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Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion PROPUESTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LAS INSTALACIONES
DEL CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO “TCIFVA”, Y DISENO DEL
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA BRIGADA
MILITAR DE FUERZAS ESPECIALES “KAIBIL”, MUNICIPIO DE PUERTO
BARRIOS, desarrollado por el estudiante de Ingenieria Civil Manuel Augusto
Méndez Aceituno, quien conté con la asesoria de la Inga. Mayra Rebeca Garcia Sona
de Sierra.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
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AGUAS RESIDUALES PARA LAS INSTALACIONES DEL CUERPO DE
INGENIEROS DEL EJERCITO "TCIFVA", Y DISENO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA BRIGADA MILITAR DE
FUERZAS ESPECIALES "KAIBIL", MUNICIPIO DE PUERTO BARRIOS," que
fue desarrollado por el estudiante universitario Manuel Augusto Méndez Aceituno, quien
fue debidamente asesorado y supervisado por la Inga. Mayra Garcia de Sierra.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacién del mismo por parte de la Asesora - Supervisora de EPS, en mi
calidad de Directora apruebo su contenido solicitindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
“Id y Ensefiad a Todos”

Inga. Norma Ileana Sa
Directora

NISZ/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Ciudad Universitaria, zona 12. Teléfono directo: 2441-3509,
Jhitp:/ /sitios.ingenieria-umc.edu. gt /eps/



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL
www.ingenieria-usac.edu.gt

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen de
la Asesora Inga. Mayra Rebeca Garcia Soria de Sierra y de la Coordinadora
de EP.S. Inga. Sigrid Alitza Calderén de Ledn De de Ledn, al trabajo de
graduacién del estudiante Manuel Augusto Méndez Aceituno, - titulado
PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LAS
INSTALACIONES DEL CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO
"TCIFVA", ¥ DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA LA BRIGADA MILITAR DE FUERZAS ESPECIALES
"KAIBIL", MUNICIPIO DE PUERTO BARRIOS, da por este medio su
aprobacidn a dicho trabajo.
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RESUMEN

Al hablar de un proyecto de ingenieria se esta 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 diseio para
el correcto calculo, asi como, aspectos arquitectonicos para la buena relacion y

funcionalidad, llegando a una obra de infraestructura optima.

En este trabajo de graduacion se propone un sistema de tratamiento de
aguas residuales, con el fin de disminuir la contaminacion provocada por las
aguas residuales vertidas al rio Guadroncito en las instalaciones del Cuerpo de

Ingenieros del Ejército de Guatemala.

En el proyecto sistema de distribucion de agua potable se propone la
fabricacion de un tanque elevado para el almacenamiento del agua potable, se
requiere también el mantenimiento del pozo de abastecimiento y la instalacion
de un sistema de cloracion del agua destinada a la distribucién en las

instalaciones.

La realizaciébn de estos proyectos se hara por medio del personal del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala. La planificacion se
desarrollard por medio del programa de Ejercicio Profesional Supervisado
(EPS), de la Facultad de Ingenieria.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar proyectos que cumplan con los requisitos de la escuela de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y del programa de EPS.

Especificos

1. Desarrollar la investigacibn monografica, para identificar las
caracteristicas geograficas, sociales, de servicio publico y de las dos
dependencias militares en donde se realizardn los proyectos

mencionados.

2. Realizar el disefio del sistema de distribucion de agua potable para la
brigada militar de Fuerzas Especiales Kaibil en Puerto Barrios, municipio

de lzabal.

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 ejecucion, asi

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

proyectos anteriormente mencionados.
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INTRODUCCION

El objetivo principal del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), es
facilitar la aplicacion de los conocimientos adquiridos durante la formacion
académica, preferiblemente aplicados en el campo, contribuyendo asi, al
desarrollo del pais. El Cuerpo de Ingenieros del Ejército TCIFVA es un
comando especial dedicado a la atencion de las necesidades de infraestructura
de las diferentes dependencias de la defensa nacional y en los ultimos afios se
ha tomado gran conciencia por la conservacién ambiental por lo que uno de los
aspectos de interés para esta institucion, es el cumplimiento de la legislacion

ambiental vigente por parte de las diferentes dependencias militares.

El presente trabajo de graduacion contiene el desarrollo de los proyectos:
Propuesta de tratamiento de aguas residuales para las instalaciones del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército TCIFVA y disefio del sistema de abastecimiento de
agua potable para la brigada militar de Fuerzas Especiales Kaibil, municipio de

Puerto Barrios.

El primer capitulo contiene la fase de investigacion donde se incluye una
breve resefia historica 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 disefio del sistema de distribucién 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,
bibliografia y apéndice, planos constructivos, presupuestos, cronograma de
ejecucion e inversion como complemento de la fase de servicio técnico

profesional.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Descripcién 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 poblacion

durante los desastres naturales y estados de calamidad.

1.1.1. Generalidades

Como comando militar esta 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, reduccion de desastres y lanzamiento de puentes bailey.

1.1.1.1. Resefia historica

A consecuencia del triunfo de la Revolucion de 1871, la modernizacion del
Ejército desperto la inquietud en el alto mando de esa época para organizar un
Cuerpo de Ingenieros; fue asi como en los anales Patrios aparece el Primer
Cuerpo de Ingenieros, que se traté de organizar sin resultados positivos el 9 de
agosto de 1871, bajo la direccion del capitan Rafael G. Lobos a quien se le

confirié el titulo de Oficial de Ingenieros.



Posteriormente, con fecha 23 de diciembre de 1890, se intento
nuevamente la creacién de un Cuerpo de Ingenieros, habiéndose nombrado en
esta oportunidad como director del mismo al general Cayetano Sanchez, en esa
misma época, la compafiia de clase anexa a la Academia Militar quedd
organizada como Compafia de Zapadores para completar el personal del
Cuerpo de Ingenieros.

El 13 de marzo de 1891 se organizé en la Guardia de Honor, el Batallén
de Zapadores al cual se agreg6 con fecha 22 de marzo de 1892, la Compafia
de Zapadores que hasta entonces habia sido parte del Cuerpo de Ingenieros.

El Batallbn 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, habia 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
espafiol) y que hubiesen obtenido el grado de Ingeniero Topoégrafo.

De conformidad con la Orden General del Ejército de fecha 1 de agosto de
1945 y como consecuencia de la Revolucién del 20 de Octubre de 1944; el
Mando organizo, a partir del 1 de julio de 1945, el Batallon de Ingenieros, el cual

estaba organizado con las siguientes unidades:



Figura 1. Organizacién de las unidades que conforman el Batallén de

Ingenieros del Ejército

Plana Mayor

Compairiia de
Plana Mayor

Servicios del > Primera Sequnda
Batallon Ligero Seccion B ne
RIS pamiiidle el o

Ingenieros Comunicaciones : _
J Ingenieros Ingenieros

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

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

Segun disposicién 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 denominacién Batallbn 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,
automaticamente se suprimid la denominacion de Departamento de Ingenieros

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

'Ministerio de la Defensa Nacional. http://www.mindef.mil.gt/organizacion/fuerzas%20tierra/
comandos/cuerpo_ingenieros/historia.html. Consulta: agosto de 2011.
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Ante la imperiosa necesidad de incrementar las unidades de ingenieros
para apoyar los esfuerzos del Gobierno en ejecucion de obras de importancia
nacional, el Mando del Ejército cred, con fecha 14 de diciembre de 1962 de
conformidad con la Orden General del Ejército No. 2952, el Batallon de
Ingenieros, adscrito a la Zona Militar General Luis Garcia De Ledn, con sede en
Poptun, Petén. A partir de esta fecha dicho batallén, funcioné paralelamente al

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

El 1 de enero de 1969, fueron incrementados los efectivos del Batallon
de Ingenieros, al crearse la Segunda Compafia de Construcciones, la
Compalfiia de Apoyo y la Compafia de Seguridad, cuyo personal fue agregado
al Cuerpo de Ingenieros en formacion. Por el sinnUmero de obras a ejecutar, el
1 de enero de 1975, por disposicion 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. Ubicacion y localizacion

El municipio de Guatemala se encuentra ubicado en la parte central del
departamento de Guatemala se localiza en la latitud 14° 37'33” n y longitud
90°31°53” 0, sus limites 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.?

*Ministerio de la Defensa Nacional.
http://www.mindef.mil.gt/organizacion/fuerzas%20tierra/comandos/
cuerpo_ingenieros/historia.html. Consulta: agosto de 2011.

® Fuente: Instituto Geografico Nacional. Mapa geografico 1:50 000 Hoja Guatemala 2059 I.1p.
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Figura 2. Departamento de Guatemala

Fuente: Instituto Geogréfico Nacional Mapa turistico 1:1 000 000. 1998. 1 p.

Figura 3. Localizacion del departamento de Guatemala

Fuente: elaboracion propia con programa grafico autocad.
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Figura 4. Localizacién 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 estacién seca se establece por los

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

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

*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.
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“La estacidn pluviométrica mas cercana es la que se encuentra ubicada en
el Instituto Nacional de Sismologia y Vulcanologia (INSIVUMEH) también

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

1.1.1.4. Tipos de suelo

El tipo de suelo es ampliamente variado, dependiendo de la zona de
influencia geoldgica que se estudie, los suelos en la region norte son
fragmentario rocosos, con gradacion de silice por la actividad volcanica, la
regién oriente, es altamente arcillosa y muy inestable por la topografia bastante
guebrada, el tipo de suelo de la region sur es arenosa debido a la actividad del
volcan de Pacaya principalmente. Y el suelo de la region occidente es bastante

fértil con alto contenido de materia organica principalmente suelo limoarcilloso.

1.1.1.5. Topografia

“El municipio de Guatemala se encuentra rodeado de montafias de la
region central, dando como resultado una topografia muy diversa, desde
regiones altas cercanas a las zonas 15 y 8 y regiones bajas cercanas al rio Villa

Lobos en zonas 11, 12y 13”.°

® Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrografia INSIVUMEH
Boletin de Hidrografia. Agosto 2011. p.4.
® Mapas geoldgicos CESEM. p1.



1.1.1.6. Hidrografia

“El departamento de Guatemala es recorrido por dos rios principales el rio
las Vacas al nororiente y el rio Villa Lobos al suroccidente, ambos
completamente contaminados, estos rios son utilizados como cuerpos

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

1.1.1.7. Aspectos climaticos

“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 célida se tiene una
variacion 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 mas baja que el resto del territorio
en areas menos elevadas y una humedad relativa que varia de 88% a 75% en

época célida y en época fria de 76% a 65%”.2

1.1.1.8. Poblacién

“El municipio de Guatemala es por mucho uno de los de mayor densidad
poblacional del pais por ser el centro econémico, administrativo e industrial mas
importante y por encontrarse asentada la Ciudad Capital de Guatemala, cuenta

con una poblacién para el 2010 de 3 103 865”.°

" Mapas hidrograficos. MAGA. p.1
® Boletin informativo sobre hidrologia 2011 INSIVUMEH p.4.
° INE Datos de censo poblacional 2010 p.4.



1.1.1.9. Vias de acceso

Los accesos al municipio de Guatemala son bastante extensos, siendo los
mas utilizados la CA1 occidente que comunica los departamentos del occidente
del pais, 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
pais con la ciudad y es utilizada como ruta principal para el transporte pesado a

los puertos de Santo Tomas de Castilla y Puerto Barrios”.*

1.1.1.10. Servicios

El municipio de Guatemala es uno de los que mayor cobertura de servicios
basicos presta a la poblacién, siendo estos: agua potable, drenajes sanitarios,
servicios de salud publica 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 rios tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan y
del rio Las Vacas, en la mayoria de colonias y barrios existe un sistema de

recoleccién de basura.

% 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 construccién a las

diferentes dependencias del Ministerio de la Defensa.

1.1.2.1. Descripcién de las necesidades

Las necesidades del Cuerpo de Ingenieros del Ejercito (CIE) en lo que a
infraestructura se refiere, son principalmente la construccion de instalaciones
para el almacenamiento de materiales para la construccion, asi como,
repuestos para maquinaria de construccion, ademas, del tratamiento de sus

aguas residuales.

1.1.2.2. Priorizacion 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 esta incumpliendo con la legislacibn ambiental vigente
y se esta contaminando un rio tributario intermitente de la cuenca del rio Villa

Lobos y el del lago de Amatitlan.

1.2. Descripcion de las Fuerzas Especiales Kaibil

Las Fuerzas Especiales Kaibil son una fuerzas de élite, tipo comando
especialmente, entrenados en supervivencia, técnicas de infiltracion 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 encomend6 combatir al narcotrafico.
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1.2.1. Generalidades

Los dos centros de entrenamiento para las Fuerzas Especiales Kaibil
estan ubicados en Poptun 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 més alto nivel.

1.2.1.1. Resefia historica

El Centro de Adiestramiento y Operaciones Especiales de Guatemala fue
fundado el 5 de diciembre de 1974 por iniciativa del entonces mayor de
Infanteria Pablo Nuila Hub, quien propuso al Ministerio de la Defensa Nacional
la creacidon de un entrenamiento tipo comandos para ser impartido al ejército

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

El 5 de marzo de 1975, por 6rdenes del Ministerio de la Defensa de
Guatemala, la escuela de comandos cambié 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 espafioles bajo el mando
de Pedro de Alvarado. Los primeros instructores del entrenamiento Kaibil tenian
el curso de Rangers. Con el paso del tiempo el curs6é tomo sus propios matices

del entrenamiento militar guatemalteco.

El 12 de enero de 1989, se traslad6é de la Escuela de Adiestramiento y
Operaciones Especiales Kaibil, de las fincas El Infierno y La Polvora en el
municipio de Melchor de Mencos, Petén, a las antiguas instalaciones de la Zona

Militar Num. 23, con sede en Poptun, Petén en el norte de Guatemala.
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En diciembre de 1996, poco después de haberse firmado los Acuerdos de
Paz, el presidente de Guatemala Alvaro Arzu Irigoyen expreso que tenia la
intencion de preservar a los kaibiles en tiempos de paz, pero con la nueva
mision de combatir otra guerra, en contra de los narcdéticos 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 Asociacion de Veteranos
Militares de Guatemala, declar6 que con la desmovilizacion de las Fuerzas
Armadas de Guatemala, muchos oficiales se encontraron desempleados de
manera abrupta. Ante la ausencia de un plan de reinsercion en la vida
econdémica, la gran mayoria pasé a conformar parte de servicios privados de

seguridad.

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

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

La nueva ubicacion tiene importantes ventajas estratégicas para cumplir

misiones en cualquier parte de la republica.

El terreno provee una vegetacion 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, cafia brava, la ufia 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
narcotrafico en zonas aisladas, custodiados por fauna de diversas especies
incluyendo serpientes barba amarilla y zumbadoras que habitan en el litoral de

la bahia de Amatique.
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“El entrenamiento militar y acondicionamiento fisico se desarrolla a un
metro sobre el nivel del mar y en un clima que permite mantener el rendimiento

al mas alto nivel.

De alli el resultado en el evento Fuerzas Comando 2008 realizado en
junio, donde las Fuerzas Especiales Guatemaltecas obtuvieron el primer lugar
en dureza y eficiencia fisica. El evento se realizO en San Antonio Texas,

Estados Unidos de América y participaron un total de dieciocho paises.™

Figura 5. Departamento de Izabal

Fuente: Instituto Geografico Nacional. Mapa turistico 1:1 000 000. 1998.

