estas 

bacterias. Las 29 especies del género estreptococo están subdivididas en cinco 

grupos mayores: piogénicos (que producen pus) hemolíticos, orales, 

Enterococos, Estreptococos de acido láctico y Estreptococos anaeróbicos. 

 

Se entienden por Estreptococos fecales, aquellos que están generalmente 

presentes en las heces de origen humano y animal. Todos ellos poseen el 

antígeno del grupo D de Lancefild. Taxonómicamente, pertenecen a los géneros 

Enterococos y Estreptococos.  
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El género Enterococos comprende ahora todos los estreptococos que 

comparten determinadas propiedades bioquímicas y toleran las condiciones de 

desarrollo desfavorables. Incluyen las especies E.avium, E. casseliflavus, E. 

cecorum, E. durans, E. faecalis, E. faecium, E. gallinarum, E. hirae, E. 

malodoratus, E, mundii y E. solitarius, que son en su mayor parte, de origen 

fecal y en muchas circunstancias prácticas, pueden considerarse generalmente 

indicadores específicos de la contaminación fecal de origen humano. 

 

No obstante, también pueden hallarse en las heces de animales y en 

algunas especies y subespecies, como E. casseliflavus, E. faecalis var. 

Liquefacens, E. malodoratus y  E. solituarius, se encuentran principalmente en 

materia vegetal.  

 

Del género Estreptococos, sólo S. vovis y S. equinus, poseen el antígeno 

del grupo D y se consideran Estreptococos fecales. Provienen principalmente 

de las heces de origen animal. Los Estreptococos fecales rara vez se 

multiplican en agua contaminada y son más persistentes que E. coli y las 

bacterias coliformes, por tanto, en los exámenes de calidad del agua, sirven 

sobre todo como indicadores suplementarios de la eficacia del tratamiento.  

 

Además, los estreptococos son muy resistentes al secado y pueden ser 

útiles para realizar controles sistemáticos después de la colocación de nuevas 

tuberías maestras o la reparación de los sistemas de distribución, así como, 

para detectar la contaminación de aguas subterráneas o superficiales por 

escorrentía superficial. 

 

Propiedades de algunas especies comunes del género estreptococos. 
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Nuevo sistema de clasificación.  

 

Tabla I.        Clasificación de especies comunes del género estreptococos 

 

Propiedades 

característica 

Estreptococos Enterococo

s 

Lactococos 

Crecimiento a 45º C 

Crecimiento a 10º 

Crecimiento a 6.5% NaCl 

Crecimiento a ph 9,6 

Hemolisis 

Grupo serológico 

(lancefield) 

%mol G + C (rango 

normal) 

Especies representativas 

Variable 

- 

- 

- 

Usualmente 

Piogénico u 

oral 

Variable (A-O) 

35-46 

Estreptococo 

piogénicos 

S. pyogenes 

S. equi 

S. disgalactiae 

Estreptococo 

orales 

S. gordoni 

S. salvarius 

S. sanguis 

S. oralis 

S. pneumoniae 

S. mitis 

S. mutans 

Otros estreptococos 

S. bocis 

S.saccharolyticus 

S. termofilus 

S. susis 

+ 

Usualmente + 

+ 

+ 

Usualmente- 

Usualmente  

D 38-41 

E. fecalis 

E. faecium 

E. avium 

E. durans 

E. gallinarum 

- 

+ 

Variable 

- 

Usualmente- 

Usualmente 

N 34-38 

L. afinolactus 

L. plantarum 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Pasos de tratamiento 

 

 En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir hasta cuatro 

etapas que comprenden procesos químicos, físicos y biológicos: 

 

 Tratamiento preliminar, destinado a la eliminación de residuos fácilmente      

separables y en algunos casos un proceso de preaireación.  

 

 Tratamiento primario que comprende procesos de sedimentación y    

tamizado.  

 

 Tratamiento secundario que comprende procesos biológicos aerobios,   

anaerobios y físico-químicos (floculación) para reducir la mayor parte de 

la DBO.  

 

 Tratamiento terciario o avanzado que está dirigido a la reducción final de 

la DBO., metales pesados, contaminantes químicos específicos y la 

eliminación de patógenos y parásitos.  

 
Sistemas de tratamiento biológico  

 

 Los objetivos del tratamiento biológico son tres: reducir el contenido en 

materia orgánica de las aguas, reducir su contenido en nutrientes y eliminar los 

patógenos y parásitos. 

 

 Estos objetivos se logran por medio de procesos aeróbicos y anaeróbicos, 

en los cuales la materia orgánica es metabolizada por diferentes cepas 

bacterianas. 
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Estanques de lodos activos 

 

 El tratamiento se proporciona mediante difusión de aire por medios 

mecánicos en el interior de tanques. Durante el tratamiento los 

microorganismos forman flóculos, que posteriormente se dejan sedimentar en 

un tanque, denominado tanque de clarificación.  

 

 El sistema básico comprende, pues, un tanque de aireación y un tanque 

de clarificación por los que se hace pasar los lodos varias veces. 

 

Los dos objetivos principales del sistema de lodos activados son la 

oxidación de la materia biodegradable en el tanque de aireación y la floculación 

que permite la separación de la biomasa nueva del efluente tratado. Este 

sistema permite una remoción de hasta un 90% de la carga orgánica, pero tiene 

algunas desventajas: en primer lugar requiere de instalaciones costosas y la 

instalación de equipos electromecánicos que consumen un alto costo 

energético. Por otra parte produce un mayor volumen de lodos que requieren de 

un tratamiento posterior por medio de reactores anaeróbicos y su disposición en 

rellenos sanitarios bien instalados. 

 

Tratamiento anaerobio 

 

 Consiste en una serie de procesos microbiológicos, dentro de un 

recipiente hermético, dirigidos a la digestión de la materia orgánica con 

producción de metano.  
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Es un proceso en el que pueden intervenir diferentes tipos de 

microorganismos pero que está dirigido principalmente por bacterias. Presenta 

una serie de ventajas frente a la digestión aerobia: generalmente requiere de 

instalaciones menos costosas, no hay necesidad de suministrar oxígeno por lo 

que el proceso es más barato y el requerimiento energético es menor. Por otra 

parte se produce una menor cantidad de lodo (el 20% en comparación con un 

sistema de lodos activos) y además este último se puede disponer como abono 

y mejorador de suelos. Además, es posible producir un gas útil.  

 

“Para el tratamiento anaerobio a gran escala se utilizan rectores de flujo 

ascendente o RAFA (Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente) con un pulimento 

aerobio en base de filtros percoladores y humedales”.19 

 

Humedales artificiales 

 

Este sistema consiste en la reproducción controlada, de las condiciones 

existentes en los sistemas lagunares someros o de aguas lenticas los cuales, 

en la naturaleza, efectúan la purificación del agua. Esta purificación involucra 

una mezcla de procesos bacterianos aerobios-anaerobios que suceden en el 

entorno de las raíces de las plantas hidrófilas, las cuales a la vez que aportan 

oxígeno consumen los elementos aportados por el metabolismo bacterial y lo 

transforman en follaje.  

 

Este sistema es el más amigable desde el punto de vista ambiental ya que 

no requiere instalaciones complejas, tiene un costo de mantenimiento muy bajo 

y se integra al paisaje natural propiciando incluso refugio a la vida silvestre. 

Quizás se podría mencionar como única desventaja la mayor cantidad de 

superficie necesaria. 

                                                 
19

 NALCO. Manual del Agua su naturaleza, tratamiento y aplicaciones. Tomo I. p. 277.  
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2.1.2.1.        Tratamiento primario 

 

Consiste en la remoción de sólidos y residuos fácilmente separables y es 

un procedimiento más bien físico y se puede iniciar forzando el paso de las 

aguas a tratar por un sistema de rejillas metálicas d diferentes, entre hierros que 

van atrapando sólidos flotantes y en suspensión de gran tamaño. 

 

Desbaste 

 

Consiste en la eliminación de los sólidos de tamaño grande y mediano 

(trozos de madera, trapos, raíces, envases plásticos, etcétera), así como, de 

finos, que de otro modo podrían deteriorar u obstruir el paso de la corriente de 

agua. El procedimiento más usual consiste en hacer pasar las aguas a través 

de rejas, que de acuerdo con la separación entre los barrotes pueden 

clasificarse en: 

 

 Desbaste de gruesos: el paso libre entre los barrotes es de 50 a 100 

milímetros. 

 

 Desbaste de finos: el paso libre entre los barrotes es de 10 a 25 

milímetros. 

 

Tamizado 

 

Tiene por objeto la reducción del contenido de sólidos en suspensión de 

las aguas residuales, mediante su filtración a través de un soporte delgado 

dotado de ranuras de paso.  
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Para el pretratamiento de las aguas residuales urbanas se recurre al 

empleo de tamices con luces de paso comprendidas entre 0,2 y 6 milímetros.  

 

Existen dos tipos de tamices: 

 

 Estáticos: constan de un enrejado constituido por barras horizontales, 

orientados de tal forma que la parte plana se encara al flujo. La 

inclinación del enrejado disminuye progresivamente de arriba abajo, entre 

65 grados Celsius y 45 grados Celsius, aproximadamente.  

 

El agua a tratar se introduce por la parte superior del tamiz y los sólidos 

mayores que la luz de paso quedan retenidos por el enrejado, rodando hasta un 

contenedor inferior. 

 

Rotativos: están constituidos por un enrejado cilíndrico de eje horizontal, 

que gira lentamente accionado por un motorreductor. La alimentación del tamiz 

se efectúa por su parte exterior y los sólidos de tamaño superior a la luz de 

paso, quedan retenidos en la parte externa del cilindro, eliminándose por la 

acción de una cuchilla y por el propio giro de la unidad. 

 

Desarenado su objetivo es la extracción de la mayor cantidad posible de 

las arenas presentes en las aguas residuales. Dentro de la denominación 

arenas se incluyen las arenas propiamente dichas, gravas y partículas más o 

menos grandes de origen mineral u orgánico. Con esta operación se pretende 

proteger los equipos mecánicos contra la abrasión y el desgaste y evitar la 

acumulación de estas materias pesadas. 

 

Normalmente, se dimensionan los desarenadores para la eliminación de 

partículas de tamaño superior a los 0,2 milímetros. 
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 Desengrasado: en esta etapa se eliminan las grasas y demás materias 

flotantes de menor densidad que el agua. Normalmente, las operaciones 

de desarenado y desengrasado se llevan a cabo de forma conjunta en 

unidades de tratamiento conocidas como desarenadores - 

desengrasadores aireadores. 

 

 Los tratamientos primarios más habituales son: 

 

Decantación primaria: su objetivo es la eliminación de la mayor parte de 

los sólidos sedimentables, bajo la acción exclusiva de la gravedad. 

 

La retirada de estos sólidos es muy importante, ya que en caso contrario 

originarían fuertes demandas de oxígeno en el resto de las etapas de 

tratamiento de la estación. 

 

 Tratamientos fisicoquímicos: en este tipo de tratamiento se consigue, 

mediante la adición de reactivos químicos, incrementar la reducción de 

los sólidos en suspensión, al eliminar, además sólidos coloidales. Se 

incrementa el tamaño y densidad de los mismos mediante procesos de 

coagulación-floculación.  

 

 Estos tratamientos se aplican fundamentalmente:  

 

 Cuando las aguas residuales presentan vertidos industriales que pueden 

afectar negativamente al tratamiento biológico. 

 

 Para evitar sobrecargas en el posterior  tratamiento biológico. 
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 Cuando se dan fuertes variaciones estacionales de caudal. 

 

 Para la reducción del contenido en fósforo Con estos tratamientos se   

 pretende la reducción de la contaminación orgánica y la coagulación y 

 eliminación de sólidos coloidales no decantables.  

 

2.1.2.2.        Tratamiento secundario 

 

Los procesos biológicos se realizan con la ayuda de microorganismos 

(fundamentalmente bacterias), que en condiciones aerobias actúan sobre la 

materia orgánica presente en las aguas residuales. El aporte de oxígeno para el 

mantenimiento de las reacciones biológicas (oxidación, síntesis y respiración 

endógena), generalmente se realiza introduciendo aire en los recipientes donde 

se llevan a cabo estas reacciones. Estos recipientes se conocen con el nombre 

de Reactores Biológicos o Cubas de Aireación.  

 

“Los dos métodos más habituales para el aporte de oxígeno a los 

Reactores Biológicos hacen usos de aireadores mecánicos o de difusores”.20 

 

Las nuevas bacterias que van apareciendo en los reactores tienden a 

unirse (floculación), formando agregados de mayor densidad que el líquido 

circundante y en cuya superficie se va absorbiendo la materia en forma coloidal. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
20

KEMMER, Frank N. Ingeniería de aguas residuales tratamiento, vertido y reutilización. p. 78. 
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Para la separación de estos agregados, conocidos como lodos o fangos, 

el contenido de los reactores biológicos (licor de mezcla) se conduce a una 

etapa posterior de decantación (Decantación o Clarificación Secundaria), donde 

se consigue la separación de los lodos de los efluentes depurados por la acción 

de la gravedad. 

 

De los lodos decantados una fracción se purga como lodos en exceso, 

mientras que otra porción se recircula al reactor biológico para mantener en él 

una concentración determinada de microorganismos.  

 

El proceso anteriormente descrito, se conoce como Lodos Activos; fue 

desarrollado en 1914 en Inglaterra por Ardern y Lockett y hoy en día esta 

tecnología en sus distintas modalidades (Convencional, Contacto-

Estabilización, Aireación Prolongada, etcétera), es la más ampliamente aplicada 

a nivel mundial para el tratamiento de las aguas residuales urbanas. 

 

Para la eliminación de nutrientes (nitrógeno y fósforo), se recurre cada vez 

más al empleo de procesos biológicos. No obstante, en el caso del fósforo, los 

procesos de precipitación química, empleando sales de hierro y de aluminio, 

continúan siendo los de mayor aplicación. 

 

En la eliminación biológica de nitrógeno se opera de forma secuencial bajo 

condiciones óxicas y anóxicas, que dan como resultado final su liberación a la 

atmósfera, en forma de nitrógeno gaseoso. 
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Para la eliminación biológica del fósforo, se combinan reactores operando 

bajo condiciones anaerobias, óxicas y anóxicas, quedando el fósforo 

almacenado en los microorganismos, que posteriormente se extraen como 

lodos en exceso. Combinando los procesos anteriores también es posible la 

eliminación conjunta de ambos nutrientes. 

 

2.1.2.3.        Tratamiento terciario 

 

Debido a la propia naturaleza de las aguas residuales urbanas o la 

contaminación de estas con aguas saladas durante la recolección y transporte a 

las estaciones de tratamiento, la salinidad de estas aumenta considerablemente 

lo que hace inviable su reutilización directa para riego. En estos casos se hace 

necesaria la utilización de procesos de desalinización de aguas en los procesos 

terciarios.  

 

Debido al carácter salobre de estas aguas, cuya salinidad suele ser 

inferior a los 5 gramos/litro, se utilizan las tecnologías de desalación por 

ósmosis inversa o electrodiálisis reversible. 

 

Previo a este paso es práctica habitual la utilización de técnicas de 

filtración como la ultrafiltración (UF) o la microfiltración (MF). 

 

Con relación a la desinfección de los efluentes depurados; el cloro ha sido 

y continúa siendo, el desinfectante típico en el campo de las aguas residuales. 

Al incrementarse el número de requisitos para lograr bajas o indetectables 

cantidades de cloro residual en los efluentes tratados, se hace precisa la 

implantación de procesos posteriores de decloración o bien, la sustitución de los 

sistemas de cloración por sistemas de desinfección alternativos, tales como la 

radiación UV, el empleo de ozono o el uso de membranas. 
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En la tabla se muestran los rendimientos medios de depuración que se 

alcanzan en función del tipo de tratamiento aplicado a las aguas residuales 

urbanas.  

 

Tabla II.        Rendimientos medios de depuración en función del tipo de     

                       tratamiento aplicado a las aguas residuales 

 

Etapa de 

depuración  

Sólidos en 

suspensión 

D.B.O.5 E. coli 

 

Pretratamiento 5-15 5-10 10-25 

Tratamientos 

Primarios 

40-70 25-40 25-70 

Tratamientos 

Secundarios 

80-90 80-95 90-98 

Tratamientos 

Terciarios 

90-95 95-98 98 

 

Fuente: elaboracion propia. 
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Figura 8.        Diagrama de etapas de un tratamiento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tratamiento aeróbico 

 

Sistemas aeróbicos  

 

 Están basados en aquellos microorganismos que pueden desdoblar a la 

materia orgánica tal y como se muestra en la figura 9.  
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Figura 9.        Degradación aeróbica de la materia orgánica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Proceso de tratamiento aeróbico 

 

Estos microorganismos al entrar en contacto con la materia orgánica 

presente en las aguas residuales utilizan la misma como una fuente alimenticia, 

obteniendo del proceso metabólico involucrado, como salidas. 

 

Los efluentes de agua tratada y el CO2 el mayor problema con este tipo de 

sistemas es el suministro del oxígeno necesario para el crecimiento de esta 

población de microorganismos, por lo que se emplean métodos naturales o 

artificiales para el mismo. Se tiene que tener presente que a mayor población 

bacteriana, estas tendrán mayores requerimientos energéticos, por lo que el 

proceso de tratamiento de la materia orgánica será mucho más eficiente.  
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El objetivo en sí es la búsqueda de las condiciones ideales que favorezcan 

el crecimiento de estos microorganismos, por lo que las principales diferencias 

entre los diferentes sistemas de tratamiento aeróbicos es la forma en que se va 

a suministrar el oxígeno y, el medio de soporte físico para la población de 

microorganismos. Una consideración adicional a tener en cuenta es la cantidad 

de lodos que se generan en estos procesos aeróbicos y que necesitan ser 

estabilizados y dispuestos adecuadamente.  

 

Proceso de tratamiento anaeróbico 

 

La degradación anaerobia de la materia orgánica requiere la intervención 

de diversos grupos de bacterias facultativas y anaerobias estrictas, las cuales 

utilizan en forma secuencial los productos metabólicos generados por cada 

grupo. La digestión anaerobia de la materia orgánica involucra tres grandes 

grupos tróficos y cuatro pasos de transformación: 

 

 Hidrólisis 

   Grupo I: bacterias hidrolíticas 

 

 Acidogénesis 

Grupo I: bacterias fermentativas 

 

 Acetogénesis 

Grupo II: bacterias acetogénicas 

 

 Metanogénesis 

Grupo III: bacterias metanogénicas21 

 

                                                 
21

 McCALLION, John. Manual de Disposición de Aguas Residuales. p. 127. 
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El proceso se inicia con la hidrólisis de polisacáridos, proteínas y lípidos 

por la acción de enzimas extracelulares producidas por las bacterias del Grupo I 

los productos de esta reacción son moléculas de bajo peso molecular como los 

azúcares, los aminoácidos, los ácidos grasos y los alcoholes, los cuales son 

transportados a través de la membrana celular; posteriormente, son 

fermentados a ácidos grasos con bajo número de carbonos como los ácidos: 

acético, fórmico, propiónico y butírico, así compuestos reducidos como el 

etanol, además de H2 y CO2.  

 

Los productos de fermentación son convertidos a acetato, hidrógeno y 

dióxido de carbono por la acción de las bacterias del Grupo II, las cuales son 

conocidas como bacterias acetogénicas productoras de hidrógeno. 

 

Finalmente las bacterias del Grupo III o metanogénicas convierten el 

acetato a metano y CO2 o reducen el CO2 a metano, estas transformaciones 

involucran dos grupos metanogénicos que son los encargados de llevar a cabo 

las transformaciones mencionadas anteriormente: acetotróficas e 

hidrogenotróficas.  

 

“En menor proporción, compuestos como el metanol, las metilaminas y el 

ácido fórmico pueden también ser usados como sustratos del grupo 

metanogénico”.22  

 

 

 

 

 

                                                 
22

KEMMER, Frank N. Ingeniería de aguas residuales tratamiento, vertido y reutilización. p. 22. 
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Figura 10.        Etapas de la degradación anaeróbica 

 

 

 

Fuente: KEMMER, Frank N. Ingeniería de aguas residuales tratamiento, vertido y 

reutilización. p. 24. 
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Figura 11.        Tipos de reactores anaeróbicos 

 

 

 

 

Fuente: GARCÍA MARTÍN, Isabel. Guía sobre tratamiento de aguas residuales urbanas para 

pequeños núcleos de población  y mejora de la calidad de los efluentes. p. 76. 
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2.1.3.        Levantamiento topográfico 

 

Lo constituyen la planimetría y altimetría las cuales son la parte más 

importante de la información recabada en el campo. Los equipos modernos 

denominados: estación total, permiten obtener datos de altimetría y planimetría 

bastante precisos, los cuales se exportan a una aplicación CAD. A partir de la 

cual generan planos en planta y perfil en escalas apropiadas. 

 

2.1.3.1.         Planimetría 

 

Son todos los trabajos efectuados en el campo para tomar los datos 

geométricos necesarios basados en un norte para su orientación y así proyectar 

una figura en un plano horizontal. Para el levantamiento planimétrico se utilizó 

una estación total marca TOPCON serie 3 000 y sus respectivos prismas. 

 

2.1.3.2.         Altimetría 

 

La altimetría sirve para obtener los datos de nivelación al determinar la 

sección vertical del terreno. Son los trabajos necesarios para representar sobre 

el plano vertical la tercera dimensión sobre el terreno, definiendo las diferencias 

de nivel existentes entre los puntos de un terreno o construcción, para ello, la 

estación total mide el tiempo que tarda en enviar y recibir una señal infrarroja en 

la dirección del prisma y por un sistema de teledetección láser determina las 

distancias horizontal y vertical de los puntos observados con una gran precisión 

pudiendo detallar relieves con exactitud milimétrica. 
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2.1.4.        Localización del cuerpo receptor 

 

“Las aguas residuales son descargadas normalmente a una pequeña 

quebrada intermitente tributaria al afluente del río Guadrócito que a su vez es 

un río tributario del río Villa Lobos y descarga a la cuenca del lago de Amatitlán. 

Se encuentra ubicado en la zona 12 de la ciudad capital en el departamento de 

Guatemala, con coordenadas geográficas 14º 34’ 53,38” n y 90º 31’ 56,98” o y 

coordenadas Universal Transverse Mercator norte 13 125 metros, este 65 300 

metros y una elevación aproximada de 1 450 metros sobre el nivel del mar”.23. 

 

2.1.5.        Caracterización de las aguas residuales 

 

Las aguas residuales provenientes del Cuerpo de Ingenieros del Ejército 

de Guatemala son de origen doméstico, provenientes únicamente de: servicios 

sanitarios, duchas, lavamanos, orinales, lavandería y cocina, por lo que los 

contaminantes que agregan son únicamente de tipo orgánico. Dicha 

caracterización se obtuvo a través de un examen físico-químico de aguas 

residuales realizado por el centro de investigaciones de la Facultad de 

Ingeniería, en el mismo se determinaron parámetros como: DQO, D.B.O./5, 

sólidos en suspensión, sólidos disueltos, fosfatos, nitratos, potencial de 

hidrógeno, sólidos sediméntables.  (Ver sección de anexos). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
23

Instituto Geográfico Nacional IGN. Hoja cartográfica 1:50000. Guatemala 2959 I. 1 p. 
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2.1.6.        Caudales de descarga 

 

El caudal fue determinado por el método volumétrico, utilizando un 

recipiente tipo cubeta con capacidad de 5 galones americanos o 18,92 litros 

realizando mediciones en función del tiempo, cuyo promedio es 0,75 litros por 

segundo se hicieron medidas a diferentes horas dando como resultado la 

siguiente tabla de caudales. 

 

Tabla III.        Caudales respecto del tiempo para los tres puntos de      

descarga 

 

Hora 8:20

FECHA 04/11/2010

Hora 8:20 Tubo 1 Canal Tubo 2

L1 59 4,04 64,8

L2 54 5 90

L3 52 5 151,8

L4 42 5 498

L5 51 5,68 681

Promedio 51,6 4,944 297,12

Hora 13:00

Hora 13:00 Tubo 1 Canal Tubo 2

L1 120 3,51 165

L2 138 4 178

L3 214,8 3,81 166

L4 367,2 3,8 182

L5 255 3,99 206

Promedio 219 3,822 179,4

Hora 15:30

Hora 15:30 Tubo 1 Canal Tubo 2

L1 63 4,07 86

L2 78,6 4,28 98

L3 129 4,35 126

L4 242,4 4,36 148

L5 241,8 4,25 226

Promedio 150,96 4,262 136,8  

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 12.        Variación de caudal respecto al tiempo, tubo 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Figura 13.        Gráfica de variación de caudal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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Figura 14.        Variación del caudal respecto al tiempo, tubo 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Figura 15.        Variación de sumatoria caudal versus tiempo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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La composición de los contaminantes en las aguas residuales se 

representa en la siguiente tabla.   

 

Tabla IV.        Dotación de agua para artefactos sanitarios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 16.        Gráfica de la composición porcentual del origen de 

                              las aguas residuales producidas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

Sanitarios Dot  Uso diario 

Serv, San 22 14 l 8 

Lavamanos 20 15 l 8 

Duchas 20 155 l 12 

Mingitorios 10 12 l 8 

total 43 024 l/día   
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2.1.7.        Período de diseño 

 

El período de diseño para un sistema de tratamiento depende de muchos 

aspectos como la vida útil de los materiales, el crecimiento de la población que 

en este caso no varía respecto del tiempo pues corresponde a instalaciones 

militares con una población normal fija. Por lo que se fijo en 20 años el período 

durante el cual se espera que dé un servicio apropiado. 

 

2.1.8.        Cálculo de población  

 

La población del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala es  de 

aproximadamente 850 efectivos entre tropa, compañía de apoyo, primer, 

segundo y tercer batallón de zapadores, batallón de ingenieros constructores y 

oficiales superiores y oficiales subalternos.  Proyectando hasta un máximo de   

1 500 personas, dado que el personal presente no aumentará por lo que se 

puede estimar la población como fija respecto del tiempo. 

 

2.1.9.        Requerimientos de diseño 

 

El diseño de un sistema de tratamiento se realiza tomando en cuenta 

diferentes aspectos, de acuerdo con los diferentes objetivos que se tengan por 

cumplir, para el tratamiento de aguas residuales que se propone se busca la 

clarificación de las aguas descargadas, reducción de la DBO y eliminación de 

patógenos presentes en el agua. 
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2.1.9.1.        Caudal de diseño 

 

Es el caudal mínimo necesario para que se mantengan con vida las 

macrocolonias de bacterias en el filtro torre, estas bacterias necesitan 

condiciones de humedad y temperatura apropiadas para su proliferación  y que 

también puedan estar en contacto con el agua contaminada que es de donde 

obtienen su alimento.  

 

2.1.9.2.        Parámetros de tratamiento 

 

Son todos aquellos factores cuantitativos que permiten medir el 

funcionamiento y efectividad del sistema de tratamiento, dentro de los más 

usados se encuentra:  

 

 DBO 5  o demanda bioquímica de oxígeno. 

 

 Potencial de hidrógeno (PH): es un término usado universalmente para 

expresar la intensidad de la condición ácida o alcalina de una solución. Es 

un modo de expresar la concentración del ion-hidrógeno o más 

precisamente, la actividad del ion-hidrógeno.  

 

 Color: resulta de la presencia de sales metálicas, materia orgánica y otros 

materiales suspendidos. El color se puede expresar como aparente o 

real. El color aparente incluye los materiales disueltos y la materia 

suspendida, filtrando o centrifugando la materia en suspensión se puede 

determinar el color real. 
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 Hierro y manganeso existe en suelos y minerales principalmente como 

óxido férrico insoluble. El manganeso existente en el suelo principalmente 

como bióxido de manganeso.  

 

 Tanto el hierro como el manganeso interfieren con las operaciones de 

lavandería, imparte manchas objetables a la tubería y causa dificultades 

en los sistemas de distribución debido al crecimiento de bacterias 

ferrosas. El hierro también imparte un sabor que es detectable en 

concentraciones muy bajas. 

 

2.1.9.3.        Tipos de tratamiento para aguas residuales 

 

Son todos los procedimientos que se realizan a las aguas residuales para 

evitar o disminuir los efectos negativos de la descarga de aguas residuales a los 

ríos y lagos. Los tratamientos pueden ser: físicos, químicos y biológicos, 

normalmente se incluyen los tres tipos de tratamientos en las descargas de 

poblaciones grandes.  

 

 Tratamiento físico 

 

Está encaminado a eliminar en su mayoría los sólidos presentes en el 

agua a través de filtrado forzando el paso del agua por en medio de rejillas 

metálicas que atrapan sólidos flotantes de gran tamaño que normalmente son 

arrastrados por el agua, para retirar del agua la materia coloidal y los sólidos en 

suspensión se utilizan coaguladores o floculadores, que son sustancias 

químicas que aglomeran la materia coloidal en partículas más grandes y 

pesadas hasta el punto de hacerlas precipitar por su propio peso, uno de los 

más utilizados por su eficiencia y relativo bajo costo es el sulfato de aluminio. 
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 Tratamiento biológico 

 

Está encaminado a eliminar las bacterias patógenas y restituir la cantidad 

de oxígeno disuelto en el agua. El crecimiento de bacterias en el agua está 

limitado por la cantidad de alimento disponible (materia orgánica) entre más 

materia orgánica esté presente en el agua, como es el caso de las aguas 

residuales, el crecimiento de las bacterias será descontrolado y para su 

crecimiento consumirán todo el oxígeno disponible haciendo que el agua ya no 

sea capaz de sustentar la vida por su bajo contenido de oxígeno disuelto.  

 

Los tratamientos biológicos ya sea anaeróbicos( en ausencia de oxígeno) 

y aeróbicos (en presencia de oxígeno), están dirigidos a lograr que las bacterias 

retiren del agua a ser descargada la mayor cantidad de materia orgánica que 

sea posible con el fin de que cuando llegue al cuerpo receptor tengan materia 

orgánica disponible mínima para que las bacterias no crezcan de manera 

descontrolada y el agua sea capaz de sustentar la vida, esto se puede lograr a 

través de filtros percoladores, lodos activados, lagunas aeróbicas, lagunas 

enamoricas y lagunas facultativas. 

 

  Tratamiento químico  

 

Está encaminado a retirar del agua metales pesados nitritos, nitratos, 

fosfatos y sustancias químicas tóxicas que aunque normalmente se encuentran 

muy disueltas, pueden llegar a reconcentrarse a cuando entran en una cadena 

trófica. Uno de los más utilizados por su relativo bajo costo y facilidad de 

aplicación es la alcalinización, el cual consiste en agregar al agua sulfato de 

calcio (cal hidráulica) en proporción a la cantidad de metales pesados y 

químicos disueltos en el agua. 
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Al agregarles este compuesto se busca hacerlos reaccionar con el sulfato 

de calcio para que aunque todavía estén presentes en el agua estén inertes, 

desafortunadamente este es uno de los pasos más caros de un proceso de 

tratamiento de aguas residuales ya que dependiendo del tipo de sustancias 

químicas presentes en el agua serán necesarios  diferentes compuestos 

químicos que reaccionen para retirar u oxidar los contaminantes.  

 

2.1.10. Conceptos básicos del tratamiento de aguas 

 residuales 

 

Un tratamiento de aguas residuales está encaminado a la reducción de 

parámetros de contaminación de modo que al devolver el agua a una cuenca 

hidrográfica sea segura para los ecosistemas presentes, otra de las opciones 

para las aguas residuales ya tratadas es la reutilización en riego de cultivos, por 

lo que es importante la eliminación de microorganismos patógenos si el agua 

será utilizada en riego de cultivos para consumo humano.  

 

2.1.10.1.       Sedimentación 

 

La sedimentación es el proceso por el cual el material sólido, transportado 

por una corriente de agua, se deposita en el fondo de un río, canal artificial o 

dispositivo construido especialmente para tal fin.  

 

Toda corriente de agua, caracterizada por su caudal, tirante de agua, 

velocidad y forma de la sección tiene una capacidad de transportar material 

sólido en suspensión. El cambio de alguna de estas características de la 

corriente puede hacer que el material transportado se sedimente; o el material 

existente en el fondo o márgenes del cauce sea erosionado. 

http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Canal_(v%C3%ADa_artificial_de_agua)
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
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El sedimento es un material sólido, acumulado sobre la superficie terrestre 

(litosfera) derivado de las acciones de fenómenos y procesos que actúan en la 

atmósfera, en la hidrósfera y en la biósfera (vientos, variaciones de 

temperatura, precipitaciones meteorológicas, circulación de aguas superficiales 

o subterráneas, desplazamiento de masas de agua en ambiente marino o 

lacustre, acciones de agentes químicos y acciones de organismos vivos). 

 

Puesto que la mayor parte de los procesos de sedimentación se producen 

bajo la acción de la gravedad, las áreas elevadas de la litosfera terrestre 

tienden a ser sujetas prevalentemente a fenómenos erosivos, mientras que las 

zonas deprimidas están sujetas prevalentemente a la sedimentación. Las 

depresiones de la litosfera en la que se acumulan sedimentos, son llamadas 

cuencas sedimentarias. 

 

El proceso de sedimentación puede ser benéfico, cuando se piensa en el 

tratamiento del agua o perjudicial, cuando se piensa en la reducción del 

volumen útil de los embalses o en la reducción de la capacidad de un canal de 

riego o drenaje. 

 

La sedimentación es un proceso que forma parte de la potabilización del 

agua y de la depuración de aguas residuales. 

 

 Potabilización del agua: en la potabilización del agua, el proceso de 

sedimentación está gobernado por la ley de Stokes, que indica que: las 

partículas sedimentan más fácilmente cuando mayor es su diámetro, su 

peso específico comparado con el del líquido y cuando menor es la 

viscosidad del mismo.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Litosfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrosfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Biosfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Viento
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_subterr%C3%A1nea
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_sedimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Potabilizaci%C3%B3n_del_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Potabilizaci%C3%B3n_del_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_de_aguas
http://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_servidas
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Stokes
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Por ello, cuando se quiere favorecer la sedimentación se trata de 

aumentar el diámetro de las partículas, haciendo que se agreguen unas a 

otras, proceso denominado coagulación y floculación. 

 

 Tratamiento de las aguas residuales: en el tratamiento de las aguas 

residuales, este proceso se realiza para retirar la materia sólida fina, 

orgánica o no orgánica, de las aguas residuales, aquí el agua pasa por un 

dispositivo de sedimentación donde se depositan los materiales para su 

posterior eliminación, el proceso de sedimentación puede reducir de un 

20% a un 40% la DBO 5 y de un 40 a un 60% los sólidos en suspensión. 