! 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.
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Figura 6. Localizacion del departamento de Izabal

Fuente: elaboracion propia con programa grafico autocad.

Figura 7. Localizacién de la Brigada Militar de Fuerzas Especiales

Kaibil en la ciudad de Puerto Barrios

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. Ubicacién y localizacion

El municipio de Puerto Barrios esta ubicado en el departamento de Izabal,
es una importante ciudad portuaria de Guatemala y cabecera departamental
situada en la Bahia de Amatique, en el mar Caribe, ubicada a 297 kildmetros de
la capital. Tiene una gran actividad comercial en el puerto Santo Tomas de

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

De este punto se puede comenzar el recorrido fluvial por el rio Dulce, en
una extension de 42 kilometros colinda al norte con la Bahia de Amatique, al
este con el Golfo de Honduras y la Republica de Honduras; al sur con la

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

Dentro de sus aldeas se encuentra Santo Tomas de Castilla, que posee el
puerto del mismo nombre, uno de los puertos mas importantes de Guatemala el
cual maneja aproximadamente el 65% de todas las importaciones vy
exportaciones. Entre rios, que sirve de enlace entre la Republica de Honduras y
Guatemala a través de una carretera interamericana que llega hasta Puerto

Cortés, Honduras.

Con categoria de Ciudad, Puerto Barrios, tiene un BM (monumento de
elevacion) del IGN en el Parque central, a 20,67 msnm; latitud N 15° 44°06”,
longitud E 88° 36°17” Puerto Barrios.™®

' |GN Mapa turistico 1: 1 000 000. 1998 p.1.

'3 Municipalidad de Puerto Barrios: Monografia del municipio de Puerto Barrios. p. 22.
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1.2.1.3. Clima

“El clima es predominantemente céalido y humedo, con una temperatura
que varia de 28° a 34° 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 Atlantico, siendo esta region una de las mas afectadas
durante el paso del huracan Mitch, en 1998, el huracan Stan en 2005 y la

tormenta tropical Agatha en 2010”.*

1.2.1.4. Tipo de suelo

El tipo de suelo en su mayoria es de tipo calcareo con estratos limos
arcilloso y alta gradacion de sedimentos organicos por efecto de las crecidas

del rio dulce y las mareas altas del Atlantico.

1.2.1.5. Topografia

‘La topografia 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

maru. 15

1 INSIVUMEH: Boletin informativo resumen de tormentas tropicales 2000 — 2009. p. 34.
'*|GN Mapa turistico 1: 1 000 000. 1998 p.1.

16



1.2.1.6. Hidrografia

El municipio de Puerto Barrios cuenta con varios rios tributarios que

descargan a la vertiente del Atlantico o al Rio Dulce y lago de Izabal siendo los

mas importantes:

- Rio Machacas

- Rio Piteros

- Rio Pichilingo

- Rio Motagua

- Rio San Francisco

- Rio Escondido

- Rio Tenedor

- Laguna Santa lzabel

- Canal de los ingleses
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1.21.7. Aspectos climaticos

El municipio de Puerto Barrios cuenta con una topografia accidentada y
abarca una porcion de la sierra de las Minas, su temperatura célida y su alta
humedad relativa lo hacen habitat idoneo para una gran biodiversidad, de fauna
y flora en sus diferentes ecosistemas, por ser una zona costera esta expuesta
durante la temporada de huracanes a la influencia de tormentas tropicales,
ciclones, depresiones tropicales y huracanes, por lo que tiene gran precipitacion
durante la temporada de lluvia, los caudales de los rios crecen y son comunes

las inundaciones durante esa época del afio.
1.2.1.8. Instalaciones
La brigada militar de Fuerzas Especiales Kaibil en Puerto Barrios
municipio de lzabal, cuenta con todas las instalaciones necesarias para un
centro de adiestramiento militar, esto incluye: energia eléctrica, drenajes,
sistema de tratamiento de aguas residuales, agua potable, telecomunicaciones
via radio, canalizacion telefénica y pista de aterrizaje.

1.2.1.9. Poblacién

La poblacion de Puerto Barrios es de aproximadamente 327 365

habitantes, predominantemente de las etnias Garifuna, Quekchi y Ladina.
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1.2.1.10. Vias de acceso

El municipio de Puerto Barrios tiene acceso por la CA 9 nororiente, a 306
kilometros de la Ciudad de Guatemala, la cual es una de las mas importantes
rutas comerciales por la que transita el 100% de las importaciones vy

exportaciones maritimas hacia Puerto Barrios y Santo Tomas de Castilla.

Puerto Barrios es uno de los puertos mas importantes hacia el litoral
Atlantico. El aeropuerto esta ubicado dentro de las instalaciones de la zona
militar No.6.

1.2.1.11. Servicios

El municipio de Puerto Barrios cuenta con la mayoria de servicios bésicos
en su centro urbano, como: electrificacién, agua potable, drenajes y servicio de
recoleccion de basura. Aungue la cobertura no es del 100% de la poblacion.

1.2.1.12. Condiciones sanitarias

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

sanitarios y pluviales que cubre la mayoria 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 Bahia de Amatique, sus condiciones climéticas hacen un lugar
bastante hUmedo y agresivo para la mayoria de materiales de construccién, por
lo que la vida util de los materiales con que estan construidas sus instalaciones
tienen una duracién menor a la seria normal para lugares donde las condiciones

no sean tan agresivas.

1.2.2.1. Descripcién de las necesidades

La brigada militar de las Fuerzas Especiales Kaibil de Puerto Barrios
presenta diferentes necesidades de mejoramiento de su infraestructura, como la
remodelacion y el remozado de algunos de sus edificios, balastado de varias de

sus calles y el mantenimiento de algunas instalaciones.

1.2.2.2. Priorizacion de las necesidades

Una de las necesidades principales de este comando militar es el disefio
de un nuevo sistema de abastecimiento de agua potable, debido a que esta
ubicada en un lugar con clima calido, las necesidades de rehidrataciéon y
disposicion de agua son primordiales por lo que se determina que es de suma
importancia la disposicion de un nuevo sistema de abastecimiento de agua

potable.

20



2. FASE DE SERVICIO TECNICO 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 existia una legislacién que normara
las descargas de aguas residuales a los rios y lagos. En los ultimos afios se ha
tomado gran interés en la conservacion de las cuentas hidrolégicas de rios y
lagos por lo que se hace necesario el tratar las aguas residuales de este

comando militar.

2.1.1. Descripcion del proyecto

“El presente proyecto consiste en la elaboracion de una propuesta para el
tratamiento de las aguas residuales del Cuerpo de Ingenieros del Ejército, las
cuales son descargadas sin ningun tipo de tratamiento a la quebrada
intermitente Guadroncito que es un pequefio rio tributario del rio Guadrén, rio

tributario de la cuenca del lago de Amatitlan”.*®

'® Instituto Geogréafico Nacional GN. Mapa cartografico 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 s6lo provendrian del uso doméstico y
las segundas corresponderian a la mezcla de aguas domésticas e industriales.
En todo caso, estan 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 contaminacion y establecer el

sistema de tratamiento mas adecuado, se utilizan varios parametros.

Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)

“Se define como DBO de un liquido a la cantidad de oxigeno que los
microorganismos, especialmente bacterias (aerdbias o anaerobias facultativas:
Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y plancton,
consumen durante la degradacion de las sustancias organicas contenidas en la

muestra. Se expresa en miligramos /litro.

Es un parametro indispensable cuando se necesita determinar el estado o

la calidad del agua de rios, lagos, lagunas o afluentes”.*’

" NALCO. Manual del Agua tomo . p. 45.
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Cuanto mayor cantidad de materia organica que contiene la muestra, mas

oxigeno necesitan sus microorganismos para oxidarla (degradarla).

El proceso de descomposicion varia segun la temperatura, este analisis se
realiza en forma estandar durante cinco dias a 20 grados Celsius; esto se indica
como DBO s.

Segun las reglamentaciones, se fijan valores de DBO maximo que pueden
tener las aguas residuales, para verterlas a los rios y otros cursos de agua. De
acuerdo con estos valores se establece, si es posible arrojarlas directamente o

si deben recibir un tratamiento previo.

Biodegradacion (= Descomposicion organica)

Es el resultado de los procesos de digestidn, asimilacion y metabolizacion
de un compuesto organico llevado a cabo por bacterias, hongos, protozoos y
otros organismos. En principio, todo compuesto sintetizado biol6égicamente
puede ser descompuesto biolégicamente. Sin embargo, muchos compuestos
bioldgicos (lignina, celulosa, etcétera) son dificilmente degradados por los
microorganismos debido a sus caracteristicas quimicas. La biodegradacién es
un proceso natural, ventajoso no sélo por permitir la eliminacién de compuestos
nocivos impidiendo su concentracion, sino que ademas, es indispensable para
el reciclaje de los elementos en la biosfera, permitiendo la restitucion de

elementos esenciales en la formacion.
Y crecimiento de los organismos (carbohidratos, lipidos, proteinas). La

descomposicion puede llevarse a cabo en presencia de oxigeno (aerébica) o en

su ausencia (anaerobica).
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La primera es mas completa y libera energia, didoxido de carbono y agua,
es la de mayor rendimiento energético. Los procesos anaerdbicos son

oxidaciones incompletas y liberan menor energia.

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

puede ser autdctono o aléctono.

El primero consiste en cadaveres de organismos, mudas, excreciones,
productos de la senescencia y muerte de plantas acuéticas, secreciones de
algas y plantas acuaticas.

En las aguas dulces, frecuentemente la materia organica proviene de
fuentes aléctonas o litorales, transportadas hasta el cuerpo de agua por accion
del viento o por la escorrentia y consiste fundamentalmente en hojas, ramas,
frutos, polen y materia organica disuelta de muy diversos origenes (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 enzimatica
capaz de hacerlo, son los compuestos no biodegradables (metales pesados,
plaguicidas, compuestos del petroleo). Estos compuestos se acumulan en los
tejidos de reserva de los organismos, aumentando su concentracion a medida
gue se avanza en la red tréfica hacia eslabones superiores. Distintos tdxicos
actuando simultdneamente pueden atenuar (efecto antagdénico) o
contrariamente acentuar su efecto (efecto sinérgico) sobre los organismos

afectados.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un parametro que mide la
cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que
hay disueltas o en suspension en una muestra liquida. Se utiliza para medir el
grado de contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno diatbmico por

litro (miligramos/litro).

“Aunque este método pretende medir principalmente la concentracion de
materia organica, sufre interferencias por la presencia de sustancias
inorganicas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos y yoduros) que

también se reflejan en la medida”.*®

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos o acuiferos),
aguas negras, aguas pluviales o agua de cualquier otra procedencia que pueda
contener una cantidad apreciable de materia organica. Este ensayo es muy (til
para la apreciacion 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 precision del método no seria adecuada. En este

caso se utiliza el método de oxidabilidad con permanganato potasico.

La DQO varia en funcion de las caracteristicas de las materias presentes,
de sus proporciones respectivas, de sus posibilidades de oxidacion y de otras
variables. Es por esto que la reproductividad de los resultados y su
interpretacion no pueden ser satisfechas mas que en condiciones de

metodologia de ensayo bien definida y estrictamente respetada.

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

Son parasitos patdgenos presentes en el agua contaminada. La seccién
12 del Manual de Bergey, contiene seis géneros de cocos gran positivos,
anaerodbicos, negativos a la catalasa. El género estreptococo es un miembro

importante de este grupo.

Los estreptococos forman pares o cadenas cuando estan en medio
liquido, no forman endosporas y usualmente no son moviles. Todos son
quimioheterotrofos, que fermentan los azucares con el &cido lactico, sin
formacion de gas, como producto final, pocas especies son anaerodbicas, la

mayoria son facultativas.

Paréasito

El género es amplio y diverso, es dificil clasificar satisfactoriamente estas
bacterias. Las 29 especies del género estreptococo estan subdivididas en cinco
grupos mayores: piogénicos (que producen pus) hemoliticos, orales,
Enterococos, Estreptococos de acido lactico y Estreptococos anaerébicos.

Se entienden por Estreptococos fecales, aquellos que estan generalmente
presentes en las heces de origen humano y animal. Todos ellos poseen el
antigeno del grupo D de Lancefild. Taxon6micamente, pertenecen a los géneros
Enterococos y Estreptococos.
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El género Enterococos comprende ahora todos los estreptococos que
comparten determinadas propiedades bioquimicas 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 practicas, pueden considerarse generalmente

indicadores especificos de la contaminacion 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, so6lo S. vovis y S. equinus, poseen el antigeno
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 mas persistentes que E. coli y las
bacterias coliformes, por tanto, en los exadmenes de calidad del agua, sirven

sobre todo como indicadores suplementarios de la eficacia del tratamiento.

Ademas, los estreptococos son muy resistentes al secado y pueden ser
Gtiles para realizar controles sisteméaticos después de la colocacion de nuevas
tuberias maestras o la reparacién de los sistemas de distribucion, asi como,
para detectar la contaminacion de aguas subterraneas o superficiales por

escorrentia superficial.

Propiedades de algunas especies comunes del género estreptococos.
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Tabla I.

Nuevo sistema de clasificacion.

Clasificacion de especies comunes del género estreptococos
Propiedades Estreptococos Enterococo | Lactococos
caracteristica s

Crecimiento a 45° C Variable + -
Crecimiento a 10° - Usualmente + | +
Crecimiento a 6.5% NaCl - + Variable
Crecimiento a ph 9,6 - + -
Hemolisis Usualmente Usualmente- Usualmente-
Grupo seroldgico Piogénico u Usualmente Usualmente
(lancefield) oral D 38-41 N 34-38
%mol G + C (rango Variable (A-O) E. fecalis L. afinolactus
normal) 35-46 E. faecium L. plantarum
Especies representativas Estreptococo E. avium

piogénicos E. durans

S. pyogenes E. gallinarum

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

Fuente: elaboracion propia.
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Pasos de tratamiento

En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir hasta cuatro

etapas que comprenden procesos quimicos, fisicos y biologicos:

o Tratamiento preliminar, destinado a la eliminacién de residuos facilmente

separables y en algunos casos un proceso de preaireacion.

o Tratamiento primario que comprende procesos de sedimentacion y
tamizado.
o Tratamiento secundario que comprende procesos biolégicos aerobios,

anaerobios y fisico-quimicos (floculacién) para reducir la mayor parte de
la DBO.

o Tratamiento terciario o avanzado que esté dirigido a la reduccién final de
la DBO., metales pesados, contaminantes quimicos especificos y la

eliminacién de patdgenos y parasitos.

Sistemas de tratamiento bioldgico

Los objetivos del tratamiento biol6gico son tres: reducir el contenido en
materia organica de las aguas, reducir su contenido en nutrientes y eliminar los

patdgenos y parasitos.
Estos objetivos se logran por medio de procesos aerdbicos y anaerdbicos,

en los cuales la materia organica es metabolizada por diferentes cepas

bacterianas.
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Estanques de lodos activos

El tratamiento se proporciona mediante difusion de aire por medios
mecanicos en el interior de tanques. Durante el tratamiento los
microorganismos forman floculos, que posteriormente se dejan sedimentar en

un tanque, denominado tanque de clarificacion.