 

 Dispositivos sedimentadores 

 

Los dispositivos construidos para que se produzca la sedimentación en 

ellos son: 

 

o Desarenador: diseñado para que se sedimenten y retengan sólo 

partículas mayores de un cierto diámetro nominal y en general de 

alto peso específico (arena). 

 

o Sedimentadores o decantadores, normalmente utilizados en plantas 

de tratamiento de agua potable y aguas residuales o servidas. 

 

o Presas filtrantes: destinadas a retener los materiales sólidos en las 

partes altas de las cuencas hidrográficas. 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Coagulaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Floculaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/DBO
http://es.wikipedia.org/wiki/Arena
http://es.wikipedia.org/wiki/Decantador
http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_de_tratamiento_de_agua_potable
http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_de_tratamiento_de_agua_potable
http://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_de_aguas_residuales
http://es.wikipedia.org/wiki/Presa_filtrante
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2.1.10.2.       Propiedades geológicas de la   

 roca volcánica 

 

Como es sabido, la piedra volcánica es un material originado por una 

emulsión gaseosa de cristales, desechos, pumitas y lapillo en estado 

semifundido que se deposita y se cementa en una pasta de fondo de elementos 

de cenizas de vidrio volcánico. 

 

Dependiendo de cuál haya sido su formación, la piedra conserva en su 

interior una gran cantidad de huecos y burbujas de aire, en una proporción del 

40% al 50% de su volumen, que determinan las características físicas y 

mecánicas que hacen que este material sea especialmente valorado y 

apreciado en el sector de la construcción. 

 

 Datos técnicos  

 

Las pruebas de laboratorio llevadas a cabo, han presentado los siguientes 

datos de carga media de rotura por compresión lateral libre: 

 

 47 kg /cm en estado seco 

 38 kg /cm en estado embebido 

 39 kg /cm tras ciclos de hielo / deshielo 

 Datos técnicos de la piedra volcánica  

 

Según la naturaleza de la roca piroclástica y de sus propiedades físicas y 

mecánicas, los bloques de piedra volcánica se convierten en un material de 

construcción por excelencia, tanto por su bajo peso volumétrico de sólo 1,6 

tonada/metro cúbico como por su ligereza y su cómodo transporte, traslado y 

colocación. 
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Las características mecánicas convierten a este producto en un material 

especialmente adecuado para la construcción de muros de carga. Sobre todo 

para la edificación de viviendas en zonas con actividad sísmica. 

 

Su resistencia al aplastamiento de 50 kilogramos/metro cuadrado permite 

construir edificios de 4 a 5 pisos de altura, autorizados también en áreas de 

baja actividad sísmica (5- 6), sin forzar, las medidas de las secciones de muros. 

 

Por el contrario en las zonas con una actividad media (5 - 9) es posible 

construir entre 3 y 4 plantas más un semisótano. 

 

La piedra volcánica por las características vítreas y esponjosas del 

material que la compone y por la presencia de los huecos, posee propiedades 

que lo convierten en un aislante térmico, acústico y resistente al fuego 

claramente superior y que no se obtiene con otros materiales naturales de 

construcción. 

 

Su conductividad térmica, por su estructura alveolar natural, es inferior a 

0,40 Watts / metro cuadrado por grado Celcius y su calor específico es similar al 

de la lana, por lo que la transmisión térmica de los muros es baja. Dichas 

propiedades permiten un ahorro considerable en la instalación del sistema de 

calefacción y refrigeración de los edificios, reduciendo los niveles de 

contaminación ambiental en los núcleos de población de paredes dobles en los 

muros exteriores de las viviendas para hacer frente a los efectos de 

determinadas condiciones climáticas. 
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2.1.10.3.     Propiedades de la roca volcánica como 

 medio filtrante 

 

Las rocas volcánicas pueden clasificarse según los siguientes criterios: 

composición química. Color, contenido de sílice y composición mineralógica.  

Se dividen en dos grupos, rocas microlíticas y rocas vítreas.  Las rocas 

microlíticas: son rocas de tiempo de consolidación relativamente lento. Entre 

estas se tienen las siguientes: riolita, traquitas, andesitas dacitas, basalto. 

fonolita, nefelinitas, limburgitas y kimberlitas. 

 

Rocas vítreas son rocas de un tiempo de consolidación muy rápido; entre 

las rocas vítreas se encuentran las siguientes: retinita, obsidianas y taquilitas. 

 

Textura y composición mineralógica, términos derivados de una palabra 

que significa entretejer o trenzar, es una característica física de todas las rocas. 

 

El término se aplica al aspecto general de las mismas. Al referirse a la 

textura de las rocas volcánicas. Habla específicamente del tamaño, forma y 

arreglo o entrelace y sus granos minerales. Entre las texturas de las rocas se 

encuentran las siguientes. Textura grano grueso (fanerítica), textura de grano 

fino (anafaníca), textura vítrea y textura porifiritica. 

 

La provincia volcánica cubre la parte suroccidental y oriental de 

Guatemala, extendiéndose hacia las otras repúblicas centroamericanas. Esta 

zona se caracteriza por sus altas montañas, por su cadena de altos conos y 

domos, varios de ellos todavía activos, como por ejemplo, los volcanes 

Santiaguito, Fuego y Pacaya, que se encuentran alineados entre el plano 

costero del pacífico y un cinturón de rocas volcánicas. 
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La edad de las rocas se puede dividir en tres fases: 

 

 Rocas volcánicas sin dividir, rocas volcánicas, cenizas volcánicas y 

pómez. 

 

Rocas volcánicas sin dividir: estas rocas (tovas, lavas, lahares y otras), 

pertenecen al cinturón volcánico y se formaron durante el período terciario. Se 

pueden encontrar en los departamentos de San Marcos, Totonicapán, 

Quetzaltenango, Sololá, Quiché, Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala, 

Chiquimula y una franja al sur de Huehuetenango.  

 

Rocas volcánicas: esta clase de rocas (lavas, lahares y tobas), son 

propias del cinturón volcánico ya que su formación se debió a la aparición de la 

cadena volcánica que se localiza en Guatemala, de este a oeste, aflorando en 

el norte de los departamentos de Retalhuleu, Mazatenango y Escuintla, así 

como, en el sur y el oeste de San Marcos y en el sur de los departamentos de: 

Quetzaltenango, Sololá, Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala y Jutiapa, 

pudiéndose observar también al oeste de Santa Rosa, estas se formaron al 

principio del período Cuaternario. 

 

Ceniza volcánica y pómez. Se encuentra diseminados principalmente, en 

el cinturón volcánico, estando en las cabeceras departamentales de San 

Marcos, Quetzaltenango, Sololá, Quiché, Huehuetenango y Guatemala, 

asentadas sobre esta clase de rellenos pomáceos, existiendo además en el 

norte de Sacatepéquez, en el centro de El progreso al sur de Izabal, son rocas 

muy recientes del período Cuaternario. 
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 Porosidad 

 

Se define la porosidad como la razón del volumen de sus huecos y el 

volumen total de la roca. 

 

 Permeabilidad  

 

La propiedad de una formación acuífera en lo referente a su función 

transmisora o de conducto, se denomina permeabilidad. La permeabilidad se 

define como la capacidad de un medio poroso para transmitir agua. 

 

El movimiento del agua de un punto a otro del material tiene lugar cuando 

se establece una diferencia de presión o carga entre dos puntos. 

 

Henri Darcy fue el ingeniero francés que investigó el flujo del agua a través 

de lechos filtrantes de arena y publicó sus hallazgos en 1856. Sus experimentos 

demostraron que el flujo de agua a través de una columna de agua saturada de 

arena, es proporcional a la diferencia de las cargas hidrostáticas en los 

extremos de la columna e inversamente proporcional a la longitud de la misma. 

Esto es lo que se conoce como la ley de Darcy.  

 

Aún hoy en día continúa en uso, como el principio que gobierna el flujo de 

aguas subterráneas. Su expresión matemática es la siguiente: 

 

V= K( h1 – h2 )/ l  
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En la cual V es la velocidad del flujo, h1 y h2   es la diferencia de carga 

hidráulica, l es la distancia a lo largo de la trayectoria del flujo entre los puntos 

en donde se mide h1 – h2, y K es una constante que depende de las 

características del material poroso a través del cual tiene lugar el flujo de agua. 

 

Por definición la diferencia de carga hidráulica h1 – h2  dividida por la 

distancia l, a lo largo de la trayectoria del flujo es el gradiente hidráulico l, de tal 

modo que: 

 

                V = kl 

 

Generalmente, la cantidad de flujo o caudal es de mayor interés por lo que 

la ley de Darcy se puede escribir en forma más conveniente mediante la 

expresión Q = V = A K l, donde Q es el volumen de agua por unidad de tiempo, 

A es el área de la sección transversal a través de la cual se desplaza el agua, K 

se denomina el coeficiente de permeabilidad del material poroso, el coeficiente 

de permeabilidad está dado por:  

 

                         K = Q/ Al 

 

La permeabilidad  es de 1 Darcy, cuando 1 centímetro cúbico de fluido, de 

viscosidad 1 centipoise, pasa en 1 segundo a través de una muestra de roca de 

sección 1 centímetro cuadrado y de 1 centímetro de longitud bajo una presión 

diferencial de 1 atmósfera. El Darcy en la práctica es una unidad demasiado 

grande. Utilizándose corrientemente el miliDarcy.  Normalmente, se distinguen y 

se miden dos tipos de permeabilidad, horizontal y vertical. 
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2.1.10.4.       Filtros torre 

 

La palabra filtro no está correctamente empleada, porque no se efectúa 

ninguna acción coladora o filtrante. Este tipo de filtro es un dispositivo para 

poner en contacto las aguas negras sedimentadas con cultivos biológicos. Un 

nombre correcto que se ha sugerido es lecho de oxidación biológica. 

 

Básicamente, es una pila de rocas sobre la cual la corriente residual, 

resbala y va descendiendo lentamente. La corriente de agua residual puede ser 

introducida en la parte superior del filtro por medio de distribuidores rotativos 

que son accionados por motores eléctricos o por impulso hidráulico (es el más 

usado por costos). Se forma una masa biológica gelatinosa sobre la superficie 

de los filtros y esta masa digiere la materia orgánica en el agua que pasa sobre 

la superficie.  

 

Dentro de los microorganismos que habitan en un filtro torre pueden 

mencionarse: bacterias aeróbicas facultativas y anaeróbicas (géneros 

pseudomonas, alcalígenas, micrococos y enterobacterias). Hongos, donde hay 

oxígeno disuelto, son menos abundantes pues compiten con las bacterias por 

su alimento. 

 

Algas: necesitan luz y por eso crecen limitadamente en la parte superior 

del filtro. Protozoos: existentes en capas superiores y también dentro del filtro, 

bajo condiciones aeróbicas.  

 

Animales mayores como gusanos, caracoles, larvas de insectos que se 

alimentan de los microorganismos que viven en las superficies aeróbicas 

cuando la concentración de materia orgánica es alta. 
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Esta debe reducirse antes del filtro torre, mediante reciclado de una 

porción del efluente del biofiltro o del efluente de la planta. Para aumentar la 

vida útil del lecho filtrante de los filtros torre, estos deben ser precedidos de 

tanques de sedimentación primaria equipados con colectores de natas. 

 

Un tratamiento primario antes de estos filtros, permite aprovechar al 

máximo su capacidad, haciendo fácilmente sedimentable a los sólidos 

sedimentables, coloidales y disueltos. Ya que el material adherido o retenido se 

desprende eventualmente y es secundaria, para eliminar definitivamente los 

sólidos de las aguas negras. 

 

El tiempo de retención del líquido en el filtro es una función del área 

superficial microbiana y de la tasa de carga hidráulica. Con una alta tasa de 

carga hidráulica el tiempo de retención del líquido llega a ser tan corto que los 

microorganismos no tienen tiempo para estabilizar la materia orgánica removida 

y pronto reducen su remoción. 

 

La capa microbiana es muy sensible a la temperatura, incrementándose la 

tasa del metabolismo con aumento de la misma y disminuye la tasa metabólica 

con el decrecimiento de la temperatura. La eficiencia de los filtros torre bajará 

en períodos fríos. Es importante reconocer que la actividad microbiana es 

función de la temperatura del líquido y no de la del aire, que circula en el lecho 

filtrante. 
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 Clasificación de los filtros percoladores 

 

Según su carga hidráulica u orgánica, los filtros percoladores son de alta 

carga o de baja carga. Un filtro de baja carga es un dispositivo relativamente 

sencillo y de funcionamiento seguro, produce una calidad estable de efluente. 

Predominan en él bacterias nitrificantes. La pérdida de carga a través del filtro 

puede ser de 1,5 a 3 metros columna agua lo que puede ser impedimento si el 

terreno es plano y no permite circulación por gravedad. 

 

Entre los inconvenientes, están los olores, sobre todo si el agua residual 

es de descarga reciente o séptica o si el clima es cálido. También puede haber 

proliferación de moscas. 

 

En filtros de carga alta, la recirculación del efluente final o efluente del filtro 

permite la aplicación de mayores cargas orgánicas. Esta recirculación da como 

resultado el retorno de organismos viables. La recirculación evita la obstrucción 

del filtro y reduce problemas derivados de olor y moscas. 

 

2.1.11.       Selección del tipo de tratamiento de aguas  residuales 

 

Un sistema de tratamiento de aguas residuales se selecciona con base en 

la caracterización de las mismas, después de conocer los valores de los 

parámetros de control antes mencionados a través de operaciones como 

desbaste, floculación, recirculación de lodos, lechos biológicos o cualquier otro 

tipo de tratamiento que sea necesario para alcanzar el grado de purificación que 

se desee obtener. 
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 Descripción del sistema de tratamiento 

 

Como se describió anteriormente, ya que en su mayoría los contaminantes 

provenientes de las aguas residuales del Cuerpo de Ingenieros es 

contaminación con materia orgánica el tratamiento es únicamente biológico, con 

el fin de reducir la DBO (Demanda Biológica de Oxígeno).  

 

El agua natural proveniente de un nacimiento, un río o una laguna, existen 

bacterias como parte de la microbiota normal presente en un ecosistema 

corriente, el crecimiento de las colonias de estas bacterias está limitado por la 

disponibilidad de alimento (materia orgánica), estas bacterias degradan y 

metabolizan la materia orgánica para lo cual consumen el oxígeno disponible en 

el agua. 

 

Si la disponibilidad de alimento para las bacterias es anormalmente 

grande, provocará un incremento descontrolado de las colonias de bacterias, 

consumiendo en su totalidad el oxígeno disponible disuelto en el agua haciendo 

que esta ya no sea capaz de sustentar la vida del ecosistema actual, por lo que 

las plantas y peces presentes en el afluente mueren.  

 

Para evitar, este proceso conocido como Eutrofización el tratamiento 

recomendado para aguas residuales es reducción de la DBO, DQO, sólidos y la 

disminución de nutrientes. Esta técnica se ha utilizado en el lago de Amatitlán, 

para evitar que se siga alterando en forma dramática la existencia de bacterias 

y permitir mantener la cantidad del oxígeno disuelto en sus aguas para que las 

mismas mantengan las condiciones ideales de vida. 
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 Sedimentación: la sedimentación es el proceso a través del cual se facilita  

la precipitación de sólidos, realizando una remoción del 30% de los 

parámetros característicos de las aguas residuales, contribuyendo a la 

eliminación de un porcentaje alto de sólidos.  

 

 Filtración: la filtración es el proceso biológico en el cual la fuerza de 

gravedad contribuye al paso de un fluido a través de un material con 

poros, formando una bíocapa, que permite el crecimiento de bacterias en 

las misma permitiendo también que los sólidos al filtrar sean atrapados, 

por la formación de puentes naturales de filtración poro.  

 

Se utilizan dos acciones simultáneamente, una es la filtración a 

través de roca volcánica cuyo microporo atrapa estas partículas de 

sólidos, por otro lado, también ocurre la metabolización de la materia 

orgánica presente en el agua, por medio de las bacterias que, 

encuentran en el microporo y superficie de la roca volcánica un medio 

ideal para su proliferación por lo que a la salida final del filtro torre, se 

logra una remoción de un 40% de la DBO. 

 

Las condiciones para el funcionamiento de este filtro son muy sencillas, 

sólo se requiere que el agua de entrada fluya suavemente y sea esparcida 

lentamente para que no arrastre las macrocolonias de bacterias quienes harán 

la remoción de la DBO (Demanda Biológica de Oxígeno).  
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 Estabilización: son reactores en forma de laguna que permite, la 

oxidación de la materia orgánica, el decaimiento de parásitos y coliformes 

fecales, en valores menores de 1 000 NMP/100 mililitros, lo que admite  

una eficiencia de las lagunas del 80%, permite que el agua residual ya 

tratada pueda utilizarse para diversos usos, como la acuicultura, 

agricultura y otros de beneficio social. 

 

Pasos del sistema de tratamiento 

 

El sistema de tratamiento consta de cinco pasos consecutivos, cuyo 

objetivo es disminuir la carga de materia orgánica en el agua antes de ser 

descargada al cuerpo receptor. 