El sistema basico comprende, pues, un tanque de aireacion y un tanque

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

Los dos objetivos principales del sistema de lodos activados son la
oxidacion de la materia biodegradable en el tanque de aireacion y la floculacion
que permite la separacion de la biomasa nueva del efluente tratado. Este
sistema permite una remocion de hasta un 90% de la carga organica, pero tiene
algunas desventajas: en primer lugar requiere de instalaciones costosas y la
instalacion de equipos electromecanicos 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 anaerdbicos y su disposicion en

rellenos sanitarios bien instalados.
Tratamiento anaerobio
Consiste en una serie de procesos microbiolégicos, dentro de un

recipiente hermético, dirigidos a la digestion de la materia organica con

produccion de metano.
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Es un proceso en el que pueden intervenir diferentes tipos de
microorganismos pero que esta dirigido principalmente por bacterias. Presenta
una serie de ventajas frente a la digestion aerobia: generalmente requiere de
instalaciones menos costosas, no hay necesidad de suministrar oxigeno por lo
que el proceso es mas barato y el requerimiento energético es menor. Por otra
parte se produce una menor cantidad de lodo (el 20% en comparacion con un
sistema de lodos activos) y ademas este ultimo se puede disponer como abono

y mejorador de suelos. Ademas, es posible producir un gas util.

“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”.*°

Humedales artificiales

Este sistema consiste en la reproduccion controlada, de las condiciones
existentes en los sistemas lagunares someros o de aguas lenticas los cuales,
en la naturaleza, efectdan la purificacién del agua. Esta purificacién involucra
una mezcla de procesos bacterianos aerobios-anaerobios que suceden en el
entorno de las raices de las plantas hidrofilas, las cuales a la vez que aportan
oxigeno consumen los elementos aportados por el metabolismo bacterial y lo

transforman en follaje.

Este sistema es el mas 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.
Quizas se podria mencionar como Unica desventaja la mayor cantidad de

superficie necesaria.

¥ 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 remocion de sélidos y residuos facilmente separables y es
un procedimiento mas bien fisico y se puede iniciar forzando el paso de las
aguas a tratar por un sistema de rejillas metalicas d diferentes, entre hierros que
van atrapando soélidos flotantes y en suspension de gran tamario.

Desbaste

Consiste en la eliminacion de los solidos de tamafio grande y mediano
(trozos de madera, trapos, raices, envases plasticos, etcétera), asi como, de
finos, que de otro modo podrian deteriorar u obstruir el paso de la corriente de
agua. El procedimiento mas usual consiste en hacer pasar las aguas a través
de rejas, que de acuerdo con la separacion entre los barrotes pueden

clasificarse en:

o Desbaste de gruesos: el paso libre entre los barrotes es de 50 a 100
milimetros.

o Desbaste de finos: el paso libre entre los barrotes es de 10 a 25
milimetros.

Tamizado

Tiene por objeto la reduccion del contenido de sélidos en suspension de
las aguas residuales, mediante su filtracion 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 milimetros.

Existen dos tipos de tamices:

o Estaticos: constan de un enrejado constituido por barras horizontales,
orientados de tal forma que la parte plana se encara al flujo. La
inclinacion 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 soélidos
mayores que la luz de paso quedan retenidos por el enrejado, rodando hasta un

contenedor inferior.

Rotativos: estan constituidos por un enrejado cilindrico de eje horizontal,
que gira lentamente accionado por un motorreductor. La alimentacién del tamiz
se efectla por su parte exterior y los sélidos de tamafio superior a la luz de
paso, quedan retenidos en la parte externa del cilindro, eliminAndose por la

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

Desarenado su objetivo es la extraccion de la mayor cantidad posible de
las arenas presentes en las aguas residuales. Dentro de la denominacién
arenas se incluyen las arenas propiamente dichas, gravas y particulas mas o
menos grandes de origen mineral u organico. Con esta operacion se pretende
proteger los equipos mecanicos contra la abrasion y el desgaste y evitar la

acumulacion de estas materias pesadas.

Normalmente, se dimensionan los desarenadores para la eliminacion de

particulas de tamafio superior a los 0,2 milimetros.

33



. Desengrasado: en esta etapa se eliminan las grasas y demas 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 mas habituales son:

Decantacion primaria: su objetivo es la eliminacion de la mayor parte de

los sdlidos sedimentables, bajo la accion exclusiva de la gravedad.

La retirada de estos solidos es muy importante, ya que en caso contrario
originarian fuertes demandas de oxigeno en el resto de las etapas de

tratamiento de la estacion.

o Tratamientos fisicoquimicos: en este tipo de tratamiento se consigue,
mediante la adicion de reactivos quimicos, incrementar la reduccion de
los sélidos en suspension, al eliminar, ademas sélidos coloidales. Se
incrementa el tamafio y densidad de los mismos mediante procesos de
coagulacion-floculacién.

Estos tratamientos se aplican fundamentalmente:

o Cuando las aguas residuales presentan vertidos industriales que pueden

afectar negativamente al tratamiento bioldgico.

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

o Para la reduccion del contenido en fosforo Con estos tratamientos se
pretende la reduccion de la contaminacion organica y la coagulacion y

eliminacion de solidos coloidales no decantables.

2.1.2.2. Tratamiento secundario

Los procesos biologicos se realizan con la ayuda de microorganismos
(fundamentalmente bacterias), que en condiciones aerobias actlan sobre la
materia organica presente en las aguas residuales. El aporte de oxigeno para el
mantenimiento de las reacciones biologicas (oxidacion, sintesis y respiracion
enddgena), generalmente se realiza introduciendo aire en los recipientes donde
se llevan a cabo estas reacciones. Estos recipientes se conocen con el nombre

de Reactores Bioldgicos o Cubas de Aireacion.

“‘Los dos métodos mas habituales para el aporte de oxigeno a los

Reactores Biol6gicos hacen usos de aireadores mecanicos o de difusores”.?

Las nuevas bacterias que van apareciendo en los reactores tienden a
unirse (floculacién), formando agregados de mayor densidad que el liquido

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

K EMMER, Frank N. Ingenieria de aguas residuales tratamiento, vertido y reutilizacién. p. 78.
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Para la separacion de estos agregados, conocidos como lodos o fangos,
el contenido de los reactores bioldgicos (licor de mezcla) se conduce a una
etapa posterior de decantacion (Decantacion o Clarificacion Secundaria), donde
se consigue la separacion de los lodos de los efluentes depurados por la acciéon

de la gravedad.

De los lodos decantados una fraccion se purga como lodos en exceso,
mientras que otra porcion se recircula al reactor biolégico para mantener en él

una concentracion 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 dia esta
tecnologia en sus distintas modalidades (Convencional, Contacto-
Estabilizacion, Aireacion Prolongada, etcétera), es la mas ampliamente aplicada

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

Para la eliminacién de nutrientes (nitrégeno y fésforo), se recurre cada vez
mas al empleo de procesos biolégicos. No obstante, en el caso del fésforo, los
procesos de precipitacion quimica, empleando sales de hierro y de aluminio,

contintan siendo los de mayor aplicacion.
En la eliminacion biolégica de nitrdgeno se opera de forma secuencial bajo

condiciones 6xicas y anoxicas, que dan como resultado final su liberacion a la

atmosfera, en forma de nitrdgeno gaseoso.
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Para la eliminacion bioldgica del fésforo, se combinan reactores operando
bajo condiciones anaerobias, Oxicas y anodxicas, quedando el fésforo
almacenado en los microorganismos, que posteriormente se extraen como
lodos en exceso. Combinando los procesos anteriores también es posible la

eliminacioén conjunta de ambos nutrientes.

2.1.2.3. Tratamiento terciario

Debido a la propia naturaleza de las aguas residuales urbanas o la
contaminacion de estas con aguas saladas durante la recoleccion y transporte a
las estaciones de tratamiento, la salinidad de estas aumenta considerablemente
lo que hace inviable su reutilizacion directa para riego. En estos casos se hace
necesaria la utilizacion de procesos de desalinizacién de aguas en los procesos

terciarios.

Debido al caracter salobre de estas aguas, cuya salinidad suele ser
inferior a los 5 gramos/litro, se utilizan las tecnologias de desalacién por

6smosis inversa o electrodialisis reversible.

Previo a este paso es practica habitual la utilizacion de técnicas de

filtracion como la ultrafiltracion (UF) o la microfiltracion (MF).

Con relacién a la desinfeccion de los efluentes depurados; el cloro ha sido
y continda siendo, el desinfectante tipico en el campo de las aguas residuales.
Al incrementarse el nimero de requisitos para lograr bajas o indetectables
cantidades de cloro residual en los efluentes tratados, se hace precisa la
implantacion de procesos posteriores de decloracién o bien, la sustitucion de los
sistemas de cloracion por sistemas de desinfeccion alternativos, tales como la

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

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

urbanas.

Tabla Il. Rendimientos medios de depuracion en funcion del tipo de
tratamiento aplicado a las aguas residuales

Etapa de Solidos en D.B.O.s5 E. coli

depuracion suspension

Pretratamiento 5-15 5-10 10-25

Tratamientos 40-70 25-40 25-70

Primarios

Tratamientos 80-90 80-95 90-98

Secundarios

Tratamientos 90-95 95-98 98

Terciarios

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

Tratamiento aerobico

Sistemas aerdbicos

Estan basados en aquellos microorganismos que pueden desdoblar a la
materia organica tal y como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Degradacion aerobica de la materia organica
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Fuente: elaboracion propia.

Proceso de tratamiento aerdbico

Estos microorganismos al entrar en contacto con la materia organica
presente en las aguas residuales utilizan la misma como una fuente alimenticia,

obteniendo del proceso metabdlico involucrado, como salidas.

Los efluentes de agua tratada y el CO, el mayor problema con este tipo de
sistemas es el suministro del oxigeno necesario para el crecimiento de esta
poblacion de microorganismos, por lo que se emplean métodos naturales o
artificiales para el mismo. Se tiene que tener presente que a mayor poblacion
bacteriana, estas tendran mayores requerimientos energéticos, por lo que el

proceso de tratamiento de la materia organica sera mucho mas eficiente.
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El objetivo en si es la busqueda de las condiciones ideales que favorezcan
el crecimiento de estos microorganismos, por lo que las principales diferencias
entre los diferentes sistemas de tratamiento aerdbicos es la forma en que se va
a suministrar el oxigeno y, el medio de soporte fisico para la poblacion de
microorganismos. Una consideracion adicional a tener en cuenta es la cantidad
de lodos que se generan en estos procesos aerdbicos y que necesitan ser

estabilizados y dispuestos adecuadamente.

Proceso de tratamiento anaerdbico

La degradacién anaerobia de la materia organica requiere la intervencion
de diversos grupos de bacterias facultativas y anaerobias estrictas, las cuales
utilizan en forma secuencial los productos metabdlicos generados por cada
grupo. La digestiébn anaerobia de la materia organica involucra tres grandes

grupos troficos y cuatro pasos de transformacion:

. Hidroélisis

Grupo |: bacterias hidroliticas

o Acidogénesis

Grupo |: bacterias fermentativas

o Acetogénesis

Grupo lI: bacterias acetogénicas

o Metanogénesis

Grupo Ill: bacterias metanogénicas?*

L McCALLION, John. Manual de Disposicién de Aguas Residuales. p. 127.
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El proceso se inicia con la hidrdlisis de polisacéaridos, proteinas y lipidos
por la accién de enzimas extracelulares producidas por las bacterias del Grupo |
los productos de esta reaccion son moléculas de bajo peso molecular como los
azucares, los aminoéacidos, los acidos grasos y los alcoholes, los cuales son
transportados a través de la membrana celular; posteriormente, son
fermentados a acidos grasos con bajo numero de carbonos como los acidos:
acético, férmico, propiénico y butirico, asi compuestos reducidos como el

etanol, ademas de H, y CO..

Los productos de fermentacién son convertidos a acetato, hidrogeno y
diéxido de carbono por la accion de las bacterias del Grupo Il, las cuales son

conocidas como bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno.

Finalmente las bacterias del Grupo Ill o metanogénicas convierten el
acetato a metano y CO; o reducen el CO, a metano, estas transformaciones
involucran dos grupos metanogénicos que son los encargados de llevar a cabo
las  transformaciones  mencionadas anteriormente:  acetotréficas e

hidrogenotroficas.

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

acido formico pueden también ser usados como sustratos del grupo

metanogénico”.?

*KEMMER, Frank N. Ingenieria de aguas residuales tratamiento, vertido y reutilizacion. p. 22.
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Figura 10. Etapas de la degradacion anaerébica
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Fuente: KEMMER, Frank N. Ingenieria de aguas residuales tratamiento, vertido y

reutilizacion. p. 24.
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Figura 11. Tipos de reactores anaerdbicos
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Fuente: GARCIA MARTIN, Isabel. Guia sobre tratamiento de aguas residuales urbanas para

pequefos nucleos de poblacion y mejora de la calidad de los efluentes. p. 76.

44




2.1.3. Levantamiento topogréfico

Lo constituyen la planimetria y altimetria las cuales son la parte mas
importante de la informacion recabada en el campo. Los equipos modernos
denominados: estacion total, permiten obtener datos de altimetria y planimetria
bastante precisos, los cuales se exportan a una aplicaciéon CAD. A partir de la

cual generan planos en planta y perfil en escalas apropiadas.

2.1.3.1. Planimetria

Son todos los trabajos efectuados en el campo para tomar los datos
geomeétricos necesarios basados en un norte para su orientacion y asi proyectar
una figura en un plano horizontal. Para el levantamiento planimétrico se utilizd

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

2.1.3.2. Altimetria

La altimetria sirve para obtener los datos de nivelacion al determinar la
seccion vertical del terreno. Son los trabajos necesarios para representar sobre
el plano vertical la tercera dimension sobre el terreno, definiendo las diferencias
de nivel existentes entre los puntos de un terreno o construccion, para ello, la
estacion total mide el tiempo que tarda en enviar y recibir una sefial infrarroja en
la direccidén del prisma y por un sistema de teledeteccion laser determina las
distancias horizontal y vertical de los puntos observados con una gran precision

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

“Las aguas residuales son descargadas normalmente a una pequefa
guebrada intermitente tributaria al afluente del rio Guadrdcito que a su vez es
un rio tributario del rio Villa Lobos y descarga a la cuenca del lago de Amatitlan.
Se encuentra ubicado en la zona 12 de la ciudad capital en el departamento de
Guatemala, con coordenadas geograficas 14° 34’ 53,38” ny 90° 31’ 56,98” o y
coordenadas Universal Transverse Mercator norte 13 125 metros, este 65 300

metros y una elevacion aproximada de 1 450 metros sobre el nivel del mar”.%.

2.1.5. Caracterizacion de las aguas residuales

Las aguas residuales provenientes del Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de Guatemala son de origen doméstico, provenientes Unicamente de: servicios
sanitarios, duchas, lavamanos, orinales, lavanderia y cocina, por lo que los
contaminantes que agregan son UuUnicamente de tipo organico. Dicha
caracterizacion se obtuvo a través de un examen fisico-quimico de aguas
residuales realizado por el centro de investigaciones de la Facultad de
Ingenieria, en el mismo se determinaron parametros como: DQO, D.B.O./s,
sélidos en suspensidon, soélidos disueltos, fosfatos, nitratos, potencial de

hidrégeno, sélidos sediméntables. (Ver seccion de anexos).

Z|nstituto Geografico Nacional IGN. Hoja cartografica 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 funcion 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 lll. 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: elaboracion propia.
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Figura 12. Variacién de caudal respecto al tiempo, tubo 1
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Figura 13. Grafica de variacion de caudal
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Variacion del caudal respecto al tiempo, tubo 2
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Figura 15. Variacion de sumatoria caudal versus tiempo
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La composicion de los contaminantes en las aguas residuales se
representa en la siguiente tabla.

Tabla IV. Dotacion de agua para artefactos sanitarios
Sanitarios Dot Uso diario
Serv, San 22 14| | 8
Lavamanos 20 15| | 8
Duchas 20| 155 | 12
Mingitorios 10 12 | 8
total 43024 | lI/dia

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Gréafica de la composicidén porcentual del origen de

las aguas residuales producidas
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Fuente: elaboracion propia.
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2.1.7. Periodo de disefo

El periodo de disefio para un sistema de tratamiento depende de muchos
aspectos como la vida util de los materiales, el crecimiento de la poblacién que
en este caso no varia respecto del tiempo pues corresponde a instalaciones
militares con una poblacion normal fija. Por lo que se fijo en 20 afios el periodo

durante el cual se espera que dé un servicio apropiado.

2.1.8. Célculo de poblacién

La poblacién del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala es de
aproximadamente 850 efectivos entre tropa, compafia de apoyo, primer,
segundo y tercer batallébn de zapadores, batallon de ingenieros constructores y
oficiales superiores y oficiales subalternos. Proyectando hasta un maximo de
1 500 personas, dado que el personal presente no aumentara por lo que se

puede estimar la poblacion como fija respecto del tiempo.

2.1.9. Requerimientos de disefio

El disefio 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
clarificacion de las aguas descargadas, reduccién de la DBO y eliminacion de

patdgenos presentes en el agua.
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2.19.1. Caudal de disefio

Es el caudal minimo 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 proliferacion y que
también puedan estar en contacto con el agua contaminada que es de donde

obtienen su alimento.

2.1.9.2. Parametros de tratamiento

Son todos aquellos factores cuantitativos que permiten medir el
funcionamiento y efectividad del sistema de tratamiento, dentro de los mas

usados se encuentra:

o DBO s o demanda bioquimica de oxigeno.

o Potencial de hidrégeno (PH): es un término usado universalmente para
expresar la intensidad de la condicion 4cida o alcalina de una solucion. Es
un modo de expresar la concentracién del ion-hidrogeno o mas

precisamente, la actividad del ion-hidrégeno.

o Color: resulta de la presencia de sales metélicas, materia organica 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 suspension se puede

determinar el color real.
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o Hierro y manganeso existe en suelos y minerales principalmente como
oxido férrico insoluble. El manganeso existente en el suelo principalmente

como bidxido de manganeso.

o Tanto el hierro como el manganeso interfieren con las operaciones de
lavanderia, imparte manchas objetables a la tuberia y causa dificultades
en los sistemas de distribucion 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
rios y lagos. Los tratamientos pueden ser: fisicos, quimicos y bioldgicos,
normalmente se incluyen los tres tipos de tratamientos en las descargas de

poblaciones grandes.

. Tratamiento fisico

Estd encaminado a eliminar en su mayoria los sélidos presentes en el
agua a través de filtrado forzando el paso del agua por en medio de rejillas
metalicas que atrapan solidos flotantes de gran tamafio que normalmente son
arrastrados por el agua, para retirar del agua la materia coloidal y los sélidos en
suspension se utilizan coaguladores o floculadores, que son sustancias
quimicas que aglomeran la materia coloidal en particulas mas grandes y
pesadas hasta el punto de hacerlas precipitar por su propio peso, uno de los

mas utilizados por su eficiencia y relativo bajo costo es el sulfato de aluminio.
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o Tratamiento bioldgico

Esta encaminado a eliminar las bacterias patdgenas y restituir la cantidad
de oxigeno disuelto en el agua. El crecimiento de bacterias en el agua esta
limitado por la cantidad de alimento disponible (materia organica) entre mas
materia organica esté presente en el agua, como es el caso de las aguas
residuales, el crecimiento de las bacterias serd descontrolado y para su
crecimiento consumiran todo el oxigeno disponible haciendo que el agua ya no

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

Los tratamientos biologicos ya sea anaerdbicos( en ausencia de oxigeno)
y aer@bicos (en presencia de oxigeno), estan dirigidos a lograr que las bacterias
retiren del agua a ser descargada la mayor cantidad de materia organica que
sea posible con el fin de que cuando llegue al cuerpo receptor tengan materia
organica disponible minima 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 aerdbicas, lagunas

enamoricas y lagunas facultativas.

o Tratamiento quimico

Estd encaminado a retirar del agua metales pesados nitritos, nitratos,
fosfatos y sustancias quimicas toxicas que aunque normalmente se encuentran
muy disueltas, pueden llegar a reconcentrarse a cuando entran en una cadena
trofica. Uno de los mas utilizados por su relativo bajo costo y facilidad de
aplicacion es la alcalinizacion, el cual consiste en agregar al agua sulfato de
calcio (cal hidraulica) en proporcion a la cantidad de metales pesados y

guimicos disueltos en el agua.
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Al agregarles este compuesto se busca hacerlos reaccionar con el sulfato
de calcio para que aunque todavia estén presentes en el agua estén inertes,
desafortunadamente este es uno de los pasos mas caros de un proceso de
tratamiento de aguas residuales ya que dependiendo del tipo de sustancias
quimicas presentes en el agua serdn necesarios diferentes compuestos

quimicos que reaccionen para retirar u oxidar los contaminantes.

2.1.10. Conceptos basicos del tratamiento de aguas

residuales

Un tratamiento de aguas residuales esta encaminado a la reduccion de
pardmetros de contaminacion de modo que al devolver el agua a una cuenca
hidrografica sea segura para los ecosistemas presentes, otra de las opciones
para las aguas residuales ya tratadas es la reutilizacion en riego de cultivos, por
lo que es importante la eliminaciébn de microorganismos patégenos si el agua

sera utilizada en riego de cultivos para consumo humano.

2.1.10.1. Sedimentacién

La sedimentacion es el proceso por el cual el material solido, transportado
por una corriente de agua, se deposita en el fondo de un rio, 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 seccion tiene una capacidad de transportar material
sélido en suspension. EI cambio de alguna de estas caracteristicas de la
corriente puede hacer que el material transportado se sedimente; o el material

existente en el fondo o margenes del cauce sea erosionado.
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El sedimento es un material sélido, acumulado sobre la superficie terrestre
(litosfera) derivado de las acciones de fendmenos y procesos que actian en la
atmosfera, en la hidrosfera y en la biésfera (vientos, variaciones de
temperatura, precipitaciones meteoroldgicas, circulacion de aguas superficiales
0 subterrdneas, desplazamiento de masas de agua en ambiente marino o

lacustre, acciones de agentes quimicos y acciones de organismos Vivos).

Puesto que la mayor parte de los procesos de sedimentacion se producen
bajo la accién de la gravedad, las areas elevadas de la litosfera terrestre
tienden a ser sujetas prevalentemente a fendmenos erosivos, mientras que las
zonas deprimidas estan sujetas prevalentemente a la sedimentacion. Las
depresiones de la litosfera en la que se acumulan sedimentos, son llamadas

cuencas sedimentarias.

El proceso de sedimentacion puede ser benéfico, cuando se piensa en el
tratamiento del agua o perjudicial, cuando se piensa en la reduccién del
volumen util de los embalses o en la reduccion de la capacidad de un canal de
riego o drenaje.

La sedimentacion es un proceso que forma parte de la potabilizacién del

agua y de la depuracién de aguas residuales.

o Potabilizacién del agua: en la potabilizacion del agua, el proceso de
sedimentacion estd gobernado por la ley de Stokes, que indica que: las
particulas sedimentan mas facilmente cuando mayor es su diametro, su
peso especifico comparado con el del liquido y cuando menor es la

viscosidad del mismo.
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Por ello, cuando se quiere favorecer la sedimentacion se trata de
aumentar el diametro de las particulas, haciendo que se agreguen unas a

otras, proceso denominado coagulacion y floculacion.

o Tratamiento de las aguas residuales: en el tratamiento de las aguas
residuales, este proceso se realiza para retirar la materia solida fina,
organica o no organica, de las aguas residuales, aqui el agua pasa por un
dispositivo de sedimentacién donde se depositan los materiales para su
posterior eliminacion, el proceso de sedimentacion puede reducir de un

20% a un 40% la DBO 5 y de un 40 a un 60% los sélidos en suspension.

o Dispositivos sedimentadores

Los dispositivos construidos para que se produzca la sedimentacion en

ellos son:

o Desarenador: disefiado para que se sedimenten y retengan sélo
particulas mayores de un cierto diAmetro nominal y en general de
alto peso especifico (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 solidos en las

partes altas de las cuencas hidrograficas.
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2.1.10.2. Propiedades geoldgicas de la

roca volcéanica

Como es sabido, la piedra volcanica es un material originado por una
emulsion 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 volcanico.

Dependiendo de cual haya sido su formacion, la piedra conserva en su
interior una gran cantidad de huecos y burbujas de aire, en una proporcion del
40% al 50% de su volumen, que determinan las caracteristicas fisicas y
mecanicas que hacen que este material sea especialmente valorado y

apreciado en el sector de la construccion.

. Datos técnicos

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

datos de carga media de rotura por compresion lateral libre:

o 47 kg /lcm en estado seco

o 38 kg /cm en estado embebido

o 39 kg /cm tras ciclos de hielo / deshielo
o Datos técnicos de la piedra volcéanica

Segun la naturaleza de la roca piroclastica y de sus propiedades fisicas y
mecanicas, los bloques de piedra volcanica se convierten en un material de
construccion por excelencia, tanto por su bajo peso volumétrico de solo 1,6
tonada/metro cubico como por su ligereza y su comodo transporte, traslado y

colocacion.
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Las caracteristicas mecéanicas convierten a este producto en un material
especialmente adecuado para la construccion de muros de carga. Sobre todo

para la edificacién de viviendas en zonas con actividad sismica.

Su resistencia al aplastamiento de 50 kilogramos/metro cuadrado permite
construir edificios de 4 a 5 pisos de altura, autorizados también en areas de

baja actividad sismica (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 mas un semisétano.

La piedra volcanica por las caracteristicas vitreas y esponjosas del
material que la compone y por la presencia de los huecos, posee propiedades
que lo convierten en un aislante térmico, acustico y resistente al fuego
claramente superior y que no se obtiene con otros materiales naturales de

construccion.

Su conductividad térmica, por su estructura alveolar natural, es inferior a
0,40 Watts / metro cuadrado por grado Celcius y su calor especifico es similar al
de la lana, por lo que la transmisién térmica de los muros es baja. Dichas
propiedades permiten un ahorro considerable en la instalacién del sistema de
calefaccion y refrigeracion de los edificios, reduciendo los niveles de
contaminacion ambiental en los nucleos de poblacion de paredes dobles en los
muros exteriores de las viviendas para hacer frente a los efectos de

determinadas condiciones climaticas.
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2.1.10.3. Propiedades de laroca volcanica como
medio filtrante

Las rocas volcanicas pueden clasificarse segun los siguientes criterios:
composicién quimica. Color, contenido de silice y composicion mineraldgica.
Se dividen en dos grupos, rocas microliticas y rocas vitreas. Las rocas
microliticas: son rocas de tiempo de consolidacion relativamente lento. Entre
estas se tienen las siguientes: riolita, traquitas, andesitas dacitas, basalto.

fonolita, nefelinitas, limburgitas y kimberlitas.

Rocas vitreas son rocas de un tiempo de consolidacion muy rapido; entre

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

Textura y composicion mineraldgica, términos derivados de una palabra

gue significa entretejer o trenzar, es una caracteristica fisica de todas las rocas.

El término se aplica al aspecto general de las mismas. Al referirse a la
textura de las rocas volcénicas. Habla especificamente del tamafio, forma y
arreglo o entrelace y sus granos minerales. Entre las texturas de las rocas se
encuentran las siguientes. Textura grano grueso (faneritica), textura de grano

fino (anafanica), textura vitrea y textura porifiritica.

La provincia volcanica cubre la parte suroccidental y oriental de
Guatemala, extendiéndose hacia las otras republicas centroamericanas. Esta
zona se caracteriza por sus altas montafias, por su cadena de altos conos y
domos, varios de ellos todavia activos, como por ejemplo, los volcanes
Santiaguito, Fuego y Pacaya, que se encuentran alineados entre el plano

costero del pacifico y un cinturén de rocas volcanicas.
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La edad de las rocas se puede dividir en tres fases:

Rocas volcanicas sin dividir, rocas volcanicas, cenizas volcanicas y

pomez.

Rocas volcanicas sin dividir: estas rocas (tovas, lavas, lahares y otras),
pertenecen al cinturén volcanico y se formaron durante el periodo terciario. Se
pueden encontrar en los departamentos de San Marcos, Totonicapan,
Quetzaltenango, Solola, Quiché, Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala,

Chiquimula y una franja al sur de Huehuetenango.

Rocas volcanicas: esta clase de rocas (lavas, lahares y tobas), son
propias del cinturén volcanico ya que su formacion se debio a la aparicién de la
cadena volcanica que se localiza en Guatemala, de este a oeste, aflorando en
el norte de los departamentos de Retalhuleu, Mazatenango y Escuintla, asi
como, en el sury el oeste de San Marcos y en el sur de los departamentos de:
Quetzaltenango, Solola, Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala y Jutiapa,
pudiéndose observar también al oeste de Santa Rosa, estas se formaron al

principio del periodo Cuaternario.

Ceniza volcanica y pdmez. Se encuentra diseminados principalmente, en
el cinturén volcénico, estando en las cabeceras departamentales de San
Marcos, Quetzaltenango, Solold, Quiché, Huehuetenango y Guatemala,
asentadas sobre esta clase de rellenos pomaceos, existiendo ademas en el
norte de Sacatepéquez, en el centro de El progreso al sur de Izabal, son rocas

muy recientes del periodo Cuaternario.
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. Porosidad

Se define la porosidad como la razén del volumen de sus huecos vy el

volumen total de la roca.

° Permeabilidad

La propiedad de una formacion acuifera en lo referente a su funcion
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 presion o carga entre dos puntos.

Henri Darcy fue el ingeniero francés que investigoé el flujo del agua a través
de lechos filtrantes de arena y publicé 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 hidrostaticas 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.

Aun hoy en dia continla en uso, como el principio que gobierna el flujo de

aguas subterraneas. Su expresion matematica es la siguiente:

V=K(hy—h,)/ |
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En la cual V es la velocidad del flujo, hy y h, es la diferencia de carga
hidraulica, | es la distancia a lo largo de la trayectoria del flujo entre los puntos
en donde se mide h; — h, y K es una constante que depende de las

caracteristicas del material poroso a traves del cual tiene lugar el flujo de agua.