 

Figura 17.        Diagrama del tratamiento de aguas residuales 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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 Unificación de caudales: dado que las aguas residuales del Cuerpo de 

Ingenieros se realiza a través de dos tubos de 6 pulgadas de concreto 

identificados como tubo 1 y tubo 2 en los cuadros de medida de caudales, 

para encausar el agua residual hacia el sistema de tratamiento se 

necesita unificar ambos tubos. para ello, se utiliza una caja unificadora de 

caudales, de 1,5 metros x 2,5 metros x 0,75 metros en la cual se hace 

una separación inicial de aceite y grasas. 

 

 Sedimentación: se precipitan los sólidos en un tándem de tres tanques 

simultáneos de 3 metros x 4 metros por 1,75 metros cada uno  

separados por cortinas con un sumidero en el fondo para forzar el paso 

de los lodos a un patio de secado a través de una tubería de 8 pulgadas. 

 

 Filtrado: el filtrado se realiza en un cilindro de 4 metros de diámetro por 8 

metros de profundidad, relleno de roca volcánica la cual anidará en sus 

microporos y en su superficie, macrocolonias de bacterias que 

removerán la materia orgánica disminuyendo así la DBO   Se entiende 

por maduración al tiempo necesario para que crezcan las macrocolonias 

de bacterias que removerán la materia orgánica, el filtro torre contará con 

un canal para recolectar el agua ya filtrada que saldrá por tubos de 2 

pulgadas perforada y se dirigirán conducidas a la siguiente etapa. 

 

 Secado de lodos: esta etapa del proceso de tratamiento consiste en 

conducir a través de una tubería de 8 pulgadas de diámetro los sólidos 

en forma de lodos, el cual llegará a un patio de secado en donde  se 

dejarán secar al sol y se deben remover cuando la profundidad de los 

lodos alcancen ¾ de la profundidad total del patio que será de 0,75 

metros. 

 



  

71 
 

 Estabilización: el agua que sale del filtro torre es conducida por una 

tubería de 6 pulgadas hasta una laguna de estabilización en donde se 

permite que colonias bacterianas  terminen de metabolizar la materia 

orgánica que aún esté presente en el agua residual y, pueda ser 

descargada al cuerpo receptor con una DBO mínima, logrando así el 

decaimiento de parásitos (Nematodos, Trichris, Tenia y otros). 

 

2.1.11.1.        Diseño y tipo de tubería 

 

En este caso, dado que el caudal es relativamente pequeño y será una 

conducción a sección parcial, se puede utilizar tubería de PVC para drenaje,  un 

diámetro apropiado sería el de 4 pulgadas, sin embargo, dado que la 

conducción incluye sólidos en suspensión es más apropiado utilizar un diámetro 

grande para evitar problemas de obstrucción, por lo que se recomienda utilizar 

tubería de 8 pulgadas, para la conducción de los sólidos sedimentados y 6 

pulgadas para la conducción de aguas residuales ya sin sólidos. 

 

2.1.11.2. Diseño de elementos del sistema de 

 filtrado 

 

El diseño de cada uno de los elementos de filtrado se enfoca desde dos 

aspectos, el primero corresponde al diseño estructural como elemento 

monolítico de concreto reforzado, el siguiente aspecto está enfocado en su 

diseño sanitario. 
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 Diseño estructural de tanque sedimentador 

 

El diseño estructural del tanque sedimentador está basado en el cálculo 

de cargas por aéreas tributarias y el diseño de elementos de concreto 

reforzado. 

 

Viga perimetral superior 

 

Figura 18.       Diagrama de corte momento de la viga perimetral                              

superior 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Dado que el sedimentador se construirá sobre un área rellenada, en la 

cual no se construirán ningún otro tipo de edificaciones, se propone aplicar una 

carga viva equivalente a la considerada para una losa de techo sin acceso 

superior, con un valor de 100 kilogramos/metro y una sobrecarga de 30 

kilogramos/metro equivalente a la posible cobertura de una capa de tierra negra 

de 20 centímetros y una cubierta vegetal de grama como parte de una posible 

área verde realizandose la integración de cargas de la siguiente manera: 

 

Carga viva + sobre carga= 130 kg/m 

Carga muerta = 1 421,37 kg/m 

1,4 (1 421,37) + 1,7 (130)=2 210,91 kg/m 

Carga última= 2 210,91 kg 

 

Los valores de esfuerzo cortante máximo y mínimo se pueden leer 

directamente del diagrama de corte y momento de la viga mostrado en la figura 

15. 

 

 Vmax= 4 421,82 kg 

Vmin = -4 421,82 kg 

Mmax = 1 473,93 kg-m 

Mmin = -2 947,88 kg-m 

 

Con los valores de momento y el predimencionamiento de la viga 

perimetral se procede a calcular el área de acero a través de la siguiente 

ecuación: 
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As = 4,42 cm2 

 

Viga simplemente apoyada 

 

Refuerzo propuesto: 4 hierros No. 4 (1/2”) y estribos No. 2(1/4”) @ 0,15 cm 

 

Figura 19.        Sección de viga propuesta 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tanque sedimentador 

 

 Losa superior: áreas tributarias 

 

Figura 20.        Diagrama de áreas tributarias en losa superior 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

I = ½(3)(1,5) = 2,25 m2 

II = ((4+1)/2) = 3,75 m2 

WI= 819,22 kg 

WII=1 365,37 kg 
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Espesor de losa 

 

t = P/180 = 0,07→7 cm 

Espesor propuesto de 15 cm 

 

Carga muerta 

 

El concreto estructural tiene un peso volumétrico de 2 430 kg/m3 

 

12 * 0,15= 1,8 m3 

1,8m3(2 430 kg/m3)=4 374 kg 

4 374/12 = 364,1 kg/1 kg/m2 

 

Carga última 

 

Cu= 1,4(321,34) + 1,7(260)  I 

Cu = 1,4(273,07) + 1,7(260) II 

919,87 kg/m I 

824,29 kg/m II 
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Figura 21.        Diagrama de corte momento de losa superior en ambos  

sentidos 

 

             

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Refuerzo: I 

 

f’c=  210 kg/cm2 

fy= 2 819 kg/cm2 

Mu= 1 839,74 kg-m 

d = 12,5 cm 

b = 100 cm 
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As=11,36 cm2       11,36/1,27 = 8,94 varillas 

 

Refuerzo propuesto: No.4 @0,10 m de separación en ambos sentidos 

1,27 (10) = 12,7 cm2 > 11,36 cm2 

 

Refuerzo: I 

f’c= 210 kg/cm2                               d = 12,5 cm             As = 10,12 cm2  

fy= 2 819 kg/cm2                    b = 100 cm                12,7 cm2 > 10,12 cm2  

Mu= 1 839,74 kg-m         en ambos sentidos el refuerzo propuesto es suficiente.   

 

Figura 22.        Diagrama de fuerzas ejercidas en la pared lateral del            

sedimentador 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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MMAX = 2 921,10 kg                     Fy = 2 810 kg/cm2 

Mmin = -6 272,23 kg                     F’c = 210  kg/cm2 

Mu= 6 272.23 kg-m                    D = 12,5 cm 

B = 100 cm                                As = 10,6 cm2 

 

Refuerzo propuesto: hierro No. 4 @ 0,1 m en ambos sentidos 

12,7 cm2 > 10,6 cm2 el refuerzo propuesto supera el área de acero requerida  

 

Figura 23.         Tanque cilíndrico para filtro torre 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla V.        Peso del filtro torre por componente 

 

Elemento Volumen 

(m3) 

Peso especifico 

(kg/m3) 

Peso (kg) 

Cilindro 15,07 2 430 36 643,53 

Disco de 

cimentación 

10,40 2 430 25 295,49 

Relleno de escoria 

volcánica 

100,53 1 012,43 101 780,00 

Total   16 3719,02 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 24.       Fuerzas ejercidas sobre la pared del cilindro 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Roca volcánica saturada: 

 

P= ρ(g)(h) 

P = 1 350(9,8)(8) = 105 840 kg/m2 

Carga aplicada:  Cs = ½(10 5840kg/m2)(8m) = 423 360 kg/m   

 

Suelo: 

 

P= ρ(g)(h) 

P = 1 400(9,8)(8) = 109 760 kg/m2 

Carga aplicada:  Cs = ½(109 760 kg/m2)(8m) = 439 040 kg/m  

f’c = 210 kg/cm2       t = 15 cm 

fy = 2 810 kg/cm2    b = 100 cm 

As = 6,7cm2            r = 7,5 cm 

 

Refuerzo propuesto  hierro No. 3 @ 0,10 m  

 

En ambos sentidos 

As = con refuerzo propuesto = 7,10 cm2 

Disco de cimentación 

Área = 17,34 m2 

P = 169 379,02 kg / 17,34 m2  

 qcimentación = 9 032,57 kg / m2   

Vs = valor soporte de suelo según ensayo de suelo practicado por el   

especialista del suelos del Cuerpo de Ingenieros del Ejército. (Puede ser 

consultado en la sección de anexos). 

Vs =   63 800 kg/m2 > 9 768,10 kg / m2   

El suelo si resiste la presión de cimentación 
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Chequeo por corte simple 

 

Figura 25.        Diagrama de corte momento de disco de cimentación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Va = Vmax (de viga) = 89 920,75 kg 

Vr = 0,85 (0,53)(210)1/2(470)(32,52) = 99 782,14 kg 

Vr = 99 782,14 kg > 89 920,75 kg  si resiste el corte simple 
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Figura 26.       Armado de disco de cimentación de filtro torre 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Corte punzonante 

 

Área = 17,34 m2 / 4 = 4,33 m2 

Perímetro 14,76 ml /4 = 3,69 ml 

15cm + 32,52 cm = 47,52 cm 

Va = (4,33 m2) – (0,17 m2)*9 302,57 kg/m2 

Va = 38 698,61 kg 

Vr =  

Vr = 54 430,24 kg 

54 430,24 kg > 38 698,61 kg 

Si resiste el corte punzonante 
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Chequeo por momento  

 

Mu = qu * a/2 → 9 302,57*17,34/2 = 80 653,34 

f’c = 210 kg/cm2        D = 57,5 cm 

fy = 2 810 kg/cm2        B = 100 cm 

As = 54,45 cm2     en dos camas 54,45 cm2 / 2 = 27,22 cm2 

S = 27,22/1,98 = 13,75 cm 

 

Refuerzo propuesto: 

 

 No. 5 @ 0,10 m en ambos sentidos. 

        Cálculo de tanque sedimentador para instalaciones del Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de Guatemala. 

 

Tabla VI.        Fosa grande 

 

1 Población a servir 1 250 personas  

2 Producción de agua servida 150 litros/hab día 

3 Altura útil del espejo de agua 1,5 metros 

4 Lodo digerido por persona C/2 años 60 litros/persona 

5 Período de retención 12 horas 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Cálculo del sistema séptico 

 

Volumen de lodo producido =  V1= ((período de retención) *(caudal))/24 horas 

 

 

Volumen de lodos digeridos = V2 = lodos por persona C/2 años * 

población a servir V2 = 60 * 1 250  =  7 500 litros. 

 

 Volumen total =  V1 +  V2  =  75 862,5 litros o 75,86 m3  

 

               

 

                                       

               A = 8,93m 

 

Cálculo de filtro torre para instalaciones del Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército de Guatemala.  

 

Área superficial 
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Carga hidráulica 

 

 

 

Velocidad superficial    Vs  

 

Vs = m/s 

 

Cálculo para laguna de estabilización 

 

Carga orgánica de entrada: 10,14 mg/l   

 

Carga orgánica procesada    CSm= (1,937E-6)*(Rs) 

 

Donde 

 

Csm = carga orgánica a procesar  

Rs = radiación solar en el mes de mínima radiación solar 

 

Rs = según datos del INSIVUMEH 

Csm = (1,937E-6)*(1,42E+8) = 275,05  

 

 

 

Profundidad 1,5 m 
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 Diseño de líneas de flujo: las líneas de flujo conducen los lodos y las 

aguas crudas y tratadas de un elemento de tratamiento a otro, dado que 

el flujo es a través de tuberías de PVC corrugada  para drenaje sanitario y 

pluvial de conformidad con la Norma ASTM F949,  forzado por gravedad 

las cotas de entrada y salida de tubería se detallan en la siguiente tabla. 

 

Tabla VII.        Diseño de líneas de flujo para el sistema de tratamiento de    

aguas residuales 

 

De elemento A elemento Diámetro 

de tubería 

Pendiente Cota de 

entrada 

Cota de 

salida 

Caja reunidora 

de caudales 

Sedimentador 6 “ 1,25% 995,15 995,05 

Sedimentador Filtro torre 6” 22,54% 995,05 992,00 

Filtro torre Laguna de 

estabilización 

6” 14,28% 992,00 984,00 

Sedimentador  Patio de lodos 8” 26,7% 992,30 982,00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La descarga de aguas tratadas se realizará a nivel del suelo, en el río 

Guadroncito, en donde estará la descarga de la laguna de estabilización. 

 

 Especificaciones del proceso de tratamiento 

 

Como se mencionó anteriormente, el proceso es completamente biológico 

por lo que no se emplea ningún tipo de compuesto químico. En el primer paso 

del proceso se emplea el sedimentador en donde se estima que habrá una 

remoción del 40% de la materia orgánica. 
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En el segundo paso del proceso se emplea un filtro torre de escoria 

volcánica con lo que se espera una remoción de otro 40% de la materia 

orgánica. 

 

Y con el empleo de la laguna de estabilización se espera remover el 20% 

de la materia orgánica y la remoción de los microorganismos infecciosos. 

 

2.1.12.        Elementos que componen el tratamiento 

 

Los elementos que componen el tratamiento están diseñados en función 

de reducir la DBO, reducir la carga orgánica y eliminar los patógenos presentes, 

la geometría y flujo de cada uno de los elementos está diseñado, de acuerdo 

con  las condiciones de topografía presentes de modo que no sea necesario el 

bombeo en ningún paso del tratamiento, al descargar las aguas residuales ya 

tratadas se espera una remoción de carga orgánica del 95% al 99% lo cual la 

hace apta para riego de cultivos. 

 

2.1.12.1.        Caja unificadora de caudales 

 

Dado que las aguas residuales producidas se descargan a través de dos 

tubos de concreto, se redirigirán dichas aguas a una caja de concreto con 

refuerzo de acero en varilla No. 2 con dimensiones de 1,5 metros x 2 metros x 

0,75 metros con una cortina en medio la cual realiza una separación inicial de 

sólidos. 
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2.1.12.2.        Sedimentadores 

 

Consiste en un tanque séptico construido en concreto estructural con un 

refuerzo reticular en acero No. 4 a una separación de 0,10 metros en ambos 

sentidos con dimensiones de 12 metros x 3 metros x 2,35 metros, separado en 

tres cámaras de 4 metros de longitud con una losa inferior de sumidero cada 

una, con una profundidad de 0,6 metros para dirigir los lodos sedimentados a 

través de una tubería de 6 pulgadas hacia el patio de secado de lodos. 

 

2.1.12.3.        Filtro torre 

 

El agua ya clarificada, por efecto de la sedimentación, se dirige a través de 

una tubería a un filtro torre de forma cilíndrica construido en concreto estructural 

y relleno de escoria volcánica de textura porosa, la cual servirá de medio de 

fijación para la adherencia de las macrocolonias de bacterias que realizarán el 

proceso de remoción de la materia orgánica, para la colocación del agua negra 

a ser tratada se utilizará un dispersor fijo construido con tubo PVC, de 4 

pulgadas y pequeños ramales de tubo PVC de 2 pulgadas” con orificios de 1/16 

pulgadas de diámetro para asegurar una carga hidráulica baja y evitar el 

desprendimiento del cultivo de bacterias adheridas a la escoria volcánica, el 

dispersor fijo tiene dimensiones de 4 metros de diámetro por una altura de 8 

metros. 

 

2.1.12.4.        Patio de secado de lodos 

 

Consiste en un área cerrada horizontalmente en todos los sentidos y 

abierta a la atmósfera en donde se depositarán los lodos precipitados del 

sedimentador, los cuales se dejan secar por evaporación y se retiran cada 6 

meses manualmente.  
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Está construido con mampostería de bloques de piedra pómez y columnas 

de concreto con unas dimensiones de 5 metros por 10 metros y una 

profundidad de 1,5 metros.  

 

2.1.12.5.        Laguna de estabilización 

 

La laguna de estabilización es un área abierta al ambiente diseñada para 

retener el agua procedente del filtro torre y aislarla del cuerpo receptor durante 

el tiempo de retención en el cual las bacterias digerirán toda la materia orgánica 

aún presente en el agua, para que al ser descargadas al cuerpo receptor (río 

intermitente Guadroncito)  no representen ningún riesgo ecológico al entorno. 

Consiste en un vaciado con dimensiones de 30 metros por 40 metros con un 

talud interno de relación de 1:3,5 y 3 metros de espesor de corona, dejando 

unas dimensiones efectivas de 34 metros x 24 metros y una profundidad de 1 

metros, cajas de entrada y salida para procurar que la velocidad de entrada y 

salida de flujo de la laguna no sea muy alta. 