Por definicion la diferencia de carga hidraulica h; — h, dividida por la
distancia |, a lo largo de la trayectoria del flujo es el gradiente hidraulico |, de tal

modo que:

kI

<
I

Generalmente, la cantidad de flujo o caudal es de mayor interés por lo que
la ley de Darcy se puede escribir en forma mas conveniente mediante la
expresion Q =V = AK |, donde Q es el volumen de agua por unidad de tiempo,
A es el area de la seccion transversal a traves de la cual se desplaza el agua, K
se denomina el coeficiente de permeabilidad del material poroso, el coeficiente

de permeabilidad esta dado por:

K=0Q/Al

La permeabilidad es de 1 Darcy, cuando 1 centimetro cubico de fluido, de
viscosidad 1 centipoise, pasa en 1 segundo a través de una muestra de roca de
seccion 1 centimetro cuadrado y de 1 centimetro de longitud bajo una presién
diferencial de 1 atmdsfera. ElI Darcy en la practica es una unidad demasiado
grande. Utilizandose 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 esta correctamente empleada, porque no se efectia
ninguna accioén coladora o filtrante. Este tipo de filtro es un dispositivo para
poner en contacto las aguas negras sedimentadas con cultivos biolégicos. Un
nombre correcto que se ha sugerido es lecho de oxidacion bioldgica.

Basicamente, 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
gue son accionados por motores eléctricos o por impulso hidraulico (es el mas
usado por costos). Se forma una masa bioldgica gelatinosa sobre la superficie
de los filtros y esta masa digiere la materia organica en el agua que pasa sobre

la superficie.

Dentro de los microorganismos que habitan en un filtro torre pueden
mencionarse: bacterias aerbbicas facultativas y anaerObicas (géneros
pseudomonas, alcaligenas, micrococos y enterobacterias). Hongos, donde hay
oxigeno 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 aerdbicas.
Animales mayores como gusanos, caracoles, larvas de insectos que se

alimentan de los microorganismos que viven en las superficies aerdbicas

cuando la concentracion de materia organica es alta.
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Esta debe reducirse antes del filtro torre, mediante reciclado de una
porcion del efluente del biofiltro o del efluente de la planta. Para aumentar la
vida util del lecho filtrante de los filtros torre, estos deben ser precedidos de

tanques de sedimentacién primaria equipados con colectores de natas.

Un tratamiento primario antes de estos filtros, permite aprovechar al
maximo su capacidad, haciendo facilmente sedimentable a los solidos
sedimentables, coloidales y disueltos. Ya que el material adherido o retenido se
desprende eventualmente y es secundaria, para eliminar definitivamente los

solidos de las aguas negras.

El tiempo de retencion del liquido en el filtro es una funcidon del area
superficial microbiana y de la tasa de carga hidraulica. Con una alta tasa de
carga hidraulica el tiempo de retencion del liquido llega a ser tan corto que los
microorganismos no tienen tiempo para estabilizar la materia organica removida

y pronto reducen su remocion.

La capa microbiana es muy sensible a la temperatura, incrementandose la
tasa del metabolismo con aumento de la misma y disminuye la tasa metabdlica
con el decrecimiento de la temperatura. La eficiencia de los filtros torre bajara
en periodos frios. Es importante reconocer que la actividad microbiana es
funcion de la temperatura del liquido y no de la del aire, que circula en el lecho

filtrante.
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o Clasificacion de los filtros percoladores

Segun su carga hidraulica u organica, 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 circulacion por gravedad.

Entre los inconvenientes, estan los olores, sobre todo si el agua residual
es de descarga reciente o séptica o si el clima es célido. También puede haber

proliferacion de moscas.

En filtros de carga alta, la recirculacion del efluente final o efluente del filtro
permite la aplicacion de mayores cargas orgénicas. Esta recirculacion da como
resultado el retorno de organismos viables. La recirculacion evita la obstrucciéon

del filtro y reduce problemas derivados de olor y moscas.

2.1.11. Seleccidn del tipo de tratamiento de aguas residuales

Un sistema de tratamiento de aguas residuales se selecciona con base en
la caracterizacion de las mismas, después de conocer los valores de los
pardmetros de control antes mencionados a través de operaciones como
desbaste, floculacion, recirculacion de lodos, lechos biolégicos o cualquier otro
tipo de tratamiento que sea necesario para alcanzar el grado de purificacion que

se desee obtener.
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o Descripcion del sistema de tratamiento

Como se describid anteriormente, ya que en su mayoria los contaminantes
provenientes de las aguas residuales del Cuerpo de Ingenieros es
contaminacion con materia organica el tratamiento es Unicamente bioldgico, con

el fin de reducir la DBO (Demanda Biologica de Oxigeno).

El agua natural proveniente de un nacimiento, un rio o una laguna, existen
bacterias como parte de la microbiota normal presente en un ecosistema
corriente, el crecimiento de las colonias de estas bacterias esta limitado por la
disponibilidad de alimento (materia organica), estas bacterias degradan y
metabolizan la materia organica para lo cual consumen el oxigeno disponible en

el agua.

Si la disponibilidad de alimento para las bacterias es anormalmente
grande, provocara un incremento descontrolado de las colonias de bacterias,
consumiendo en su totalidad el oxigeno disponible disuelto en el agua haciendo
gue 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 Eutrofizaciéon el tratamiento
recomendado para aguas residuales es reduccion de la DBO, DQO, sdlidos y la
disminucién de nutrientes. Esta técnica se ha utilizado en el lago de Amatitlan,
para evitar que se siga alterando en forma dramatica la existencia de bacterias
y permitir mantener la cantidad del oxigeno disuelto en sus aguas para que las

mismas mantengan las condiciones ideales de vida.
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o Sedimentacion: la sedimentacion es el proceso a través del cual se facilita
la precipitacion de solidos, realizando una remocion del 30% de los
parametros caracteristicos de las aguas residuales, contribuyendo a la

eliminacioén de un porcentaje alto de sélidos.

o Filtracion: la filtracion es el proceso biologico en el cual la fuerza de
gravedad contribuye al paso de un fluido a través de un material con
poros, formando una biocapa, que permite el crecimiento de bacterias en
las misma permitiendo también que los sélidos al filtrar sean atrapados,

por la formacién de puentes naturales de filtracién poro.

Se utilizan dos acciones simultdneamente, una es la filtracion a
través de roca volcanica cuyo microporo atrapa estas particulas de
sélidos, por otro lado, también ocurre la metabolizacién de la materia
organica presente en el agua, por medio de las bacterias que,
encuentran en el microporo y superficie de la roca volcanica un medio
ideal para su proliferacion por lo que a la salida final del filtro torre, se

logra una remocién de un 40% de la DBO.

Las condiciones para el funcionamiento de este filtro son muy sencillas,
s6lo se requiere que el agua de entrada fluya suavemente y sea esparcida
lentamente para que no arrastre las macrocolonias de bacterias quienes haran

la remocion de la DBO (Demanda Biologica de Oxigeno).
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o Estabilizacion: son reactores en forma de laguna que permite, la
oxidacion de la materia organica, el decaimiento de parasitos 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 organica en el agua antes de ser

descargada al cuerpo receptor.

Figura 17. Diagrama del tratamiento de aguas residuales

Caja reunidora .
de caudales Sedimentadores

Filtro torre

Patio de secado de lodos

B N 2N

Laguna de estabilizacion

Fuente: elaboracion propia.
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Unificacion 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 separacion inicial de aceite y grasas.

Sedimentacion: se precipitan los sélidos en un tandem de tres tanques
simultaneos 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 tuberia de 8 pulgadas.

Filtrado: el filtrado se realiza en un cilindro de 4 metros de diametro por 8
metros de profundidad, relleno de roca volcénica la cual anidara en sus
microporos y en su superficie, macrocolonias de bacterias que
removeran la materia organica disminuyendo asi la DBO Se entiende
por maduracion al tiempo necesario para que crezcan las macrocolonias
de bacterias que removeran la materia organica, el filtro torre contara con
un canal para recolectar el agua ya filtrada que saldra por tubos de 2

pulgadas perforada y se dirigirdn conducidas a la siguiente etapa.

Secado de lodos: esta etapa del proceso de tratamiento consiste en
conducir a través de una tuberia de 8 pulgadas de diametro los sélidos
en forma de lodos, el cual llegard a un patio de secado en donde se
dejaran secar al sol y se deben remover cuando la profundidad de los
lodos alcancen % de la profundidad total del patio que sera de 0,75

metros.
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o Estabilizacion: el agua que sale del filtro torre es conducida por una
tuberia de 6 pulgadas hasta una laguna de estabilizacién en donde se
permite que colonias bacterianas terminen de metabolizar la materia
organica que aun esté presente en el agua residual y, pueda ser
descargada al cuerpo receptor con una DBO minima, logrando asi el

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

2.1.11.1. Disefio y tipo de tuberia

En este caso, dado que el caudal es relativamente pequefio y sera una
conduccidén a seccion parcial, se puede utilizar tuberia de PVC para drenaje, un
diametro apropiado seria el de 4 pulgadas, sin embargo, dado que la
conduccion incluye solidos en suspension es mas apropiado utilizar un diametro
grande para evitar problemas de obstruccién, por lo que se recomienda utilizar
tuberia de 8 pulgadas, para la conduccién de los sélidos sedimentados y 6

pulgadas para la conduccion de aguas residuales ya sin sélidos.

2.1.11.2. Disefio de elementos del sistema de
filtrado

El diseiio de cada uno de los elementos de filtrado se enfoca desde dos
aspectos, el primero corresponde al disefio estructural como elemento
monolitico de concreto reforzado, el siguiente aspecto estd enfocado en su

disefio sanitario.
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o Disefio estructural de tanque sedimentador

El disefio estructural del tanque sedimentador esta basado en el célculo
de cargas por aéreas tributarias y el disefio de elementos de concreto
reforzado.

Viga perimetral superior

Figura 18. Diagrama de corte momento de la viga perimetral

superior

2 210,91kg/m

AL g

4 421,82 kg

Vv

4 421,82 kg

1473,93km-m

-2 947,88kg-m -2 947,88kg-m

Fuente: elaboracion propia.

72



Dado que el sedimentador se construira sobre un area rellenada, en la
cual no se construiran ningun 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 centimetros y una cubierta vegetal de grama como parte de una posible

area verde realizandose la integracion de cargas de la siguiente manera:

Carga viva + sobre carga= 130 kg/m
Carga muerta = 1 421,37 kg/m

1,4 (1421,37) + 1,7 (130)=2 210,91 kg/m
Carga ultima= 2 210,91 kg

Los valores de esfuerzo cortante maximo y minimo se pueden leer
directamente del diagrama de corte y momento de la viga mostrado en la figura
15.

Vimax= 4 421,82 kg

Vmin= -4 421,82 kg
max = 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 area de acero a través de la siguiente

ecuacion:

A

My+b  0.85:fc,
0.003825+f¢" f¥

s=(bxd— |(bxd)®
\
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As= 4,42 cm?

Viga simplemente apoyada

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

Figura 19. Seccion de viga propuesta

/ﬁ 4 hierros No. 4

=

@

\@

\

\ Estribos No. 2
@ 0,15m

Detalle de armado
de armado de viga

Fuente: elaboracion propia.

74



Tanque sedimentador

Losa superior: areas tributarias

Figura 20. Diagrama de areas tributarias en losa superior

4

Fuente: elaboracion propia.

| = 15(3)(1,5) = 2,25 m?
Il = ((4+1)/2) = 3,75 m?
W= 819,22 kg

W,=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/m?®
12*0,15=1,8 m®

1,8m3(2 430 kg/m®)=4 374 kg

4 374/12 = 364,1 kg/1 kg/m?

Carga ultima

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

Cu = 1,4(273,07) + 1,7(260) Il

919,87 kg/m |
824,29 kg/m II
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Figura 21. Diagrama de corte momento de losa superior en ambos

sentidos
919,87 kg/m
ATIIVIIVITIITIITIITYY B 824,29 kg/m
AYLYEYIIIIYIYYIYYR
1839,74|kg
‘ 1236,43|kg
V
V
1 839,74|kg d
-1236,43kg
613,24 kg-m
& 309,10 kg-m
M) iy ‘_ M
j ‘ - 618,21. kg-m - 618,21kg-m
-1 226,49 kg-m -1 226,49 kg-m
Fuente: elaboracion propia.
Refuerzo: |

fc= 210 kg/cm?
fy= 2 819 kg/cm?
M.= 1 839,74 kg-m
d=125cm

b =100 cm
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A :
My =b ABE=f ¢,

|
s=(bxd— |(b+d)? —
) Lo 0.003825+fc" fv

\I

As=11,36 cm? 11,36/1,27 = 8,94 varillas

Refuerzo propuesto: No.4 @0,10 m de separacion en ambos sentidos
1,27 (10) = 12,7 cm? > 11,36 cm?

Refuerzo: |

f'c= 210 kg/cm? d=125cm As = 10,12 cm?

fy= 2 819 kg/cm? b = 100 cm 12,7 cm?> 10,12 cm?

My= 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: elaboracion propia.
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Mwmax = 2 921,10 kg Fy = 2 810 kg/cm?

Mmin = -6 272,23 kg F'c=210 kg/cm?
Mu= 6 272.23 kg-m D=12,5cm
B =100 cm As = 10,6 cm?

Refuerzo propuesto: hierro No. 4 @ 0,1 m en ambos sentidos

12,7 cm?> 10,6 cm? el refuerzo propuesto supera el area de acero requerida

Figura 23. Tanque cilindrico para filtro torre

Roca
fvolcanica

N—

¢ FILTRO TORRE

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Peso del filtro torre por componente

Elemento Volumen Peso especifico Peso (kg)
(m°) (kg/m?)

Cilindro 15,07 2430 36 643,53
Disco de 10,40 2430 25 295,49
cimentacion

Relleno de escoria 100,53 1012,43 101 780,00
volcanica

Total 16 3719,02

Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. Fuerzas ejercidas sobre la pared del cilindro
Empuje Empuje de roca
del volcanica
suelo

4 223 360 kg/m 439 040 kg/m
Diagrama de esfuerzos ejercidos por el
suelo y por la escoria volcanica saturada
sobre la pared lateral del filtro torre.

Fuente: elaboracion propia.
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Roca volcanica saturada:

P=p(g)(h)
P =1 350(9,8)(8) = 105 840 kg/m?
Carga aplicada: Cs = %(10 5840kg/m?)(8m) = 423 360 kg/m

Suelo:

P=p(g)(h)

P =1 400(9,8)(8) = 109 760 kg/m?

Carga aplicada: Cs = %(109 760 kg/m?)(8m) = 439 040 kg/m
fc =210 kg/lcm®> t=15cm

fy =2 810 kg/lcm? b =100 cm

As = 6,7cm? r=7,5cm

Refuerzo propuesto hierro No. 3 @ 0,10 m

En ambos sentidos

As = con refuerzo propuesto = 7,10 cm?

Disco de cimentacion

Area = 17,34 m?

P =169 379,02 kg / 17,34 m?

Ocimentacion = 9 032,57 kg / m?

Vs = valor soporte de suelo segun ensayo de suelo practicado por el
especialista del suelos del Cuerpo de Ingenieros del Ejército. (Puede ser
consultado en la seccion de anexos).

Vs = 63800 kg/m? > 9 768,10 kg / m?

El suelo si resiste la presién de cimentacion
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Chequeo por corte simple

Figura 25. Diagrama de corte momento de disco de cimentacion

9 302,57 kg/m

YYYYYYYIYYYYIYIVYIYYY
0 O

63 800 kg/m

>

89 9201kg/m

89 920|kg/m

Fuente: elaboracion propia.

Va = Vmax (de viga) = 89 920,75 kg
Vr = 0,85 (0,53)(210)¥%(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 cimentacion de filtro torre

Disco de
/ cimentacion

Hierro No. 4 en
// doble cama

Sector circular
1, de disco de

parde cirgular

Fuente: elaboracion propia.

Corte punzonante

Area =17,34 m?/ 4 = 4,33 m?

Perimetro 14,76 ml /4 = 3,69 ml

15cm + 32,52 cm = 47,52 cm

Va = (4,33 m?) — (0,17 m?)*9 302,57 kg/m?
Va = 38 698,61 kg

Vr =085+ 1,06+210+=57,5= 72,5

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=gq, *al2 — 9 302,57*17,34/2 = 80 653,34

fc =210 kg/cm? D=57,5¢cm

fy =2 810 kg/lcm* B =100 cm

As = 54,45 cm?  en dos camas 54,45 cm?/ 2 = 27,22 cm?
S=27,22/1,98 = 13,75 cm

Refuerzo propuesto:
No. 5 @ 0,10 m en ambos sentidos.

Céalculo de tanque sedimentador para instalaciones del Cuerpo de

Ingenieros del Ejército de Guatemala.

Tabla VI. Fosa grande
1 | Poblacion a servir 1 250 personas
2 | Produccion de agua servida 150 litros/hab dia
3 | Altura util del espejo de agua 1,5 metros
4 | Lodo digerido por persona C/2 aios 60 litros/persona
5 | Periodo de retencion 12 horas

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo del sistema séptico

Volumen de lodo producido = V;= ((periodo de retencion) *(caudal))/24 horas
121 250%1,38

Vi= ——=86251
24

Volumen de lodos digeridos = V2 = lodos por persona C/2 afios *
poblacion a servir V2 =60 * 1 250 = 7 500 litros.

Volumen total = V1 + V2 = 75 862,5 litros o 75,86 m°®

[
volumen total de lodos
A= | V=L+A+H L=2+A4

|
y tirante de agua de la fosa

v L
A = (E * H)lz

75,86m3
0,95m

A =8,93m

Céalculo de filtro torre para instalaciones del Cuerpo de Ingenieros del

Ejército de Guatemala.

Area superficial

T
A= (370)° = 1075m’
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Carga hidraulica
It

119,23 — m3ml
H= —™ =1109 ——
10,75 m- m-dia |
119,23(63,4) mml
COrg.= ————— = 89,56 ——;
84,40 m=dia 1
Velocidad superficial Vs
Q 2,17
Ve=— = = 0,17m/s
A 12,56

Célculo para laguna de estabilizacién

Carga organica de entrada: 10,14

Carga orgéanica procesada CSp=(1,937E-6)*(Rs)

Donde

Csm = carga organica a procesar

Rs = radiacion solar en el mes de minima radiacién solar

Rs = segun datos del INSIVUMEH
Csm = (1,937E-6)*(1,42E+8) = 275,05
10 * L * Qmed
275,05
100 = 10,14 = 183,58

A= = 676,8 m*
275,05

Profundidad 1,5 m
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o Disefio de lineas de flujo: las lineas 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 tuberias 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 tuberia se detallan en la siguiente tabla.

Tabla VII. Disefio de lineas de flujo para el sistema de tratamiento de
aguas residuales
De elemento A elemento Diametro Pendiente Cota de Cota de
de tuberia entrada salida
Caja reunidora | Sedimentador 6“ 1,25% 995,15 995,05
de caudales
Sedimentador | Filtro torre 6” 22,54% 995,05 992,00
Filtro torre Laguna de 6” 14,28% 992,00 984,00
estabilizacion

Sedimentador Patio de lodos 8” 26,7% 992,30 982,00

Fuente: elaboracion propia.

La descarga de aguas tratadas se realizara a nivel del suelo, en el rio

Guadroncito, en donde estara la descarga de la laguna de estabilizacion.

o Especificaciones del proceso de tratamiento

Como se menciond anteriormente, el proceso es completamente bioldgico

por lo que no se emplea ningun tipo de compuesto quimico. En el primer paso

del proceso se emplea el sedimentador en donde se estima que habra una

remocion del 40% de la materia organica.
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En el segundo paso del proceso se emplea un filtro torre de escoria
volcanica con lo que se espera una remocion de otro 40% de la materia

organica.

Y con el empleo de la laguna de estabilizacion se espera remover el 20%

de la materia organica y la remocién de los microorganismos infecciosos.

2.1.12. Elementos que componen el tratamiento

Los elementos que componen el tratamiento estan disefiados en funcion
de reducir la DBO, reducir la carga organica y eliminar los patdgenos presentes,
la geometria y flujo de cada uno de los elementos esta disefiado, de acuerdo
con las condiciones de topografia presentes de modo que no sea necesario el
bombeo en ningun paso del tratamiento, al descargar las aguas residuales ya
tratadas se espera una remocién de carga organica 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 redirigirdn 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 separacion inicial de

sélidos.
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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 separacion de 0,10 metros en ambos
sentidos con dimensiones de 12 metros x 3 metros x 2,35 metros, separado en
tres cAmaras 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 tuberia de 6 pulgadas hacia el patio de secado de lodos.

2.1.12.3. Filtro torre

El agua ya clarificada, por efecto de la sedimentacion, se dirige a través de
una tuberia a un filtro torre de forma cilindrica construido en concreto estructural
y relleno de escoria volcanica de textura porosa, la cual servirh de medio de
fijacion para la adherencia de las macrocolonias de bacterias que realizaran el
proceso de remocién de la materia organica, para la colocacion del agua negra
a ser tratada se utilizard un dispersor fijo construido con tubo PVC, de 4
pulgadas y pequefios ramales de tubo PVC de 2 pulgadas” con orificios de 1/16
pulgadas de didmetro para asegurar una carga hidraulica baja y evitar el
desprendimiento del cultivo de bacterias adheridas a la escoria volcanica, el
dispersor fijo tiene dimensiones de 4 metros de diametro por una altura de 8

metros.

2.1.12.4. Patio de secado de lodos

Consiste en un area cerrada horizontalmente en todos los sentidos y
abierta a la atmésfera en donde se depositaran los lodos precipitados del
sedimentador, los cuales se dejan secar por evaporacion y se retiran cada 6

meses manualmente.
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Esta construido con mamposteria de bloques de piedra pémez 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 estabilizacion

La laguna de estabilizacion es un area abierta al ambiente disefiada para
retener el agua procedente del filtro torre y aislarla del cuerpo receptor durante
el tiempo de retencion en el cual las bacterias digeriran toda la materia organica
aun presente en el agua, para que al ser descargadas al cuerpo receptor (rio
intermitente Guadroncito) no representen ningun riesgo ecolégico al entorno.
Consiste en un vaciado con dimensiones de 30 metros por 40 metros con un
talud interno de relacion 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 construccion del sistema de tratamiento para las
aguas residuales del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala se
elaboré con base en las cotizaciones de precios actuales de materiales de
construccion, se cuantificd por renglones las cantidades de trabajo y se integré

el costo unitario de cada renglén de construccion.
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Para el célculo de la mano de obra, dado que sera ejecutada por el
personal del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Guatemala, se calcularon los
salarios del personal por dia trabajado, ya que por ser miembros de las fuerzas
de tierra del Ejército de Guatemala sus prestaciones laborales y seguro social
estan cubiertos por el Ministerio de la Defensa Nacional, por lo que no
constituyen clostos indirectos de ninguno de los dos proyectos.

Los parametros a tomar en la integracion 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 considerd un 5% por
renglon para imprevistos. Se tomé en cuenta un 12% de IVA, llegando asi al

precio unitario de cada renglon.

2.1.12.7. Programa de operacion y mantenimiento

El programa de operacion y mantenimiento tiene como objetivo garantizar
el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento, asi como, detectar fallas
que puedan presentarse durante su operacion normal, el mantenimiento
preventivo esta intimamente relacionado con la durabilidad y tiempo de vida util
de los materiales de manera que se recomienda cambiar los materiales cuando

alcancen el 90% a 95% de su tiempo de vida (util.

Se eligié este sistema de tratamiento para las aguas residuales porque el
costo de operacion y mantenimiento es minimo, la simplicidad de sus
componentes y la ausencia de partes moviles lo hacen un sistema muy

confiable, facil de mantener y barato de operar.
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Mantenimiento preventivo

Consiste en inspeccionar cada dos meses la ausencia de fugas en las
tuberias de conduccion o las posibles fugas que pudieran presentarse en los
elementos de concreto, ademas, verificar la estanqueidad de las valvulas y
llaves de paso.

Operacion

La operacion no requiere de control electronico o humano, dado que es un
sistema de operacion 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 estabilizacién. Durante la primera etapa de
operacion se requerird la maduracién del filtro torre, el cual consiste en el
crecimiento de las macrocolonias de bacterias que haran la digestion de la

materia organica.

2.2. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la
brigada militar de fuerzas especiales Kaibil, municipio de Puerto

Barrios, lzabal

El disefio 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 designacion hace necesario el disefio de un nuevo sistema de

abastecimiento de agua potable.
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2.2.1. Descripcion del proyecto actual

El disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para la brigada
militar de Fuerzas Especiales Kaibil, Puerto Barrios, Izabal, surge a raiz de la
necesidad de crear un nuevo sistema de abastecimiento del vital liquido. El
clima humedo y céalido del municipio de Puerto Barrios, asi como, su influencia
marina ha deteriorado notablemente los componentes del sistema, se ha
detectado fugas en diferentes puntos de la red de distribucién y la presencia de
coliformes fecales y entoamebas histoliticas por lo que se hace necesario incluir

un sistema de hipocloracién.

El proyecto consiste en disefiar el sistema de abastecimiento para la

Brigada Militar de Fuerzas Especiales Kaibil cuenta con 2 832 metros lineales.

2.2.2. Localizaciéon de fuentes de abastecimiento

Por ser una zona costera, el nivel fridtico esta bastante alto, en la Brigada
Militar de Fuerzas Especiales Kaibil se perforé un pozo mecénico de 1 000 pies
de profundidad, el cual se perfor6 dentro de las instalaciones de la brigada
militar y tiene una produccion 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 periodo mas seco del afio y que pueda abastecer a la

brigada en su demanda normal. Dentro de los métodos utilizados para aforar

estan:
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o Bombear agua del pozo con una bomba durante un periodo de 12 a 48
horas extrayendo un caudal constante y después se mide el nivel a que

descendio el agua durante toda la operacion.

Para este caso se realiz6 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 algun tipo de tratamiento de desinfeccion o filtrado antes de hacerla
llegar a los usuarios finales, la calidad del agua se determina a través de

examenes de laboratorio.

2.24.1. Analisis fisico-quimico sanitario

. Analisis fisico: es el que se efectla para determinar las caracteristicas
fisicas del agua y que puedan ser percibidas por los sentidos, causando
la aceptacion 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

Caracteristicas LMA LMP
Color 50u 50,0 u (1)
Olor No rechazable No rechazable
Ph(3) 70-85 6,5-9,2
Residuos totales 500,00 mg/L 15 000,0 mg/L
Temperatura 18,0° - 30,0° No mayor de 34,0°C
Sabor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5,0 Uth o utj 25,0 Uth o Utj(2)

Fuente: COGUANOR. Normas para examenes bacteriolégico y fisico — quimico sanirario.
Norma 29001. p. 75.

o Unidad de color en la escala platino-cobalto
o Unidad de turbiedad, sea en unidades Jackson (u.t.j.)
o Potencial de hidrogeno en unidades PH 24 712 176

o Andlisis quimico

Este analisis determina la cantidad de compuestos quimicos presentes en
el agua. Cuando el agua seré utilizada para el consumo humano, debe incluir
en su andlisis un estudio de dureza y de potencial de hidrogeno (PH), el cual es
un parametro que expresa la intensidad de las condiciones &cidas o alcalinas
de una solucién; asi como, hierro, magnesio, amoniaco, fluoruros, nitratos,

sulfatos y solidos totales en suspension.
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Tabla IX.

Limites en la cantidad de compuestos

SUSTANCIAS LMA (Limite méximo LMP (Limite maximo
aceptable) permisible)
Detergentes aniénicos 0,02 mg/L 1,00 mg/L
Aluminio (Al) 0,050 mg/L 0,100 mg/L
Bario(Ba) | e 1,000 mg/L
BoroB) | e 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 (CI) 200,00 mg/L 600,00 mg/L
Cobre (Cu) 0,050 mg/L 1,500 mg/L
Dureza total (CaCO0s) 100,000 mg/L 500,00 mg/L
Floruros(F) | e 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
Niquel (Ni) 0,010 mg/l 0,020 mg/l
Sustancias fendlicas 0,001 mgl/l 0,0020 mg/l
Sulfatos (SO,) 200,00 mg/l 400,00 mg/l

Fuente: COGUANOR. Normas para examenes bacterioldgico y fisico — quimico sanitario.

Norma 29001. 75 p.
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2.2.4.2. Andlisis bacteriolégico

Es fundamental, para determinar las condiciones bacteriolégicas del agua,
desde el punto de vista sanitario. Los microorganismos patégenos de origen
entérico y parasito-intestinal son los que pueden transmitir enfermedades; por lo

tanto, el agua debe estar libre de estos microorganismos.

2.2.4.3. Levantamiento topografico

Es el procedimiento que se realiza con el fin de tener medidas en el plano
horizontal y vertical del terreno donde se realizara la obra, originalmente este
procedimiento se realizaba con el equipo denominado teodolito, el cual tenia

una precision bastante aceptable.

Actualmente, existen equipos de mayor precision y mayor exactitud
denominados: estacion total con el cual el proceso de recoleccién de datos en
campo se hace mas rapido y es mas 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 estd menos expuesto
a errores humanos. Los archivos ANSII generados por la estacion total se

incluyen en el apéndice.
o Planimetria: son los trabajos efectuados en el campo para tomar los datos

geométricos necesarios basados en un Norte para su orientacién y asi

proyectar una figura en un plano horizontal.
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Para el levantamiento planimétrico se utilizé el equipo denominado
estacion total por su mayor exactitud, se procedié 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 lineas de conduccion y distribucién.

o Altimetria: la altimetria sirve para obtener datos de nivelacion al
determinar la seccion vertical del terreno. Son los trabajos necesarios
para representar sobre el plano vertical la tercera dimension sobre el
terreno, definiendo las diferencias de nivel existentes entre los puntos de

un terreno o construccion.

Los datos se obtienen de manera simultanea con los datos de planimetria
utilizando el distansidémetro laser si la medicion es directa y en un punto cercano
a la estacion total o los prismas si la medicion es a gran distancia o no hay linea
vista a ese punto sobre el terreno. Para este levantamiento topogréfico se utilizd
una estacion total marca TOPCOM T 3000 TSC. Prismas, bastones y plomada

de centro.

2.2.5. Criterios de disefio

Un sistema de abastecimiento de agua potable puede ser enfocado desde
diferentes aspectos tales como, la economia, la funcionalidad, los usuarios y la
vida util de los materiales. Todos ellos son importantes, por lo que es necesario
establecer un equilibrio entre cada uno de estos aspectos para obtener el

maximo beneficio de este sistema.
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2.251. Periodo de disefno

Es el tiempo durante el cual la obra prestara un servicio satisfactorio a la
brigada militar. El periodo de disefio se cuenta a partir del inicio del
funcionamiento de la obra. Depende de la poblacion a servir, es decir, que se
estima con base al incremento de la poblacion, tomando en cuenta la vida util
de los materiales y las instalaciones y del equipo de bombeo. Dado que en este
caso la poblacion es fija y no hay posibilidad de que se incremente el consumo
a lo largo del tiempo, el tiempo que esta obra prestara servicio adecuado esta

limitado Unicamente por la vida util 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,
gue tiene una cantidad de personal fijo y otra cantidad de personal intermitente
(personal en entrenamiento), una de las caracteristicas de esta poblacion es

gue no cambia respecto del tiempo si no que es fija.