 

2.1.12.6.        Presupuesto 

 

El presupuesto de la construcción del sistema de tratamiento para las 

aguas residuales del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala se 

elaboró con base en las cotizaciones de precios actuales de materiales de 

construcción, se cuantificó por renglones las cantidades de trabajo y se integró 

el costo unitario de cada renglón de construcción.  
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Para el cálculo de la mano de obra, dado que será ejecutada por el 

personal del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala, se calcularon los 

salarios del personal por día trabajado, ya que por ser miembros de las fuerzas 

de tierra del Ejército de Guatemala sus prestaciones laborales y seguro social 

están cubiertos por el Ministerio de la Defensa Nacional, por lo que no 

constituyen clostos indirectos de ninguno de los dos proyectos. 

 

Los parámetros a tomar en la integración de precios unitarios fueron los 

siguientes: costo directo; material y mano de obra calificada y no calificada 

(datos proporcionados por la oficina de personal G-1) y se consideró un 5% por 

renglón para imprevistos. Se tomó en cuenta un 12% de IVA, llegando así al 

precio unitario de cada renglón. 

 

2.1.12.7.         Programa de operación y mantenimiento 

 

El programa de operación y mantenimiento tiene como objetivo garantizar 

el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento, así como, detectar fallas 

que puedan presentarse durante su operación normal, el mantenimiento 

preventivo está íntimamente relacionado con la durabilidad y tiempo de vida útil 

de los materiales de manera que se recomienda cambiar los materiales cuando 

alcancen el 90% a 95% de su tiempo de vida útil.  

 

Se eligió este sistema de tratamiento para las aguas residuales porque el 

costo de operación y mantenimiento es mínimo, la simplicidad de sus 

componentes y la ausencia de partes móviles lo hacen un sistema muy 

confiable, fácil de mantener y barato de operar. 
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Mantenimiento preventivo 

 

Consiste en inspeccionar cada dos meses la ausencia de fugas en las 

tuberías de conducción o las posibles fugas que pudieran presentarse en los 

elementos de concreto, además, verificar la estanqueidad de las válvulas y 

llaves de paso.  

 

Operación 

 

La operación no requiere de control electrónico o humano, dado que es un 

sistema de operación de flujo continuo, se recomienda revisar cada tres meses 

la cantidad de lodos depositados en el patio de secado y la profundidad de 

sedimentos en la laguna de estabilización. Durante la primera etapa de 

operación se requerirá la maduración del filtro torre, el cual consiste en el 

crecimiento de las macrocolonias de bacterias que harán la digestión de la 

materia orgánica.  

 

2.2.    Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable para la 

brigada militar de fuerzas especiales Kaibil, municipio de Puerto 

Barrios, Izabal  

 

El diseño del sistema de abastecimiento de agua potable para la Brigada 

militar de fuerzas especiales Kaibil, municipio de Puerto Barrio, Izabal fue 

designada como centro de entrenamiento de las fuerzas especiales en 2008  

Esta nueva designación hace necesario el diseño de un nuevo sistema de 

abastecimiento de agua potable. 
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2.2.1.        Descripción del proyecto actual 

 

El diseño del sistema de abastecimiento de agua potable para la brigada 

militar de Fuerzas Especiales Kaibil, Puerto Barrios, Izabal, surge a raíz de la 

necesidad de crear un nuevo sistema de abastecimiento del vital líquido. El 

clima húmedo y cálido del municipio de Puerto Barrios, así como, su influencia 

marina ha deteriorado notablemente los componentes del sistema,  se ha 

detectado fugas en diferentes puntos de la red de distribución y la presencia de 

coliformes fecales y entoamebas histolíticas por lo que se hace necesario incluir 

un sistema de hipocloración. 

 

El proyecto consiste en diseñar el sistema de abastecimiento para la 

Brigada Militar de Fuerzas Especiales Kaibil cuenta con 2 832 metros lineales.  

 

2.2.2.        Localización de fuentes de abastecimiento 

 

Por ser una zona costera, el nivel friático está bastante alto, en la Brigada 

Militar de Fuerzas Especiales Kaibil se perforó un pozo mecánico de 1 000 pies 

de profundidad, el cual se perforó dentro de las instalaciones de la brigada 

militar y tiene una producción de 80 galones por minuto, se impulsa con una 

bomba eléctrica sumergida.  

 

2.2.3.        Aforo de la fuente 

 

El aforo consiste en medir la cantidad de agua que produce la fuente, en 

este caso, el pozo en el período más seco del año y que pueda abastecer a la 

brigada en su demanda normal. Dentro de los métodos utilizados para aforar 

están: 
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 Bombear agua del pozo con una bomba durante un período de 12 a 48 

horas extrayendo un caudal constante y después se mide el nivel a que 

descendió el agua durante toda la operación. 

 

 Para este caso se realizó un aforo a este pozo utilizando una 

bomba eléctrica sumergible de 12 etapas, dando como resultado un aforo 

de 9,46 litros sobre segundo. 

 

2.2.4.        Calidad del agua 

 

La calidad del agua determina si es apta para el consumo humano o si se 

requiere algún tipo de tratamiento de desinfección o filtrado antes de hacerla 

llegar a los usuarios finales, la calidad del agua se determina a través de 

exámenes de laboratorio. 

 

2.2.4.1.        Análisis físico-químico sanitario 

 

 Análisis físico: es el que se efectúa para determinar las características 

físicas del agua y que puedan ser percibidas por los sentidos, causando 

la aceptación o rechazo por parte del consumidor. Estas son el aspecto, 

el color, la turbiedad, el olor, el sabor, la temperatura y la conductividad 

eléctrica. 
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Tabla VIII.        Norma COGUANOR NGO-29001 

 

Características LMA LMP 

Color 5,0 u 50,0 u (1) 

Olor No rechazable No rechazable 

Ph(3) 7,0 – 8,5 6,5 – 9,2 

Residuos totales 500,00 mg/L 15 000,0 mg/L 

Temperatura 18,0º - 30,0º No mayor de 34,0º C 

Sabor No rechazable No rechazable 

Turbiedad 5,0 Uth o utj 25,0 Uth o Utj(2) 

 

Fuente: COGUANOR. Normas para exámenes bacteriológico y físico – químico sanirario. 

Norma 29001. p. 75. 

 

 Unidad de color en la escala platino-cobalto 

 Unidad de turbiedad, sea en unidades Jackson (u.t.j.) 

 Potencial de hidrógeno en unidades PH 24 712 176 

 

 Análisis químico 

 

Este análisis determina la cantidad de compuestos químicos presentes en 

el agua. Cuando el agua será utilizada para el consumo humano, debe incluir 

en su análisis un estudio de dureza y de potencial de hidrógeno (PH), el cual es 

un parámetro que expresa la intensidad de las condiciones ácidas o alcalinas 

de una solución; así como, hierro, magnesio, amoniaco, fluoruros, nitratos, 

sulfatos y sólidos totales en suspensión. 
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Tabla IX.        Límites en la cantidad de compuestos 

24 

SUSTANCIAS LMA (Límite máximo 

aceptable) 

LMP (Límite máximo 

permisible) 

Detergentes aniónicos 0,02 mg/L 1,00 mg/L 

Aluminio (Al) 0,050 mg/L 0,100 mg/L 

Bario (Ba) ------------ 1,000 mg/L 

Boro (B) ------------ 1,000 mg/L 

Calcio (Ca) 75,0000 mg/L 200,00 mg/L 

Cinc (zn) 5,00000 mg/L 15,000 mg/L 

Cloruros (Cl) 200,00 mg/L 600,00 mg/L 

Cobre (Cu) 0,050 mg/L 1,500 mg/L 

Dureza total (CaC03) 100,000 mg/L 500,00 mg/L 

Floruros (F) ----------- 1,700 mg/L 

Hierro total (Fe) 0,100 mg/L 1,000 mg/L 

Magnesio (MG) 50 000 mg/l 150 000 mg/l 

Manganeso (Mn) 0,050 mg/l 0,500 mg/l 

Níquel (Ni) 0,010 mg/l 0,020 mg/l 

Sustancias fenólicas 0,001 mg/l 0,0020 mg/l 

Sulfatos (SO4) 200,00 mg/l 400,00 mg/l 

 

Fuente: COGUANOR. Normas para exámenes bacteriológico y físico – químico sanitario. 

Norma 29001. 75 p. 
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2.2.4.2.        Análisis bacteriológico 

 

Es fundamental, para determinar las condiciones bacteriológicas del agua, 

desde el punto de vista sanitario. Los microorganismos patógenos de origen 

entérico y parásito-intestinal son los que pueden transmitir enfermedades; por lo 

tanto, el agua debe estar libre de estos microorganismos. 

 

2.2.4.3.         Levantamiento topográfico 

 

Es el procedimiento que se realiza con el fin de tener medidas en el plano 

horizontal y vertical del terreno donde se realizará la obra, originalmente este 

procedimiento se realizaba con el equipo denominado teodolito, el cual tenía 

una precisión bastante aceptable. 

 

Actualmente, existen equipos de mayor precisión y mayor exactitud 

denominados: estación total con el cual el proceso de recolección de datos en 

campo se hace más rápido y es más exacto,  ya que los datos se almacenan en 

la memoria interna del equipo, luego ya procesados se descargan directamente 

a la computadora, por lo que el procedimiento de gabinete está menos expuesto 

a errores humanos. Los archivos ANSII generados por la estación total se 

incluyen en el apéndice. 

 

 Planimetría: son los trabajos efectuados en el campo para tomar los datos 

geométricos necesarios basados en un Norte para su orientación y así 

proyectar una figura en un plano horizontal.   

 

 

 



  

98 
 

 Para el levantamiento planimétrico se utilizó el equipo denominado 

estación total por su mayor exactitud, se procedió a descargar los datos 

obtenidos en campo, se procesaron con el software Land Civil 2009 con 

el cual se generaron curvas de nivel altimétricas y perfiles verticales de 

las diferentes líneas de conducción y distribución. 

 

 Altimetría: la altimetría sirve para obtener datos de nivelación al 

determinar la sección vertical del terreno. Son los trabajos necesarios 

para representar sobre el plano vertical la tercera dimensión sobre el 

terreno, definiendo las diferencias de nivel existentes entre los puntos de 

un terreno o construcción. 

 

Los datos se obtienen de manera simultánea con los datos de planimetría 

utilizando el distansiómetro láser si la medición es directa y en un punto cercano 

a la estación total o los prismas si la medición es a gran distancia o no hay línea 

vista a ese punto sobre el terreno. Para este levantamiento topográfico se utilizó 

una estación total marca TOPCOM T 3000 TSC. Prismas, bastones y plomada 

de centro. 

 

2.2.5.        Criterios de diseño 

 

Un sistema de abastecimiento de agua potable puede ser enfocado desde 

diferentes aspectos tales como, la economía, la funcionalidad, los usuarios y la 

vida útil de los materiales. Todos ellos son importantes, por lo que es necesario 

establecer un equilibrio entre cada uno de estos aspectos para obtener el 

máximo beneficio de este sistema.  
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2.2.5.1.        Período de diseño 

 

Es el tiempo durante el cual la obra prestará un servicio satisfactorio a la 

brigada militar. El período de diseño se cuenta a partir del inicio del 

funcionamiento de la obra. Depende de la población a servir, es decir, que se 

estima con base al incremento de la población, tomando en cuenta la vida útil 

de los materiales y las instalaciones y del equipo de bombeo. Dado que en este 

caso la población es fija y no hay posibilidad de que se incremente el consumo 

a lo largo del tiempo, el tiempo que esta obra prestará servicio adecuado está 

limitado únicamente por la vida útil de los materiales.  

 

2.2.5.2.        Tasa de crecimiento poblacional 

 

Normalmente, se estima el crecimiento poblacional de una comunidad o 

una aldea a lo largo del tiempo, para lo cual existen diferentes métodos como el 

método geométrico, sin embargo, en este caso este sistema de abastecimiento 

de agua potable es para una brigada de entrenamiento de fuerzas especiales, 

que tiene una cantidad de personal fijo y otra cantidad de personal intermitente 

(personal en entrenamiento),  una de las características de esta población es 

que no cambia respecto del tiempo si no que es fija. 

 

Es la misma ahora y será la misma dentro de 5, 10, 15 o 20 años, por lo 

tanto, no es necesario utilizar el método geométrico para calcular la población 

futura, en su lugar se hará una proyección del 25% más y se procederá a hacer 

el cálculo del caudal de diseño medio. 
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2.2.5.3.        Estimación de la población de diseño   

 

Para la estimación de la población de diseño se utiliza como dato de 

población fija la cantidad máxima de personal para la que fue diseñado este 

comando militar especial y se proyecta un 25% más, por lo que la población de 

diseño será de 850 personas en condiciones normales, más el 25% adicional 

dará un total de: 1 062 habitantes. 

 

2.2.5.4.        Dotación  

  

Se refiere a la cantidad de agua que se le asigna a cada habitante de una 

población en un día. Se representa con la letra D y se expresa en litros por 

habitante por día (litros/habitante/día). 

 

La dotación para un edificio de oficinas y centro administrativo depende en 

mucho del tipo de actividades que se realizan en las instalaciones, el clima del 

lugar  y de las costumbres de sus ocupantes.  

 

Los estudios de demanda, llevados a cabo para instalaciones militares y 

centros de entrenamiento de fuerzas de tierra del Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército de los Estados Unidos de América, pueden servir de base para fijar la 

dotación de una brigada militar de fuerzas especiales en Guatemala, como 

también criterios establecidos en las consideraciones generales para el 

abastecimiento de agua para construcciones y movilizaciones. 
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Tabla X.        Dotación doméstica para proyectos de instalaciones y  

movilizaciones militares. (Tabla en sistema inglés de        

ingeniería) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Departamen of the ARMY. Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de 

América
 
Water supply, waterstorage.

 
 p. 67.  

 

Tabla XI.        Dotación doméstica para proyectos de instalaciones y        

movilizaciones militares. (Tabla en sistema internacional 

de  medidas) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Departamen of the ARMY. Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de 

América
 
Water supply, waterstorage. p. 67. 

 

UNIDAD DE CONSUMO G/hab/día1 

Artillería/divisiones mecanizadas 150 

Campamentos / fuertes 150 
2 

Unidades hospitalarias 600/cama 

Hospedajes 70 

Depósitos industriales 500 G/empleados 

Plantas y proyectos similares 150 G/hab/día para personal 

residente 

UNIDAD DE CONSUMO lt/hab/día 1 

Artillería/divisiones mecanizadas 568 

Campamentos / fuertes 568 
2 

Unidades hospitalarias 2271/cama 

Hospedajes 265 

Depósitos industriales 1892  lt/empleado  

Plantas y proyectos similares 568 lt/hab/día para personal residente. 
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Nota: 1 la dotación proporcionada por esta tabla incluye la dotación de agua 

usada en lavandería,  personal residente, lavado de vehículos y riego de 

áreas verdes, la dotación de personal no residente puede ser 

considerada como 1/3 de la dotación del personal residente. 

 

 2 poblaciones menores a 300 elementos 50 Galón/habitante/día (189 

l/hab/día) para campamentos base y 25 G/hab/día (95 G/hab/día)  para 

campamentos provisionales. 

 

Tabla XII.        Dotaciones para edificios de oficinas y centros militar 

administrativos (Consumo por artefacto sanitario, tabla 

en sistema internacional de medidas) 

 

Artefacto sanitario Dotación 

Ducha 27,6 l/hab 

Sanitario 35,67 l/hab 

Lavamanos 6,02 l/hab 

Lavaplatos 27,88 l/hab 

Aseo y vivienda 0,29 l/hab 

Consumo propio 6 l/hab 

Lavado de ropa 45,89 l/hab 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Población efectiva= no residentes/3 + población residente 
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En función de lo anterior se establece que la dotación para la brigada 

militar de Fuerzas Especiales Kaibil será de 80 l/hab/día, para población 

efectiva en edificios administrativos y oficinas y 125 l/hab/día para cuadras de 

soldados y pabellones de oficiales, distribuida de acuerdo con la cantidad de 

artefactos de consumo en los diferentes edificios administrativos y de servicios. 

 

2.2.6.        Determinación de caudales 

 

La determinación de caudales es parámetro importante para el diseño de 

los sistemas de abastecimiento de agua ya que en función de ellos se 

determinan volúmenes de almacenamiento, diámetros de conducción, tiempos 

de bombeo y potencia de bomba.  

 

2.2.6.1.        Caudal medio diario 

 

Es conocido también como caudal medio y es la cantidad de agua que 

consume una población en un día, este caudal se puede obtener del promedio 

de consumos diarios durante un año, pero cuando se cuenta con registros de 

dotación asignada en un día, se calcula de la siguiente manera:  

 

Qm= (población efectiva)*(dotación) 

                    86 400 segundos      

 

Población efectiva = 1/3(150)+1 000 = 1 050 habitantes 

 

Qm= (1 050 hab)*(125 l/hab/día) 

                  86 400 segundos           

Qm = 1,56 l/s 
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  2.2.6.2.        Caudal máximo diario  

 

El caudal máximo o consumo máximo diario es conocido también como 

caudal de conducción, ya que es el que se utiliza para diseñar la línea de 

conducción y es el consumo máximo de agua que puede haber en 24 horas, 

observado durante un año, el cual no incluye gastos causados por incendios. 

Cuando no se cuenta con información de consumo diario, este se puede 

calcular multiplicando el factor de día máximo (FDM) por el caudal diario. 

 

Qc=Qm*FDM 

 

Para instalaciones militares el FDM está definido como un valor fijo de 2,5 

de acuerdo con el Manual de diseño e ingeniería para construcción de sistemas 

de abastecimiento de agua del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados 

Unidos de América. 