Es la misma ahora y sera la misma dentro de 5, 10, 15 o 20 afios, por lo
tanto, no es necesario utilizar el método geométrico para calcular la poblaciéon
futura, en su lugar se hara una proyeccion del 25% mas y se procedera a hacer

el calculo del caudal de disefio medio.
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2.2.5.3. Estimacién de la poblacién de disefio

Para la estimacién de la poblacion de disefio se utiliza como dato de
poblacion fija la cantidad maxima de personal para la que fue disefiado este
comando militar especial y se proyecta un 25% mas, por lo que la poblacién de
disefio serd de 850 personas en condiciones normales, mas el 25% adicional

dara un total de: 1 062 habitantes.

2.2.5.4. Dotacion

Se refiere a la cantidad de agua que se le asigna a cada habitante de una
poblacién en un dia. Se representa con la letra D y se expresa en litros por

habitante por dia (litros/habitante/dia).

La dotacion 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
dotacién 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. Dotacion doméstica para proyectos de instalaciones y

movilizaciones militares. (Tabla en sistemainglés de

ingenieria)
UNIDAD DE CONSUMO G/hab/dia*
Artilleria/divisiones mecanizadas 150
Campamentos / fuertes 150 °
Unidades hospitalarias 600/cama
Hospedajes 70
Depositos industriales 500 G/empleados
Plantas y proyectos similares 150 G/hab/dia para personal
residente

Fuente: Departamen of the ARMY. Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de

América Water supply, waterstorage. p. 67.

Tabla XI. Dotacion doméstica para proyectos de instalaciones y
movilizaciones militares. (Tabla en sistema internacional

de medidas)

UNIDAD DE CONSUMO It/hab/dia *
Artilleria/divisiones mecanizadas | 568
Campamentos / fuertes 568 °
Unidades hospitalarias 2271/cama
Hospedajes 265
Depositos industriales 1892 It/fempleado
Plantas y proyectos similares 568 It/hab/dia para personal residente.

Fuente: Departamen of the ARMY. Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de

América Water supply, waterstorage. p. 67.
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Nota: 1 la dotacion proporcionada por esta tabla incluye la dotacion de agua
usada en lavanderia, personal residente, lavado de vehiculos y riego de
areas verdes, la dotacion de personal no residente puede ser

considerada como 1/3 de la dotacion del personal residente.

2 poblaciones menores a 300 elementos 50 Galon/habitante/dia (189
I/hab/dia) para campamentos base y 25 G/hab/dia (95 G/hab/dia) 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 Dotacion
Ducha 27,6 I/hab
Sanitario 35,67 I/hab
Lavamanos 6,02 I/hab
Lavaplatos 27,88 l/hab
Aseo y vivienda 0,29 I/hab
Consumo propio 6 I/hab
Lavado de ropa 45,89 I/hab

Fuente: elaboracion propia.

Poblacion efectiva= no residentes/3 + poblacion residente
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En funcién de lo anterior se establece que la dotacion para la brigada
militar de Fuerzas Especiales Kaibil sera de 80 lI/hab/dia, para poblacién
efectiva en edificios administrativos y oficinas y 125 I/hab/dia 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. Determinacion de caudales

La determinacion de caudales es parametro importante para el disefio de
los sistemas de abastecimiento de agua ya que en funcion de ellos se
determinan volimenes de almacenamiento, diAmetros de conduccion, 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 poblacién en un dia, este caudal se puede obtener del promedio
de consumos diarios durante un afo, pero cuando se cuenta con registros de

dotacion asignada en un dia, se calcula de la siguiente manera:

Qm= (poblacidn efectiva)*(dotacién)
86 400 segundos

Poblacién efectiva = 1/3(150)+1 000 = 1 050 habitantes

Qm= (1 050 hab)*(125 I/hab/dia)
86 400 segundos
Qm=1,561/s
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2.2.6.2. Caudal méaximo diario

El caudal maximo o consumo maximo diario es conocido también como
caudal de conduccion, ya que es el que se utiliza para disefar la linea de
conduccion y es el consumo maximo de agua que puede haber en 24 horas,
observado durante un afo, el cual no incluye gastos causados por incendios.
Cuando no se cuenta con informacion de consumo diario, este se puede

calcular multiplicando el factor de dia maximo (FDM) por el caudal diario.
Qc=Qm*FDM

Para instalaciones militares el FDM esta definido como un valor fijo de 2,5
de acuerdo con el Manual de disefio e ingenieria para construccion de sistemas
de abastecimiento de agua del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos de Ameérica.

Por lo que para el presente disefio se utilizo este factor.
Qc=1511/s*25=3,791/s

2.2.6.3. Caudal maximo horario

Conocido también como caudal de distribucion, debido a que es el que se

utiliza para disefar la linea de distribucion y es el consumo maximo en una hora

del dia, el cual se obtiene de la observacion del consumo equivalente a un afo.

Si no se tiene registros, se puede obtener multiplicando el caudal diario

por el factor de hora maxima (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 utilizé un factor de hora maximo de 2,5.

Qd = 1,51 litros/segundo * 2,5= 3,79 litros/segundo.

Tabla XIII. Parametros de disefio
Numero de edificios 30 edificios
Numero de cuadras 3 cuadras
Poblacion actual 850 habitantes
Periodo de disefio 25 afios
Dotacion 125 |/hab/dia
Aforo 50 I/s
Caudal medio diario 1,521/s
Caudal de conduccién 3,791/s
Factor de dia maximo 2,5
Tanque de almacenamiento 100 m®
Tipo de sistema Bombeo
Tipo de proyecto Instalacién militar
Calculo de tuberia Ecuacion de Hazen & Williams
Tipo de tuberia PVC junta rapida
Norma ASTM para la tuberia D 2241, D3139, F477,
Norma ASTM para los accesorios D2466

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.7. Componentes del sistema

El sistema de abastecimiento de agua esta compuesto por varios
elementos entre los cuales destacan, la captacion, la linea de conduccion, el

tanque de almacenamiento y la red de distribucion.

2.2.7.1. Captacion

Es el pozo mecanico propiamente dicho, el conjunto de funcionamiento de
bomba sumergible, sistema de recirculacion de caudal, llaves de paso y
manometros de presion e instalacion eléctrica. El fin basico, es asegurar bajo
cualquier condicion y época del afio la cantidad de agua necesaria para el

suministro de la brigada.

2.2.7.2. Linea de conduccién

Es un conjunto de tuberias con diametro de 4 pulgadas, forzadas a
presion por bombeo, que parten del brocal del pozo hasta el tanque de
almacenamiento y de este hacia los diferentes puntos de consumo. La tuberia
de 4 pulgadas esta destinada al tramo desde el pozo hasta el tanque de
almacenamiento, mientras que la tuberia de distribucién estd compuesta por
tramos de diferentes diametros dependiendo del caudal que se maneje a través

de ellos.

El diseio de una linea de conduccion debera tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

o La capacidad debe ser suficiente para transportar el caudal maximo diario
de disefio.
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o La seleccion de la clase y diametro de la tuberia a emplear, debe

ajustarse a la maxima economia.

o La linea de conduccion debe dotarse de los accesorios y obras de arte
necesarias para su correcto funcionamiento, conforme a las presiones de

trabajo especificadas para la tuberia, para su proteccién y mantenimiento.
Célculo de linea de impulsion
Tiempo de bombeo

QDM = fhm* Qmd
Qd maximo = 2,7(1,56) = 4,21 /s
Longitud = 339 m
Altura de descarga 36,85m
Altura de nivel dindmico: 280 m
Altura de nivel estético: 304,8 m
Tasa de interés 15% mensual
Anualidad R= 0,15/12= 0,0125 la amortizacién para la tuberia esta dada por la
ecuacion:

_ Rx(R+1)t

 (R+1)t-1
Donde
R = la taza de retorno anual
T = el tiempo en meses que transcurre
N = 10 afios *12 meses= 120 meses
_,00125x(0,00125+1)*2°

A = =0,01613
(0,00125+1)120—1
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Comercialmente la tuberia se vende en tramos de 20 pies o 6 metros por

lo que la cantidad de tubos se calcula a continuacion.

339 m = 56 tubos = 58 tubos
6m

El diametro para la tuberia se puede calcular con la ecuacion

J1,974 % Q
01—
(0,6 - 2)

= (0, — 0;)

Donde
Q = caudal
(0,6 — 2) es el rango de velocidades Optima en m/s a la que fluye el agua a

través de la tuberia

(B, — @) Es el rango de diametros de tuberia a utilizar

2 V1,974 = 10 £ 73
1= 016 - '
V1,974 = 10
D5 > = 3,14

Diametros a utilizar: 6, 5, 4, 3,
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Tabla XIV.

Tabla de costo mensual de amortizaciéon de la tuberia

o) No. P.U.Q A CMT.Q
6 58 1151,90 0,1613 10776,48
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: elaboracion propia.

Potencia de bombeo

PW =

Donde

Q - Hf
76 =g

PW = es potencia de bombeo

Q = caudal

Hf = pérdidas por friccion

e = eficiencia que para bombas se estima en un 60%

Tabla XV. Costo mensual de bombeo, de acuerdo con el diametro de
tuberia que se utiliza

O] Hf Potencia Potencia No. Horas. Pu. Costo de

(HP) (kW) 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: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Costo total del bombeo mas el costo total de la tuberia

CMTQ C.M.B.Q. | C.total Q.
10 776,48 70,2| 10 846,68
7 645,13 167,4 7 812,53
v 4 975,57 502,2 5 477,77
4 544,38 2 068,2 6 612,58

Fuente: elaboracion propia.

Dado que el diametro de 4 pulgadas es el que permite la mejor relacion
entre costo de bombeo y costo mensual de la tuberia la linea de impulsion se

diseflara en su totalidad con ese mismo diametro.

2.2.7.3. Determinacion de la potencia de la bomba

Es la fuerza necesaria para elevar el flujo estimado como caudal de
bombeo desde el nivel dinamico de la bomba, hasta el tanque de
almacenamiento, para lo cual se deben calcular pérdidas por friccion en la
tuberia del pozo, la altura desde la boca del pozo a la descarga, las pérdidas de
carga en la linea de impulsién y la carga de velocidad.

Céalculo de potencia de la bomba

La carga dinamica total es la suma de las diferentes alturas que tiene que

superar el fluido hasta llegar a la descarga:

o Altura de nivel dinamico a la boca del pozo (280,41 m)
o Pérdidas de carga en linea de succion (4,77 m)
o Altura de la boca del pozo a la descarga (44,85 m)
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o Pérdida de carga en linea de impulsién (5,77 m)
o Carga de velocidad (0,31 m)

o Pérdidas menores (0,577 m)

Carga dinamica total:
CDT.=2% = 336,68mca

La potencia de la bomba esta dada por la ecuacion:

Q(CDT) Q(336,68)
76+0,6 = 76%0,6

PW = = 74,56 HP = 100 HP

100 HP = 59,12 kw= 60 kW
Caudal de bombeo
Es el que corre a través de la linea de impulsién, desde la captacion hasta
el tanque de almacenamiento; para su calculo se utiliza como parametro el
caudal de dia maximo, 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 I/s * 24)/10 = 10,36 I/s
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2.2.7.4. Especificaciones del equipo de bombeo

o El equipo de bombeo debe ser accionado por corriente eléctrica.

o Con una potencia minima de 60 kilovatio.

o Con un didmetro de salida de 4 pulgadas.

o Bomba de tipo sumergible.

o La bomba debe superar los 400 metros columna de agua, con un caudal

de al menos 15 litros sobre segundo.

o La bomba estara protegida contra intemperie y abrasivos.

2.2.7.5. Verificacion de golpe de ariete

Se llama asi al fendmeno que ocurre cuando un fluido es impulsado a
través de una tuberia a una altura determinada y el fluido se interrumpe
subitamente ya sea por el cierre brusco de una valvula o la interrupcién del
bombeo, el retorno del fluido dentro de la tuberia de impulsion provoca una
sobrepresion que depende de la velocidad de propagacién de la onda de

sobrepresion (celeridad) y la altura desde la que el fluido retorna.

La verificacion del golpe de ariete se realiza con el fin de comprobar que la
tuberia soportara la sobrepresién originada por este fendmeno, para lo cual se
considera el moddulo de elasticidad volumétrica del agua, el mddulo de
elasticidad de la tuberia a utilizarse, el diametro interno de la tuberia y el

espesor de la pared de la misma.
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Verificacion del golpe de ariete

&= celeridad (velocidad de propagacion de la onda de sobrepresion).

1420
[ K di
ﬁ1+fﬁt

Donde

K = modulo volumétrico del agua (PVC = 2,07E4)
E= mddulo de elasticidad del material de la tuberia (3E4)
di = diametro interno de la tuberia

t = espesor de pared de la tuberia

1420

o= =
:1+2ﬂ?54#10551 338,63
\ 3E4 439

Para determinar la velocidad de flujo de la tuberia se utiliza la siguiente

ecuacion:

Q o010
V - — =
A

T2 = 1,23 m/s
4
La sobrepresion es el incremento en la presion que se genera en la

tuberia cuando ocurre un golpe de ariete y esta descrita por la ecuacion:

ocsV 338,63+ 1,23
G 9,51

AP = = 42 32 mca
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Donde

celeridad

Q
I

Vv
G = aceleracion de la gravedad
P= DP+H bombeo = 36,85+42,52 =79,17 mca

velocidad de flujo en la tuberia

79,17 mca<112,49 mca (160 psi)

Dado que la sobrepresion es menor que la presion de trabajo de la tuberia

si se puede usar la tuberia de PVC clase 160 psi.

2.2.7.6. Tanque de almacenamiento

En todo sistema, debe disefiarse un tanque como minimo, con las

siguientes caracteristicas:

o Compensar las demandas maximas horarias esperadas en la red de
distribucion.

o Almacenar agua en horas de poco consumo como reservas.

o Regular presiones en la red de distribucion.

o Que el agua almacenada se renueve cada 24 horas.

El volumen de capacidad para este tanque se calcula asi:
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V = QMD*86 400 * Fs el Factor de seguridad (Fs) varia de 0,25 a 0,38
1 000

Sin embargo, por condiciones especiales se utilizara un factor de
seguridad de 0,65.

V = 1,56*86 400*0,65 =87 m® =100 m®
1 000

Para elevar la carga de presion se utilizard un tanque metélico elevado a

una altura de 15 metros. Con capacidad de 100 metros cubicos.

Este tanque tendrd unas dimensiones de 4 metros de diametro por 8

metros de altura.