 

Por lo que para el presente diseño se utilizó este factor. 

 

Qc = 1,51 l/s * 2,5 = 3,79 l/s 

 

2.2.6.3.        Caudal máximo horario 

 

Conocido también como caudal de distribución, debido a que es el que se 

utiliza para diseñar la línea de distribución y es el consumo máximo en una hora 

del día, el cual se obtiene de la observación del consumo equivalente a un año. 

 

Si no se tiene registros, se puede obtener multiplicando el caudal diario 

por el factor de hora máxima (FHM). 
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Qd = Qm*FHM 

 

El FHM puede variar de 2,5 a 3,7 para instalaciones militares. Para el 

proyecto en la brigada militar Kaibil se utilizó un factor de hora máximo de 2,5. 

 

Qd = 1,51 litros/segundo * 2,5= 3,79 litros/segundo. 

 

Tabla XIII.        Parámetros de diseño 

 

Número de edificios 30 edificios 

Número de cuadras 3 cuadras 

Población actual 850 habitantes 

Período de diseño 25 años 

Dotación 125 l/hab/día 

Aforo 50 l/s 

Caudal medio diario 1,52 l/s 

Caudal de conducción 3,79 l/s 

Factor de día máximo 2,5 

Tanque de almacenamiento 100 m3 

Tipo de sistema  Bombeo 

Tipo de proyecto  Instalación militar 

Cálculo de tubería  Ecuación de Hazen & Williams 

Tipo de tubería  PVC junta rápida 

Norma ASTM para la tubería D 2241, D3139, F477, 

Norma ASTM para los accesorios D2466 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2.7.         Componentes del sistema 

 

El sistema de abastecimiento de agua está compuesto por varios 

elementos entre los cuales destacan, la captación, la línea de conducción, el 

tanque de almacenamiento y la red de distribución. 

  

2.2.7.1.        Captación 

 

Es el pozo mecánico propiamente dicho, el conjunto de funcionamiento de 

bomba sumergible, sistema de recirculación de caudal, llaves de paso y 

manómetros de presión e instalación eléctrica. El fin básico, es asegurar bajo 

cualquier condición y época del año la cantidad de agua necesaria para el 

suministro de la brigada. 

 

2.2.7.2.        Línea de conducción   

 

Es un conjunto de tuberías con diámetro de 4 pulgadas, forzadas a 

presión por bombeo, que parten del brocal del pozo hasta el tanque de 

almacenamiento y de este hacia los diferentes puntos de consumo. La tubería 

de 4 pulgadas está destinada al tramo desde el pozo hasta el tanque de 

almacenamiento, mientras que la tubería de distribución está compuesta por 

tramos de diferentes diámetros dependiendo del caudal que se maneje a través 

de ellos. 

 

El diseño de una línea de conducción deberá tomar en cuenta los 

siguientes aspectos: 

 

 La capacidad debe ser suficiente para transportar el caudal máximo diario 

de diseño. 
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 La selección de la clase y diámetro de la tubería a emplear, debe 

ajustarse a la máxima economía. 

 

 La línea de conducción debe dotarse de los accesorios y obras de arte 

necesarias para su correcto funcionamiento, conforme a las presiones de 

trabajo especificadas para la tubería, para su protección y mantenimiento. 

 

Cálculo de línea de impulsión  

 

Tiempo de bombeo 

   

QDM = fhm* Qmd  

Qd máximo = 2,7(1,56) = 4,21 l/s 

Longitud = 339 m 

Altura de descarga 36,85m 

Altura de nivel dinámico: 280 m 

Altura de nivel estático: 304,8 m 

Tasa de interés 15% mensual 

Anualidad R= 0,15/12= 0,0125 la amortización para la tubería está dada por la 

ecuación: 

                             

Donde 

R = la taza de retorno anual  

T = el tiempo en meses que transcurre 

N = 10 años *12 meses= 120 meses 

  =0,01613 
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Comercialmente la tubería se vende en tramos de 20 pies o 6 metros por 

lo que la cantidad de tubos se calcula a continuación. 

 

339 m = 56 tubos ≈ 58 tubos 

  6 m 
 

El diámetro para la tubería se puede calcular con la ecuación 

 

 

 

Donde 

Q = caudal 

(0,6 – 2) es el rango de velocidades óptima en m/s a la que fluye el agua a 

través de la tubería 

 

  Es el rango de diámetros de tubería a utilizar 

 

 

 

 

 

Diámetros a utilizar: 6, 5, 4, 3, 
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Tabla XIV.       Tabla de costo mensual de amortización de la tubería 

 

Ф No. P.U. Q A C.M.T. Q 

6 58 1151,90 0,1613 10 776,48 

5 58   817,19 0,1613   7 645,13 

4 58   531,84 0,1613   4 975,57 

3 58   485,75 0,1613   4 544,38 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Potencia de bombeo  

 

 

Donde 

PW = es potencia de bombeo 

Q = caudal 

Hf = pérdidas por fricción 

e = eficiencia que para bombas se estima en un 60% 

 

Tabla XV.        Costo mensual de bombeo, de acuerdo con el diámetro de  

tubería que se utiliza 

 

Ф Hf Potencia 

(HP) 

Potencia 

(kW) 

No. Horas. Pu. Costo de 

bombeo 

6 0,8 0,17 0,13 300 1,8 70,2 

5 1,94 0,42 0,31 300 1,8 167,4 

4 5,71 1,25 0,93 300 1,8 502,2 

3 23,44 5,14 3,83 300 1,8 2068,2 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVI.        Costo total del bombeo más el costo total de la tubería  

 

Ф C.M.T Q C.M.B. Q. C. total Q. 

6 10 776,48 70,2 10 846,68 

5 7 645,13 167,4 7 812,53 

 4 4 975,57 502,2 5 477,77 

3 4 544,38 2 068,2 6 612,58 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Dado que el diámetro de 4 pulgadas es el que permite la mejor relación 

entre costo de bombeo y costo mensual de la tubería la línea de impulsión se 

diseñará en su totalidad con ese mismo diámetro. 

 

2.2.7.3.         Determinación de la potencia de la bomba 

 

Es la fuerza necesaria para elevar el flujo estimado como caudal de 

bombeo desde el nivel dinámico de la bomba, hasta el tanque de 

almacenamiento, para lo cual se deben calcular pérdidas por fricción en la 

tubería del pozo, la altura desde la boca del pozo a la descarga, las pérdidas de 

carga en la línea de impulsión y la carga de velocidad. 

 

Cálculo de potencia de la bomba 

 

La carga dinámica total es la suma de las diferentes alturas que tiene que 

superar el fluido hasta llegar a la descarga: 

 

 Altura de nivel dinámico a la boca del pozo  (280,41 m) 

 Pérdidas de carga en línea de succión (4,77 m) 

 Altura de la boca del pozo a la descarga (44,85 m) 
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 Pérdida de carga en línea de impulsión (5,77  m) 

 Carga de velocidad  (0,31 m) 

 Pérdidas menores (0,577 m) 

 

Carga dinámica total: 

 

 CDT.=  

 

La potencia de la bomba está dada por la ecuación: 

 

 =  = 74,56 HP ≈ 100 HP 

 

100 HP = 59,12 kw= 60 kW 

 

Caudal de bombeo 

 

Es el que corre a través de la línea de impulsión, desde la captación hasta 

el tanque de almacenamiento; para su cálculo se utiliza como parámetro el 

caudal de día máximo, el producto de este caudal por 24 horas y se divide 

dentro del tiempo de bombeo. 

 

  Qb= (QdMx * 24)/tb     tomando un tb = 10 horas 

 

  Qb= (4,32 l/s * 24)/10 = 10,36 l/s 
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2.2.7.4.         Especificaciones del equipo de  bombeo           

 

 El equipo de bombeo debe ser accionado por corriente eléctrica. 

 

 Con una potencia mínima de 60 kilovatio. 

 

 Con un diámetro de salida de 4 pulgadas. 

 

 Bomba de tipo sumergible. 

 

 La bomba debe superar los 400 metros columna de agua, con un caudal   

de al menos 15 litros sobre segundo. 

 

 La bomba estará protegida contra intemperie y abrasivos. 

 

2.2.7.5.         Verificación de golpe de ariete 

 

Se llama así al  fenómeno que ocurre cuando un fluido es impulsado a 

través de una tubería a una altura determinada y el fluido se interrumpe 

súbitamente ya sea por el cierre brusco de una válvula o la interrupción del 

bombeo, el retorno del fluido dentro de la tubería de impulsión provoca una 

sobrepresión que depende de la velocidad de propagación de la onda de 

sobrepresión (celeridad) y la altura  desde la que el fluido retorna. 

 

La verificación del golpe de ariete se realiza con el fin de comprobar que la 

tubería soportará la sobrepresión originada por este fenómeno, para lo cual se 

considera el módulo de elasticidad volumétrica del agua, el módulo de 

elasticidad de la tubería a utilizarse, el diámetro interno de la tubería y el 

espesor de la pared de la misma. 
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Verificación del golpe de ariete 

 

= celeridad (velocidad de propagación de la onda de sobrepresión). 

  

 

Donde  

 

K = módulo volumétrico del agua (PVC = 2,07E4) 

E=  módulo de elasticidad del material de la tubería (3E4) 

di = diámetro interno de la tubería 

t  =  espesor de pared de la tubería 

 

  = 338,63 

Para determinar la velocidad de flujo de la tubería se utiliza la siguiente 

ecuación: 

                                     = 1,23 m/s 

 

La sobrepresión es el incremento en la presión que se genera en la 

tubería cuando ocurre un golpe de ariete y está descrita por la ecuación: 
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Donde 

 

α=   celeridad 

V=   velocidad de flujo en la tubería 

G = aceleración de la gravedad 

P=   DP+H bombeo = 36,85+42,52 =79,17 mca 

    

79,17 mca<112,49 mca (160 psi) 

 

Dado que la sobrepresión es menor que la presión de trabajo de la tubería 

si se puede usar la tubería de PVC clase 160 psi. 

 

2.2.7.6.        Tanque de almacenamiento 

 

En todo sistema, debe diseñarse un tanque como mínimo, con las 

siguientes características: 

 

 Compensar las demandas máximas horarias esperadas en la red de 

 distribución. 

 

 Almacenar agua en horas de poco consumo como reservas. 

 

 Regular presiones en la red de distribución. 

 

 Que el agua almacenada se renueve cada 24 horas. 

 

  El volumen de capacidad para este tanque se calcula así: 
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V = QMD*86 400 * Fs  el Factor de seguridad (Fs) varía de 0,25 a 0,38 

           1 000               

  

 Sin embargo, por condiciones especiales se utilizará un factor de 

seguridad de 0,65. 

  

V = 1,56*86 400*0,65  = 87 m3  ≈ 100 m3 

         1 000 

 

Para elevar la carga de presión se utilizará un tanque metálico elevado a 

una altura de 15 metros.  Con capacidad de 100 metros cúbicos. 

 

Este tanque tendrá unas dimensiones de 4 metros de diámetro por 8 

metros de altura. 

 

La presión interna en un tanque que contiene un fluido en este caso agua 

el cual está abierto a la atmósfera está dada por la ecuación.  

 

P= ρgH    
 

Donde 

 

P = presión 

ρ = densidad de el fluido en este caso agua 

g = aceleración de la gravedad 

 

La presión interna es igual a 78 400 kg/m2  
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Los esfuerzos vertical y horizontal para tanques de pared delgada 

sometidos a presión están dados por las ecuaciones: 

 

 

 

 

 

Donde 

 

P  =  presión 

σh =  esfuerzo horizontal 

σv =  esfuerzo vertical 

t  =   espesor de pared  

 

Tomando como esfuerzo permisible para diseño de elementos de acero 

una resistencia de 3 000 kilogramo / centímetro cuadrado  y utilizando un factor 

de seguridad de 0,85 se tiene que el esfuerzo permisible con el que se diseña la 

pared de este tanque es de 2 600 kilogramo / centímetro cuadrado.  

 

Lo que al sustituirlo en las ecuaciones anteriores y resolver para t se tiene: 

 

En el sentido horizontal un espesor de 0,00301 metro = 3,01 milímetro  

en el sentido vertical un espesor de 0,00603 metro = 6,03 milímetro 

Lámina rolada de acero de ¼ de pulgada de espesor = 6,35 milímetros 

soportará el esfuerzo en los sentidos verticales y horizontal superior. 
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Para el cono inferior se recomienda un espesor de 3/8 de pulgada = 9,52 

milímetro considerando que es la parte que soporta la unión entre el tanque y la 

torre de elevación. 

 

Cálculo de fuerza axial en miembros de torre 

 

Figura 27.        Cargas axiales aplicadas a torre 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Para el análisis de fuerza axial en los miembros de la torre, se calcularon 

las reacciones en la cimentación y las componentes en que se distribuyen en 

los diferentes miembros  con base en las condiciones de equilibrio estático, el 

análisis se realizó por el método de los nodos. 

  

Calculándose sólo para el primer marco las fuerzas axiales. 

 

Figura 28.       Reacciones en la base de la torre 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Rk = 37 973,03 kg 

RL = 19 446,97 kg 

 

Nodo K 

 

Figura 29.        Diagrama de cuerpo libre en nodo K 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Al resolver el sistema de ecuaciones simultáneas se tiene: 

Fkm = 75 43,32 kg 

Fki = 36 207,95 kg 

 

Nodo L 

 

Figura 30.       Diagrama de cuerpo libre en nodo L 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Al resolver el sistema de ecuaciones simultáneas se tiene: 

Flj = -22 992,54 kg 

Flm = 9 266,427 kg 

Flk = 4 144,01 kg 

 

Nodo M 

 

Figura 31.        Diagrama de cuerpo libre en nodo M 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Al resolver el sistema de ecuaciones simultáneas se tiene: 

Fmi = 8 636,12 kg 

Fmj = 8 639,12 kg 

 

Nodo I 

 

Figura 32.        Diagrama de cuerpo libre en nodo I 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Al resolver el sistema de ecuaciones simultáneas se tiene: 

 

Fih = 9 119,78 kg 

Fig = 34 862,33 kg 

Fij = -5 024,46 kg 

 

Nodo J 

 

Figura 33.        Diagrama de cuerpo libre en nodo J 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Al resolver el sistema de ecuaciones simultáneas se tiene: 

 

Fjn= -16 629,02 kg 

Fjh = 33 286,18 kg 

 

Tabla XVII.        Características de los elementos utilizados 

 

Perfil L H C 

Área (mm2) 1 249,99 1 730 1 540 

Área (cm2) 12,49 17,3 15,4 

Esfuerzo último (kg/cm2) 32 474 44 980 40 040 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVIII.        Resumen de esfuerzos en miembros y tipos de esfuerzos 

 

Perfil Elemento Fuerza 

(kg) 

Area 

(cm2) 

σ ultimo 

(kg) 

Tipo de 

esfuerzo 

C KL 4 144,01 15,40 40 040 Tensión 

H KI -36 207,95 17,30 44 980 Compresión 

L KM 7 543,32 12,49 32 474 Compresión 

L IM 8 636,12 12,49 32 474 Tensión 

C IJ -5 024,46 15,40 40 040 Compresión 

C LK 4 144,01 15,40 40 040 Tensión 

L LM -9 266,427 12,49 32 474 Compresión 

H LJ -22 992,54 17,30 44 980 Compresión 

L MJ 8 639,12 12,49 32 474 Tensión 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cimentación de tanque 

 

Diseño de zapatas según valor soporte del suelo 

 

Momento en Y = Muy=19 733,33 kg-m 

Carga última Pu = 28 710 kg 

Resistencia del concreto  f’c=210 kg/cm2 

Resistencia del acero  fy= 2 810 kg/cm2  

Valor soporte de suelo  

 

Vs= 2 400 kg/m2 según ensayo de suelo elaborado por el especialista en suelos  

del cuerpo de Ingenieros del Ejército, (puede ser consultado en la sección de 

anexos). 
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Peso específico del suelo 

  

γc = 2 400 kg/m3 

γs= 1 400 kg/m3 

Factor de carga última  

FCu= 1,52 

 

Carga de trabajo P’=Pu/Fcu = 28 710/1,52 = 18 888,15 kg 

 

M’y = My/Fcu = 19 733,33/1,52 = 12 982,45 kg-m 

 

Predimencionamiento 

 

Az = ( 1,5*P’)/Vs 

Az = 1,19 m2 

Se proponen las siguientes dimensiones 

 

1,20 m X 1,20 m = 1,44 m2 

Chequeo de presión en suelo (q): 

 

 

 

Donde  

 

S= (1/6)bh2  

 

Sx= 0  Sy= (1/6)(1,25)2(1,2) = 0,28 
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P= P’+Pcolumna + Psuelo + Pcimiento 

 

P= 18 888,15 + 223,2 + 1 890 + 1 428,48 

 

P = 22 429,83 kg 

 

q = 22 429,83/1,44 + 1 298,45/0,28 = 20 213,53 

 

qMAX = 20 213,59 kg/m2 
< 2 400 kg/m2  el concreto si resiste el esfuerzo a 

compresión 

qMIN = 10 938,94 kg/m2 > 0 No existe tensión en el suelo 

 

Presión última  

 

Figura 34.        Armado de cimentación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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qu = qMAX (Fcu) = 20 213,59 * 1,52 = 30 724,65 

 

Chequeo por corte simple 

 

D = espesor – recubrimiento – (diámetro de varilla /2)  

D = 40 -7 – (1,27/2) = 32,36 

X= ((120 – 30) / 2) – 32,36 = 12,64 

 Va = corte actuante = A*qu  

Va = (1,20* 0,1264) *30 724,65 = 4 660,31 kg 

Vr = corte que resiste el concreto 

 

 

Vr = 25 350,94   

25 350 < 4 660,31    →  Vr > Va 

Si chequea el corte simple 

 

Corte punzonante 

30 + D= 30 + 32,36 = 62,36 cm 

Va = corte actuante = (A1 - A2)*qu 

 

Va = (1,2)2 – (0,6236)2*30 724,65 = 30 727,47 

 

 

105 392,34 kg > 30 727,47 kg 

 

Si resiste el corte punzonante 
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Chequeo por momento 

 

 

   

As= 42,20cm
2   As/2 = cada cama → 23,76 cm2  

Asmin= (14,1/2 810)*(100)(32,36)= 16,23cm2 

 

Usar requerida 

 

S = espaciamiento entre varillas 

S = 1,98/23,76 = 0,08  

 

Dos camas con hierro No.5 @ 0,08 m en ambos sentidos. 

 

Figura 35.        Armado de pedestal de cimentación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2.7.7.         Red de distribución 

 

Es un sistema de tuberías utilizado para hacer llegar el agua proveniente 

de distribución al consumidor. Desde el punto de vista hidráulico existen dos 

tipos de redes de distribución: 

 

 Red abierta: es la que se construye en ramales. Se recomienda su uso,    

en aquellos casos en que la población es muy dispersa. 

 

Las fórmulas que se utilizan son: 

 

Qviv = QMH / #edificaciones 

         = Q distribución / #edificaciones 

= K  

Donde 

 

Qedi  = caudal por edificación 

QMH  = caudal máximo horario 

Q dist = caudal de distribución 

N =        es el número de edificación 

K =       es la constante que va en función de la cantidad de edificaciones que  

se encuentran en el tramo en diseño: K= 0,25 si n>100 y K = 0,15 so  

n≤100. 

 

Para el diseño se utiliza el caudal mayor entre Qedi y Qinst. 

 

 Red cerrada: las tuberías forman circuitos y están intercomunicadas, 

desde el punto de vista técnico funciona mejor que la anterior. Este 

método elimina los extremos muertos y permite la circulación del agua. 
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Utiliza el método de Hardy – Cross, el cual se refiere a aproximaciones 

sucesivas, por el cual se aplican sistemáticas correcciones a los flujos 

originales asumidos hasta que la red esté balanceada, si estas pérdidas 

no son iguales, se continua con las iteraciones. La fórmula a utilizar para 

el método de Hardy – Cross se deduce de las siguientes: 

 

Q’1=(Q1 + D)              Q’2 =(Q2 + D) 

 

Y como se mencionó anteriormente las pérdidas en cada nodo deben ser 

iguales: 

Hf1 = Hf2   

 

 

Desarrollando la igualdad anterior, se determina la fórmula que permite el 

cálculo de la corrección. (D) 

D= -  

 

Se tendrá como aceptado, cuando la corrección (D) sea igual al 1% de 

diferencia entre el caudal de una iteración y otra, para cada uno de los circuitos 

que componen la red. 

 

En el caso de la red de distribución de agua potable se tiene un sistema 

de ramales abiertos por lo que la asignación de caudal está dada con base en 

la demanda en los diferentes puntos de consumo y está referido a los nodos de 

derivación. 
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Cada nodo de derivación debe cumplir con la condición de continuidad, 

por lo que, el caudal que entra debe ser igual al caudal que sale del nodo,  la 

demanda de caudal está dada en función del tipo de artefactos a abastecer y el 

número de personas a servir, basado en la tabla de dotaciones por artefacto la 

cual está en función de las personas a ser atendidas, es decir, existen 5 duchas 

y serán utilizadas por 25 personas se toma el caudal de una ducha que es 27,6 

litros habitante día y se multiplica por los 25 usuarios siendo equivalente a que 

los 25 usuarios utilicen la misma ducha o 5 cada ducha, de igual manera para 

cada artefacto.  

 

En la tabla siguiente se presenta el cálculo utilizado para el edificio de la 

comandancia en el cual se asigna al número de usuarios por el caudal de cada 

artefacto, el caudal en litros sobre segundo final está calculado definido como la 

sumatoria del consumo de cada caudal de artefacto dividido en 86 400 

segundos de un día dando como resultado el caudal para ese tramo de tubería. 

 

Para el edificio de la comandancia se calcula el caudal de esta forma 

quedando de la manera siguiente: 
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Tabla XIX.        Consumo de agua por edificio con base a dotación                     

por artefacto y cantidad de usuarios 

 

Edificio Comandancia 

Población 15 

Duchas 414 

Sanitiarios 535,05 

Lavamanos 90,3 

Orinal 0 

Chorros 90,3 

Mingitorio 535,05 

Consumo 

Por edificio 

1 129,65 

Q en litros/segundo 0,013  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Teniendo como resultado que el caudal asignado es de 0,013 litros/ 

segundo para este edificio esa es la demanda requerida para el tubo 12 entre 

los nodos 11 y 12. 

 

Por lo que la distribución de caudales se presenta a continuación: 
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Figura 36.        Nodo de derivación 11 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Qe = 0,247l/s 

SQs = 0,234 l/s + 0,013 l/s= ,247 l/s  

Qe = Qs  si cumple condición de continuidad 

 

El cálculo hidráulico de la distribución de caudales y las presiones en cada 

nodo está contenido en la sección de apéndices. 
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2.2.8.        Obras hidráulicas 

 

Las obras hidráulicas son accesorios muy importantes en una línea de 

conducción y distribución de agua potable, ya que por medio de estas se puede 

interrumpir el paso de fluido o se libera el aire que se queda atrapado en los 

puntos altos de la tubería, también en los puntos bajos los sólidos que lleva el 

fluido se sedimentan creando taponamiento en las tuberías. 

 

Válvulas  

 

Válvulas de limpieza: son válvulas que permiten extraer sedimentos, que 

se pudieran depositar en las partes bajas de la tubería. Estos sedimentos 

pueden representar un factor de importancia en el funcionamiento eficiente del 

sistema, ya que estos obstruyen con el correr del tiempo de forma permanente, 

por lo que la apertura de estas válvulas debe ser periódica. 

 

Válvula de compuerta: salvo indicación de otro tipo en los planos o en 

diseños especiales. Las válvulas de compuerta de hasta 4 pulgadas deben ser 

de bronce, vástago ascendente, disco de cuña sencillo o doble y para una 

presión de 250 libras sobre pulgada cuadrada. 

 

Excepto que se indique otra presión en los planos. Las válvulas de 

compuerta para tubería mayor a 4 pulgadas serán de cuerpo de hierro fundido y 

montura de bronce. 
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2.2.8.1.        Sistema de desinfección 

 

La desinfección del agua es el método que permite la destrucción de los 

vectores patógenos gastrointestinales, a través de la aplicación directa de 

medios físicos y químicos.  

 

La cloración es el método más común para la desinfección del agua en 

sistemas de abastecimiento público. El cloro y sus compuestos son activos 

desinfectantes para la destrucción de la microbiota que se encuentra en el agua 

y en especial las de origen entolítico. Ya que la cloración es de fácil aplicación 

de bajo costo. De efecto inocuo para las personas en las dosis utilizadas en la 

desinfección del agua, de fácil mantenimiento en la red de distribución y por su 

efectiva acción, hacen que este sea el sistema de mayor uso en los sistemas de 

abastecimiento de agua potable tanto rural como urbano. 

 

El cloro es utilizado como gas o compuesto clorado. El compuesto clorado 

de mayor uso es el hipoclorito de calcio. La aplicación de cloro se hace 

mediante equipos especiales. Dentro de los equipos más utilizados en el medio 

está el hipoclorador, propuesto para este proyecto. 

 

Hipoclorador hidráulico 

 

Este método de cloración es el más utilizado por diferentes entidades que 

controlan y proveen abastecimiento de agua para consumo humano. Por su 

fácil manejo y gran efectividad, se recomienda a las pequeñas y medianas 

instalaciones habitacionales. Requiere de una persona para realizar el 

procedimiento inicial, automáticamente agrega cloro al tanque de distribución. 
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El hipoclorador funciona por gravedad, basado en el principio de carga 

hidráulica constante. Se compone de un flotador plástico, que soporta un 

elemento de toma para la captación de la solución; y de un dispositivo de 

control de la solución que va unido a una manguera flexible, que es por donde 

se suministra la solución al agua que ingresa de las tuberías de la línea de 

conducción al tanque de distribución. 

 

Esta tubería o manguera será de 2½ pulgada y estará colocada 

exactamente sobre la tubería de ingreso de agua para que ingrese 

conjuntamente la solución clorada, de tal manera que la mezcla sea lo más 

homogénea posible (agua y cloro). 

 

El sistema de captación de la solución va colocado en el interior de un 

recipiente resistente al cloro, cuyo objetivo es almacenar la solución. 

 

Se usará un solo hipoclorador que dosifique una solución de hipoclorito de 

calcio al 65%, diluido en agua en pequeñas dosis, directamente al caudal de 

entrada del tanque de almacenamiento. 

 

Dosis de cloro necesaria 

 

La solución para aplicar en la entrada del tanque, el flujo de cloro (Fc) en 

g/h se calcula con la siguiente ecuación: 
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Donde 

 

Fc =    flujo de cloro en gramos/hora 

Q =     caudal de agua conducida en litros/minuto 

Dc =  demanda de cloro en miligramos sobre litro (mínimo 2 gramos por cada 

 metro cúbico  o 2 miligramos por cada litro). 

 

Para cumplir con la demanda de cloro que se debe cubrir en un mes de 

trabajo ininterrumpido se necesitarán 420 768 * 24 * 30 = 3 029,53 gramos de 

solución de cloro que serán suministrados por una bomba dosificadora de cloro 

autoregulada, que se instalará en la salida del pozo. 

  

2.2.8.2.        Planos y detalles  

 

Los planos constructivos para el diseño del sistema de abastecimiento de 

agua potable para la Brigada Militar de Fuerzas Especiales Kaibil en Puerto 

Barrios departamento de Izabal, se presentan en el apéndice y están 

conformados por:  

 

 Plano de conjunto.  

 

 Planta – perfil de la instalación de la tubería. 

 

 Planta de ubicación de cajas. 

 

 Planta de isobaras.  

 

 Planos estructurales, detalles de tanque de agua y detalles de la 

instalación de las unidades de consumo.  
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2.2.9.        Cuantificación de materiales y mano de obra 

 

Para la cotización de diferentes elementos como el equipo de bombeo, el 

acero estructural del tanque de agua y los materiales para la instalación de la 

tubería, adicionalmente se requerirán algunos servicios contratados como el 

mantenimiento al pozo y el estudio de cámara sumergida.  

 

La cuantificación de la mano de obra se estimó, con la duración de cada 

tarea y se asignó a cada labor el salario diario del personal, dado que al igual 

que en la construcción del sistema de tratamiento de aguas residuales, este 

sistema de abastecimiento de agua será ejecutado por personal del Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército; por lo cual no se consideraron como costo indirecto las 

prestaciones laborales del personal empleado, ya que es cubierto por el 

Ministerio de la Defensa.  

 

Se estimó un 5% de cada renglón por concepto de imprevistos y un 12% 

de iva.  

 

2.2.10.        Presupuesto 

 

El presupuesto presentado a continuación contiene la integración de 

costos de mano de obra, materiales y servicios contratados.  
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Figura 37.        Presupuesto del sistema de tratamiento 

 

No. Renglón

Unidad de 

Medida Cantidad Q/unidad Subtotal Q

1 PRELIMINARES 1 624,60

1,1 LIMPIEZA Y CHAPEO M
2

2 495 0,65 1 624,60

2 MOVIMIENTO DE TIERRA 14 732,04

2,1 EXCAVACIÓN M
3

271,18 18,24 4 948,87

2,2 RELLENO M
3

94,91 47,37 4 496,58

2,3 NIVELACIÓN M
3

250 21,14 5 286,58

3 SEDIMENTADOR 119 086,71

3,1 PAREDES LATERALES M
2

72 534,56 38 488,80

3,2 LOSA DE SUMIDERO M
2

36 564,96 20 338,71

3,3 CORTINAS M
2

24 689,68 16 552,39

3,4 VIGA PERIMETRAL Y DE CORONA ML 37,8 214,97 8 126,07

3,5 LOSA SUPERIOR M
2

40,59 876,58 35 580,74

4 FILTRO TORRE 211 253,87

4,1 CIMIENTO DE FILTRO PERCOLADOR M
2

6,93 1 790,59 12 408,82

4,2 PARED CILINDRICA DE FILTRO PERCOLADOR M
2

100,53 1 410,96 141 844,13

4,3 LLENADO DE FILTRO PERCOLADOR CON ROCA VOLCANICA M
3

100,53 567,00 57 000,91

5 PATIO DE SECADO DE LODOS 16 705,63

5,1 ZAPATAS DE 0,45 x 0,45 x 0,20 UNIDAD 16 268,03 4 288,59

5,2 COLUMNAS 0,15 x 0,15 x 0,20 UNIDAD 16 349,34 5 589,48

5,3 LEVANTADO DE BLOCK DE 0,15 x 0,40 x 0,20 M
2

60 89,55 5 373,01

5,4 REPELLADO DE SUPERFICIE DE PATIO DE SECADO M
2

45 32,32 1 454,54

6 LAGUNA DE ESTABILIZACIÓN 45 516,93

6,1 TRATAMIENTO DE SUPERFICIE CON SUELO CEMENTO M
2

800 48,83 39 071,47

6,2 CAJA DE ENTRADA Y SALIDA UNIDAD 2 3 222,73 6 445,46

7 TUBERÍA 22 335,60

7,1 INSTALACIÓN DE TUBERÍA DE 8 IN PARA LODOS ML 40 268,87 10 754,87

7,2 INSTALACIÓN DE TUBERÍA DE 6 IN PARA AGUA ML 104,71 110,59 11 580,73

8 COMPUERTAS 2 556,69

8,1 COMPUERTAS EN SEDIMENTADOR UNIDAD 4 364,35 1 457,3

8,2 REJAS DE CAJAS UNIDAD 2 549,62 1 099,25

9 CAJA REUNIDORA DE CAUDAL 2 867,70

9,1 CAJA REUNIDORA DE CAUDAL UNIDAD 1 2 867,7 2 867,70

436 679,80

ESTUDIO PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE

Brigada militar de fuerzas especiales KAIBIL Puerto Barrios 

departamento de Izabal

Son: Cuatrocientos treinta y seis mil seis cientos setenta y nueve con ochenta y un centavos

TOTAL DE SISTEMA DE TRATAMIENTO

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 38.        Presupuesto para el sistema de abastecimiento de agua 

 

No. Renglón

Unidad de 

Medida Cantidad Q/unidad Subtotal Q

1 PRELIMINARES 4 406,33

1,1 LIMPIEZA Y CHAPEO ML 4 913,52 0,89 4 406,33

2 MOVIMIENTO DE TIERRA 8 346,27

2,1 EXCAVACIÓN DE LÍNEA DE IMPULSIÓN ML 327 1,86 609,25

2,2 EXCAVACIÓN DE LÍNEA DE DISTRIBUCIÓN PRINCIPAL ML 506,95 1,57 797,58

2,3 EXCAVACIÓN DE RAMAL ESTE ML 649,47 2,01 1 305,73

2,4 EXCAVACIÓN DE RAMAL OESTE ML 2 937,56 0,79 2 339,73

2,5 EXCAVACIÓN DE LÍNEA DE DISTRIBUCIÓN SECUNDARIA ML 494,54 1,93 959,07

2,6 EXCAVACIÓN PARA CIMENTACIÓN DE TANQUE M3 10,45 223,43 2 334,89

3 COLOCACIÓN DE TUBERÍA 326 535,72

3,1 COLOCACIÓN DE LÍNEA DE IMPULSIÓN ML 327,00 204,33 66 818,55

3,2 COLOCACIÓN DE LÍNEA DE DISTRIBUCIÓN PRINCIPAL ML 506,95 106,74 54 112,51

3,3  ML 649,47 30,99 20 133,37

3,4 COLOCACIÓN DE TUBERÍA DE RAMAL OESTE ML 2937,56 53,15 156 133,54

3,5 COLOCACIÓN DE LÍNEA DE DISTRIBUCIÓN SECUNDARIA ML 492,54 39,11 19 265,26

3,6 COLOCACIÓN DE CAJAS DE VÁLVULAS UNIDAD 29,00 186,78 5 416,84

3,7 CONECCIÓN DE VALVULAS DE LIMPIEZA Y COMPUERTA UNIDAD 29,00 160,53 4 655,63

4 TANQUE ELEVADO PARA AGUA 283 822,34

4,1 ZAPATAS DE 1,20 X 1,2 X 0,6 UNIDAD 4 3 872,42 15 489,70

4,2 COLUMNAS 0,3 X 0,30 X  1,50 UNIDAD 4 4 535,09 18 140,36

4,3 CONSTRUCCIÓN DE TORRE PARA TANQUE UNIDAD 1 115 117,52 115 117,52 

4,4 COLOCACIÓN DE TANQUE ELEVADO UNIDAD 1 98 109,32 98 109,3225

4,5 INSTALACIÓN DE TUBERÍAS DE LLENADO Y DE VACIADO ML 38,5 315,13 12 132,73

4,6 COLOCACIÓN DE ESCALERA DE ACCESO UNIDAD 1 10 842,59 10 842,59

4,7 PROTECCIÓN DE ESTRUCTURA Y TANQUE M2 455,1 30,74 13 990,09

5 SISTEMA DE BOMBEO 227 833,54

5,1 ESTUDIO DE CÁMARA SUMERGIDA UNIDAD 1 87 259,53 87 259,53

5,2 LIMPIEZA DE POZO Y SOBREBOMBEO UNIDAD 1 352,80 352,80

5,3 INSTALACIÓN DE BOMBA SUMERGIBLE UNIDAD 1 84 751,01 84 751,01

5,4 CONECCIÓN DE BOMBA A LÍNEA DE IMPULSIÓN UNIDAD 1 50 429,87 50 429,87

5,5 INSTALACIÓN DE CLORINADOR UNIDAD 1 5 040,31 5 040,31

6 PRUEBAS 3 859,37

6,1 PRUEBA DE LA LÍNEA DE IMPULSIÓN UNIDAD 1 344,56 344,56

6,2 VERIFICACIÓN DE FUGAS EN TANQUE UNIDAD 1 344,56 344,56

6,3 VERIFICACIÓN DE FUGAS EN RED UNIDAD 1 940,80 940,8

6,4 MEDICIÓN DE PRESIÓN EN NODOS UNIDAD 1 470,40 470,40

6,5 RELLENADO DE ZANJAS DE TUBERÍA ML 4 913,52 0,35 1 759,04

7 CONECCIONES 57 577,44

7,1 CONECCIÓN DE UNIDADES DE CONSUMO UNIDAD 774 74,39 57 577,44

Son: Ochocientos cincuenta y cuatro mil quinientos treinta y ocho con noventa y ocho centavos

ESTUDIO PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA POTABLE

Brigada militar de fuerzas especiales KAIBIL Puerto Barrios 

departamento de Izabal

TOTAL 854 803,58

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2.11.        Operación y mantenimiento 

 

Para sugerir un programa de mantenimiento preventivo para el sistema de 

abastecimiento de agua potable, para la brigada militar de fuerzas especiales 

Kaibil se toma en cuenta la vida útil de los materiales empleados de la siguiente 

manera: 

 

Tabla XX.        Períodos de inspección y reemplazo para componentes del  

              sistema de abastecimiento de agua potable 

 

Elemento Vida útil en 

Años 

Período de 

inspección 

Período de 

reemplazo 

Tubería 20  Cada 2 años Al final del 

proyecto 

Válvulas 10  Cada 1,5 años Cada 8 años 

Equipo de 

Bombeo 

5 Cada 6 meses Cada 4,5 años 

Controles 

eléctricos  

2  Cada 3 meses Cada dos años o 

cuando fallen 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El mantenimiento preventivo es un aspecto importante de cualquier 

instalación de servicios básicos, en muchos casos cuando se realiza una 

reducción de costos financieros es una de las primeras partidas que se 

eliminan. En el caso del equipo de bombeo que se requiere de 72 a 96 horas 

para su reemplazo y el costo de la operación es elevado por el equipo que se 

requiere trasladar hasta el lugar, el costo del mantenimiento preventivo supera 

en rentabilidad al costo del reemplazo y eleva el valor de rescate del equipo 

cuando se reemplaza por obsolescencia. 
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Para la operación se requiere de un encargado que observe el nivel de 

hipoclorito de calcio, del dosificador el cual se agota cada dos semanas y media 

aproximadamente, dependiendo de la presentación de hipoclorito de calcio que 

se adquiera normalmente. 

 

2.3.        Evaluación de impacto ambiental  

 

La evaluación de impacto ambiental es un proceso de análisis que 

pronostica los futuros impactos negativos y positivos de acciones humanas, 

permitiendo seleccionar las alternativas que maximicen los beneficios y 

minimicen los impactos no deseados. 

 

Tiene como propósito detectar todas las consecuencias significativas, 

benéficas y adversas de una acción propuesta, para que quienes tomen 

decisiones, cuenten con elementos científico-técnicos que les apoyen para 

determinar la mejor opción. 

 

Como principio un equilibrio entre el desarrollo de la actividad humana y el 

ambiente, sin pretender llegar a ser una figura negativa, ni un freno al 

desarrollo, sino un instrumento operativo para impedir sobre explotación del 

medio natural y un freno al desarrollismo negativo. 

 

El ambiente en su conjunto, está compuesto por los siguientes sistemas y 

elementos ambientales: 

 

 Sistema atmosférico (aire) 

 Sistema hídrico (agua) 

 Sistema lítico (rocas y minerales) 

 Sistema edáfico (animales y plantas) 
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   Elementos audiovisuales 

   Sociedad y cultura 

 

El plan de manejo ambiental contiene medidas de mitigación a considerar 

en el análisis de alternativas; estas se desarrollan en la etapa de planificación. 

 

Ejecución y operación del proyecto 

 

A continuación se presentan las medidas para la etapa de operación. 

 

Tabla XXI.        Evaluación de impacto ambiental de la planta de tratamiento 

 

No. Alteraciones Medida de mitigación 

 Sistema atmosférico.  

1 Presencia de partículas de en 

suspensión y polvo, en áreas aledañas 

al barranco. 

Riego constante, para humedecer 

el área. Dotación de equipo de 

seguridad a los trabajadores. 

2 Emanación de gases de escape de la 

maquinaria utilizada. 

Afinación de motores de 

maquinaria a utilizar. 

 Sistema hídrico.  

1 Incremento de caudal en río 

Guadróncito, debido a la descarga de 

aguas tratadas a esa cuenca. 

Controlar las pendientes de 

descarga para disminuir la energía 

de arrastre del agua de descarga. 

 Sistema lítico y edáfico:  

1 En la zona en donde se construirá la 

planta de tratamiento es un relleno el 

impacto será mínimo. 

Manejo ordenado de los 

volúmenes  colocados para relleno 

ejecutando una compactación 

adecuada. 
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Continuación de tabla XXI. 

 

Evaluación de impacto ambiental   

1 Sistema biótico.  

 Proliferación de vectores animados en 

la laguna de estabilización. 

Procurar la proliferación de 

batracios que controlen el 

crecimiento de colonias de 

vectores animados. 

2 Pérdida de cubierta vegetal en las 

áreas de relleno. 

Reforestación de áreas no 

rellenadas aledañas a la planta. 

 Sistemas audiovisuales.  

1 La construcción se realizará dentro de 

las instalaciones del CIE por lo que no 

provocará ningún impacto. 

No amerita ninguna. 

 

 Sociedad y cultura.  

1 Ninguna. No amerita ninguna. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXII.        Evaluación de impacto ambiental de distribución de agua    

potable 

 

No. Alteraciones 

sistema atmosférico 

Medidas de mitigación 

1 Presencia de partículas en suspensión 

y polvo, en áreas aledañas a la línea de 

distribución. 

Riego constante, para humedecer el área. 

Dotación de equipo de seguridad a los 

trabajadores. 

2 Emanación de gases de escape de la 

maquinaria utilizada. 

Afinación de motores de maquinaria a utilizar. 

 Sistema hídrico.  

1 Disminución del acuífero, debido a la 

extracción de agua para distribución. 

Monitorear el descenso de nivel y el porcentaje 

permitido para la utilización de los mantos 

freáticos. Procurar la infiltración a través de 

áreas de superficie permeable. 

 Sistema lítico y edáfico.  

1 Movimiento de tierra, corte y relleno sin 

movilización fuera del área de 

actividad. 

Manejo ordenado de los volúmenes  colocados 

para relleno ejecutando una compactación 

adecuada. 

 Sistema biótico.  

1 Pérdida de cubierta vegetal en las 

áreas de colocación de la tubería. 

Reforestación de áreas aledañas a la colocación 

de la tubería. 

 Sistemas audio visuales.  

1 La construcción se realizará dentro de 

las instalaciones de la brigada militar de 

fuerzas especiales Kaibil  en, Puerto 

Barrios, por lo que no provocará ningún 

impacto. 

No amerita ninguna. 

 

 Sociedad y cultura.  

1 Ninguna. No amerita ninguna. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.4.        Evaluación socioeconómica 

 

Analizar la rentabilidad de un proyecto es un proceso fundamental para 

conocer la factibilidad del mismo, hay que tomar en cuenta que no todos los 

proyectos deben ser rentables, cuando un proyecto es de beneficio comunitario, 

o entra en la categoría de inversión social no se busca un beneficio económico 

o un margen de utilidad, si no un mejorar las condiciones o calidad de vida de 

las personas, en el caso de los proyectos militares muchas veces el beneficio 

no es social tampoco, muchos proyectos se conciben para lograr tales objetivos 

que no necesariamente serán beneficio social o económico. 

 

2.4.1.        Valor Presente Neto (VPN) 

 

El Valor Presente Neto, indica el valor real del dinero a través del tiempo; 

consiste en trasladar a una sola cantidad en el tiempo equivalente a los valores 

futuros y series de anualidad del flujo de efectivo de un proyecto. 

 

La inversión inicial para la ejecución del proyecto planta de tratamiento de 

aguas residuales, será de Q394 147,76.  El costo de operación y mantenimiento 

mensual es sumamente bajo requiriendo únicamente la limpieza del patio de 

lodos cada 6 meses, por lo que para eso se estiman 8 horas/hombre cada 6 

meses, lo cual tiene un costo de Q73,33 que es el sueldo diario del trabajador 

que hará la limpieza de lodos cada 6 meses, lo cual daría un costo mensual de 

Q12,22 el mantenimiento se restringe únicamente a la limpieza del patio de 

lodos, por lo que el costo de mantenimiento y operación es mínimo ya que no 

tiene partes móviles ni utiliza energía eléctrica, no consume agua limpia, ni 

requiere reactivos. Con los datos anteriores se determinará la factibilidad del 

proyecto para los 20 años de vida útil del sistema. 
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Tabla XXIII.        Costos de construcción y operación de planta de 

tratamiento  

 

Descripción Operación Resultado Q 

Costo inicial  436 679,81 

Costo de limpieza de  

Lodos 

(12,22/mes) (12meses) 146,64 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para el análisis del proyecto se utiliza una tasa de interés del 6%. Debido 

a que el proyecto es de carácter no lucrativo, la tasa debe ser lo más baja 

posible. 

 

Se utilizará el signo negativo para los egresos y el signo positivo para los 

ingresos; entonces se tiene: 

 

 
 

 

VPN = Q – 436 684,54 

 

Como se puede observar, el Valor Presente Neto de este proyecto es 

negativo, es decir, que no produce utilidad económica alguna; cumpliendo su 

objetivo puesto que es de carácter militar y su finalidad es permitir que el 

comando militar especial Cuerpo de Ingenieros del Ejército, cumpla con la 

legislación ambiental vigente y se reduzca la contaminación en el río 

intermitente Guadroncito. 
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2.4.2.        Tasa  Interna de Retorno (TIR)  

 

Es la tasa en la cual, el Valor Presente Neto se hace igual a cero; también 

es el punto en donde un proyecto no tiene ni pérdidas ni ganancias. 

 

La cantidad necesaria para la construcción del proyecto es de 

 Q436 679,81 el cálculo de la Tasa Interna de Retorno se puede realizar a 

través de 

la siguiente expresión: 

 

  

 

Se determina el valor de i 

 

Después de resolver la ecuación se tiene que la tasa de interés i= - 49%, 

la tasa de retorno es negativa y como ya se mencionó antes, el proyecto es de 

carácter militar, busca mejorar las instalaciones del comando militar especial 

Cuerpo de Ingenieros del Ejército y tiene como principal objetivo permitir que 

dicho comando militar especial cumpla con las regulaciones ambientales 

vigentes y no una utilidad económica para el sistema de distribución de agua 

potable en la Brigada Militar de Fuerzas Especiales Kaibil en Puerto Barrios 

Izabal. 
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Valor Presente Neto 

 

Indica el valor real del dinero a través del tiempo; consiste en trasladar a 

una sola cantidad equivalente en el tiempo. Los valores futuros y series de 

anualidad del flujo de efectivo de un proyecto. 

 

La inversión inicial para la ejecución del proyecto sistema de 

abastecimiento de agua potable, será de Q854 538,98. 

 

El costo anual de operación de la bomba sumergida se restringe a la 

energía eléctrica costando: Q6 026,42, adicionalmente la adición de hipoclorito 

al agua tiene un costo anual de Q12 043,62 con los datos anteriores se 

determinará la factibilidad del proyecto para los 20 años de vida útil del sistema. 

 

Tabla XXIV.        Costos de construcción y operación de sistema de     

abastecimiento 

 

Descripción Operación Q Resultado Q 

Costo inicial  85 4538,98 

Costo de bombeo e 

hipocloración 

(502,20/mes) (12meses) +  

(1 003,63/mes) (12 meses) 

18 070,04 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para el análisis del proyecto se utiliza una tasa de interés del 6%. Debido 

a que el proyecto es de carácter no lucrativo, la tasa debe ser lo más baja 

posible. 
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Se utilizará el signo negativo para los egresos y el signo positivo para los 

ingresos; entonces se tiene: 

 

 

VPN = Q – 854 560,22 

 

Como se puede observar, el Valor Presente Neto de este proyecto es 

negativo, es decir, que no produce utilidad económica alguna; cumpliendo su 

objetivo puesto que es de carácter militar y su finalidad es mejorar las 

condiciones de entrenamiento de la Brigada Militar de Fuerzas Especiales Kaibil 

en Puerto Barrios Izabal.  

 

Tasa Interna de Retorno 

 

La Tasa Interna de Retorno se define como la tasa en la cual, el VPN se 

hace igual a cero; también es el punto en donde un proyecto no tiene ni 

pérdidas ni ganancias. 

 

La cantidad necesaria para la construcción del proyecto es de Q849 

519,91.  

 

El cálculo de la TIR se puede realizar a través de la siguiente expresión: 
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Se determina el valor de i 

 

Después de resolver la ecuación se tiene que la tasa de interés i = - 49%, 

la tasa de retorno es negativa y como ya se mencionó antes, el proyecto es de 

carácter militar, pretende mejorar las instalaciones de la Brigada Militar de las 

Fuerzas Especiales Kaibil, no una utilidad económica. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Las dos planificaciones presentadas a la comandancia del Cuerpo del                      

Ejército, cumplen con los requisitos planteados por dicha iniciativa, para  

lo cual se tomó en cuenta la economía, funcionalidad y las necesidades 

de ambas dependencias militares; en ambas soluciones propuestas 

como el tratamiento de aguas residuales y el sistema de distribución de 

agua potable, fueron aceptadas como propuestas factibles. 

 

2. De acuerdo con el mantenimiento de la bomba, línea de impulsión y red   

de distribución, el sistema brindará un servicio adecuado. En la 

propuesta del sistema de tratamiento de aguas residuales se diseñó 

especialmente para que el mantenimiento que requiera sea mínimo. 

 

3. El tanque de almacenamiento de agua se diseñó para utilizar acero 

estructural regido por la Norma ASTM - A36, ya que es el adecuado en el 

diseño de estructuras metálicas en Guatemala. 

 

4. Al proponer el sistema de tratamiento de aguas residuales se hizo un 

tratamiento biológico, ya que al caracterizar las aguas residuales con el 

examen de laboratorio practicado se determinó que la contaminación 

existente es de tipo orgánica únicamente. 
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5. Se capacitó al personal de operaciones en la implementación del 

software Land Descktop 9, para el procesamiento de información 

topográfica. Dependerá de la comandancia del Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército la adquisición de la respectiva licencia de dicho software y su 

implementación definitiva a sus procesos de diseño y planificación.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. En la fase de ejecución de los proyectos es indispensable que el   

supervisor se asegure que se construya, de acuerdo con los planos y 

especificaciones de cada proyecto; garantizando así, el buen 

funcionamiento y durabilidad de los mismos. 

 

2. En ambos proyectos se debe prestar especial cuidado a los niveles de 

colocación de la tubería para obtener la presión estática y dinámica que  

se calcularon, así como, las velocidades de flujo en la propuesta de 

sistema de tratamiento de aguas residuales. 

 

3. El beneficiario, tanto de la propuesta de sistema de  tratamiento de aguas 

residuales y el sistema de distribución de agua potable será el Ejército de 

Guatemala, por lo que el mantenimiento preventivo, correctivo, así como, 

la observación de los plazos de mantenimiento y reemplazo de 

elementos dañados quedará a cargo del Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército de Guatemala. 

 

4. Considerando la fluctuación del dólar y su incidencia en los precios de 

materiales e insumo, el presupuesto de cada proyecto no se debe tomar 

como definitivo, únicamente como referencia. 
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ANEXOS  

 

 

 

1.    Propuesta de sistema de tratamiento de aguas residuales 

 

 Análisis físico-químico de aguas residuales 

 Ensayos de laboratorio de suelos 

 Archivo ANSI generados por estación total 

 Planos de planta de tratamiento 

 

2.    Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable 

 

 Análisis físico químico del agua 

 Análisis bacteriológico  

 Cálculo hidráulico de la red de distribución 

 Ensayo de laboratorio de suelo 

 Planos 
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