La presion interna en un tanque que contiene un fluido en este caso agua

el cual esta abierto a la atmosfera esta dada por la ecuacion.
P= pgH

Donde

P = presion

p = densidad de el fluido en este caso agua

g = aceleracion de la gravedad

La presion interna es igual a 78 400 kg/m?
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Los esfuerzos vertical y horizontal para tanques de pared delgada

sometidos a presion estan dados por las ecuaciones:

PD
a, = —
BT oot
PD
g, = —
4t
Donde
P = presion
o= esfuerzo horizontal

oy = esfuerzo vertical

t = espesor de pared

Tomando como esfuerzo permisible para disefio de elementos de acero
una resistencia de 3 000 kilogramo / centimetro cuadrado Yy utilizando un factor
de seguridad de 0,85 se tiene que el esfuerzo permisible con el que se disefia la
pared de este tanque es de 2 600 kilogramo / centimetro cuadrado.

Lo que al sustituirlo en las ecuaciones anteriores y resolver parat se tiene:
En el sentido horizontal un espesor de 0,00301 metro = 3,01 milimetro
en el sentido vertical un espesor de 0,00603 metro = 6,03 milimetro

Lamina rolada de acero de % de pulgada de espesor = 6,35 milimetros

soportara 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
milimetro considerando que es la parte que soporta la unién entre el tanque y la
torre de elevacion.

Céalculo de fuerza axial en miembros de torre

Figura 27. Cargas axiales aplicadas a torre

28 710 KG 28 710 KG

TORRE DE SOPORTE TANQUE ELEVADO

Fuente: elaboracion propia.
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Para el andlisis de fuerza axial en los miembros de la torre, se calcularon
las reacciones en la cimentacién y las componentes en que se distribuyen en
los diferentes miembros con base en las condiciones de equilibrio estatico, el

analisis se realizo por el método de los nodos.

Calculdndose sélo para el primer marco las fuerzas axiales.

Figura 28. Reacciones en la base de latorre

RI
Rk

Fuente: elaboracion propia.
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Z M/L=28710%2565+28710«795—-R;, *795=0

Ry = 37 973,03 kg
R, = 19 446,97 kg

Nodo K

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre en nodo K

Fki

Fkm
K FKl

Rk

Fuente: elaboracion propia.
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7,40 2,55

Z F, = 3797303~ (Fiem) — (m) (Fxj)
7,40 0,545

Z F‘c = ﬁ(f:‘kﬁl) + ( 2 60 )(Fkl,)

Al resolver el sistema de ecuaciones simultaneas se tiene:
Fxm = 75 43,32 kg
Fxi = 36 207,95 kg

Nodo L

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre en nodo L
Flj
Flm
Flk L
RI

Fuente: elaboracion propia.
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Z F, =19 44697 =

( i}) (? 65)( Fim)
Z F, = (%} Fij — ;25 (Fim) — (Fix)

2,55 2,55
ZM,KL =0 545(2 60);?” - 39?5( —)Fim

Al resolver el sistema de ecuaciones simultaneas se tiene:
Fj =-22 992,54 kg

Fim =9 266,427 kg

Fi = 4 144,01 kg

Nodo M
Figura 31. Diagrama de cuerpo libre en nodo M
: Fmj
Fmi - \ 4 J
M
Fkm A Eml

Fuente: elaboracion propia.
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2,55 2,55 2,55
Z E, = (ﬁ)? 543,32 + (m)gz 266,427 — (ﬁ) (Fpni)
B (Z,EE)F
7,31/ ™
z E (?’%)? 543,32 + (?’4{])92 266,427 (6’86) (F )
* \7,65 ’ 7,65 ’ 7,31/ ™

(6,86)F
7,31/ ™

Al resolver el sistema de ecuaciones simultaneas se tiene:
Fmi = 8 636,12 kg
Fmj = 8 639,12 kg

Nodo |

Figura 32. Diagrama de cuerpo libre en nodo |

Fki
Fki

I Fki

Fki
Fki

Fuente: elaboracion propia.
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2,55 2,55 2,85 2,85
Z F, === (3620795) - (=== ) (8 63512) — (=) Fi. — (5= ) Fy

2,60 7,65 6,51 2,89

0,545 S,SEJ 0.5

7,40
Z F = [—Jaa 207,95+ ——— (8 636,12) — (— F, — ——
*~ \ 260 7,65 651) " 289

255 2,55 2
Z M/L = — 0,545 (—) 36 207,95+ 7,40 (—) 8 636,12 — 0,5 (—

2,60 7,65 2,89
2,85
— 5,86(——)F,,
6,51 "

Al resolver el sistema de ecuaciones simultaneas se tiene:
Fin = 9 119,78 kg
Fig = 34 862,33 kg

F; = -5 024,46 kg

Nodo J

Figura 33. Diagrama de cuerpo libre en nodo J
Fijh
Fin
Fji J
Fj
Fijl

Fuente: elaboracion propia.
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2,55 2,55 2,85 2,85
Z F.=2">(2299254) — (—] (86 39,12) — [—] F. — ( ]F
¥~ 2,60 731 651/ ™ \2,80) 7"

0,545 6,36 5,36 0,5
Z F = (22 992,54) — (—) (8 635,12) — [—) F. — [—J F,
*~ 560 7,31 651/ 7m  \289)

+ 502446

Al resolver el sistema de ecuaciones simultaneas se tiene:

Fin=-16 629,02 kg
Fin = 33 286,18 kg

Tabla XVII. Caracteristicas de los elementos utilizados
Perfil L H C
Area (mm?) 1 249,99 1730 1 540
Area (cm?) 12,49 17,3 15,4
Esfuerzo ultimo (kg/cm?) 32474 44 980 40 040

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Resumen de esfuerzos en miembros y tipos de esfuerzos

Perfil | Elemento Fuerza Area o ultimo Tipo de

(kg) (cm?) (kg) esfuerzo

C KL 4 144,01 15,40 40 040 | Tension

H Kl -36 207,95 17,30 44 980 | Compresién

L KM 7 543,32 12,49 32 474 | Compresion

L IM 8 636,12 12,49 32 474 | Tension

C 1J -5 024,46 15,40 40 040 | Compresion

C LK 4 144,01 15,40 40 040 | Tension

L LM -0 266,427 12,49 32 474 | Compresion

H LJ -22 992,54 17,30 44 980 | Compresién

L MJ 8 639,12 12,49 32 474 | Tension

Fuente: elaboracion propia.
Cimentacién de tanque
Disefio de zapatas segun valor soporte del suelo

Momento en Y = M,=19 733,33 kg-m
Carga ultima P, =28 710 kg
Resistencia del concreto f:.=210 kg/cm2
Resistencia del acero f,= 2 810 kg/cm?

Valor soporte de suelo

V= 2 400 kg/m? segln ensayo de suelo elaborado por el especialista en suelos
del cuerpo de Ingenieros del Ejército, (puede ser consultado en la seccion de

anexos).

125



Peso especifico del suelo

Ve = 2 400 kg/m®

ys= 1 400 kg/m?®
Factor de carga ultima
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 m?

Se proponen las siguientes dimensiones

1,20 m X 1,20 m = 1,44 m?

Cheqgueo de presion en suelo (q):

TTLTE S
Donde
S= (1/6)bh?

S,=0 S,= (1/6)(1,25)%(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

g =22 429,83/1,44 + 1 298,45/0,28 = 20 213,53

Ouax = 20 213,59 kg/m? < 2 400 kg/m? el concreto si resiste el esfuerzo a
compresion

gwin = 10 938,94 kg/m? > 0 No existe tensién en el suelo

Presion ultima

Figura 34. Armado de cimentacién

1,2 |

10 Hierros No.5
@ 0,710 men
ambos sentidos
doble cama

1.2

CIMENTACION

Fuente: elaboracion propia.
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Qu = qmax (Fcu) =20 213,59 * 1,52 = 30 724,65
Chequeo por corte simple

D = espesor — recubrimiento — (diametro de varilla /2)
D=40-7-(1,27/2) = 32,36
X=((120-30)/2)-32,36 =12,64

V4 = corte actuante = A*qy

V, = (1,20* 0,1264) *30 724,65 = 4 660,31 kg

V, = corte que resiste el concreto

V. =0,85=0,53*=v210=(120) = (32,36)

V, =25 350,94
25350<4660,31 — V>V,

Si chequea el corte simple

Corte punzonante
30 + D=30 + 32,36 = 62,36 cm

V, = corte actuante = (A1 - A2)*qu

Va = (1,2)? — (0,6236)%*30 724,65 = 30 727,47

V. =085+1,06+(fc)=b=d

V., = 0,85 = 1,06 = /(210) = 4 = 62,36 = 32,36 = 105 392,34
105 392,34 kg > 30 727,47 kg

Si resiste el corte punzonante
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Chequeo por momento

32

(04577

30 724,65= =311087kg—m

A= 42.20.m°> Ad2 = cada cama — 23,76 cm?
Asmin= (14,1/2 810)%(100)(32,36)= 16,23cm>

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 cimentacion

L Estribos No.2—\
@ 0,1m

Concreto
estructural
con f'c 210
kg/cm?

10 Hierros No.5 @ 0,1m en

ambos sentidos doble cama _<. R IR

CIMENTACION

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.7.7. Red de distribucién

Es un sistema de tuberias utilizado para hacer llegar el agua proveniente
de distribucion al consumidor. Desde el punto de vista hidraulico existen dos

tipos de redes de distribucion:

o Red abierta: es la que se construye en ramales. Se recomienda Su uso,

en aquellos casos en que la poblacién es muy dispersa.
Las formulas que se utilizan son:

Qviv = QMH / #edificaciones
= Q distribucion / #edificaciones
=K 1@ - 1)

Donde

Qedi = caudal por edificacién

QMH = caudal méaximo horario

Q dist = caudal de distribucién

N = es el numero de edificacion

K= es la constante que va en funcién de la cantidad de edificaciones que
se encuentran en el tramo en disefo: K= 0,25 si n>100 y K = 0,15 so
n<100.

Para el disefio se utiliza el caudal mayor entre Qedi y Qinst.

o Red cerrada: las tuberias forman circuitos y estan intercomunicadas,
desde el punto de vista técnico funciona mejor que la anterior. Este

meétodo elimina los extremos muertos y permite la circulacion del agua.
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Utiliza el método de Hardy — Cross, el cual se refiere a aproximaciones
sucesivas, por el cual se aplican sisteméticas correcciones a los flujos
originales asumidos hasta que la red esté balanceada, si estas pérdidas
no son iguales, se continua con las iteraciones. La formula a utilizar para

el método de Hardy — Cross se deduce de las siguientes:
Q'1=(Q1 + D) Q2 =(Q2+ D)

Y como se menciono anteriormente las pérdidas en cada nodo deben ser
iguales:
Hfl = Hfz

1743,811LQ'7%° 1743,811LQ"7%°
D4,8?c1,85 = Dr—‘l—,SSCl,SE

Desarrollando la igualdad anterior, se determina la formula que permite el

calculo de la correccion. (D)

D= - Hf

1,85 (%3 )

Se tendra como aceptado, cuando la correccién (D) sea igual al 1% de
diferencia entre el caudal de una iteracion y otra, para cada uno de los circuitos

gque componen la red.

En el caso de la red de distribucién de agua potable se tiene un sistema
de ramales abiertos por lo que la asignacion de caudal esta dada con base en
la demanda en los diferentes puntos de consumo y esta referido a los nodos de

derivacion.
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Cada nodo de derivacién debe cumplir con la condicién de continuidad,
por lo que, el caudal que entra debe ser igual al caudal que sale del nodo, la
demanda de caudal esta dada en funcién del tipo de artefactos a abastecer y el
namero de personas a servir, basado en la tabla de dotaciones por artefacto la
cual esta en funcion de las personas a ser atendidas, es decir, existen 5 duchas
y seran utilizadas por 25 personas se toma el caudal de una ducha que es 27,6
litros habitante dia 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 calculo utilizado para el edificio de la
comandancia en el cual se asigna al numero de usuarios por el caudal de cada
artefacto, el caudal en litros sobre segundo final esta calculado definido como la
sumatoria del consumo de cada caudal de artefacto dividido en 86 400

segundos de un dia dando como resultado el caudal para ese tramo de tuberia.

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 dotacion

por artefacto y cantidad de usuarios

Edificio Comandancia
Poblacion 15
Duchas 414
Sanitiarios 535,05
Lavamanos 90,3
Orinal 0
Chorros 90,3
Mingitorio 535,05
Consumo 1129,65
Por edificio

Q en litros/segundo 0,013

Fuente: elaboracion 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 11y 12.

Por lo que la distribucion de caudales se presenta a continuacion:
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Figura 36. Nodo de derivaciéon 11

Fuente: elaboracion propia.

Qe = 0,247l/s
5Qs= 0,234 l/s + 0,013 l/s= ,247 s

Qe = Qs si cumple condicion de continuidad

El calculo hidraulico de la distribucidon de caudales y las presiones en cada

nodo esta contenido en la seccidén de apéndices.
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2.2.8. Obras hidréaulicas

Las obras hidraulicas son accesorios muy importantes en una linea de
conduccion y distribucion 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 tuberia, también en los puntos bajos los sélidos que lleva el

fluido se sedimentan creando taponamiento en las tuberias.

Valvulas

Vélvulas de limpieza: son véalvulas que permiten extraer sedimentos, que
se pudieran depositar en las partes bajas de la tuberia. 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 valvulas debe ser periédica.

Vélvula de compuerta: salvo indicacion de otro tipo en los planos o en
disefios especiales. Las véalvulas de compuerta de hasta 4 pulgadas deben ser
de bronce, vastago ascendente, disco de cufia sencillo o doble y para una

presiéon de 250 libras sobre pulgada cuadrada.
Excepto que se indique otra presion en los planos. Las vélvulas de

compuerta para tuberia mayor a 4 pulgadas seran de cuerpo de hierro fundido y

montura de bronce.
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2.2.8.1. Sistema de desinfeccidén

La desinfeccion del agua es el método que permite la destruccion de los
vectores patdgenos gastrointestinales, a través de la aplicacion directa de

medios fisicos y quimicos.

La cloracion es el método mas comun para la desinfeccién del agua en
sistemas de abastecimiento publico. El cloro y sus compuestos son activos
desinfectantes para la destruccion de la microbiota que se encuentra en el agua
y en especial las de origen entolitico. Ya que la cloracién es de facil aplicacion
de bajo costo. De efecto inocuo para las personas en las dosis utilizadas en la
desinfeccién del agua, de facil mantenimiento en la red de distribucion y por su
efectiva accion, 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. EI compuesto clorado
de mayor uso es el hipoclorito de calcio. La aplicacién de cloro se hace
mediante equipos especiales. Dentro de los equipos mas utilizados en el medio

esté el hipoclorador, propuesto para este proyecto.

Hipoclorador hidraulico

Este método de cloracion es el mas utilizado por diferentes entidades que
controlan y proveen abastecimiento de agua para consumo humano. Por su
facil manejo y gran efectividad, se recomienda a las pequefias y medianas
instalaciones habitacionales. Requiere de una persona para realizar el

procedimiento inicial, automaticamente agrega cloro al tanque de distribucion.
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El hipoclorador funciona por gravedad, basado en el principio de carga
hidraulica constante. Se compone de un flotador pléstico, que soporta un
elemento de toma para la captacion de la solucion; y de un dispositivo de
control de la solucién que va unido a una manguera flexible, que es por donde
se suministra la solucion al agua que ingresa de las tuberias de la linea de

conduccion al tanque de distribucién.

Esta tuberia o manguera serd de 2% pulgada y estara colocada
exactamente sobre la tuberia de ingreso de agua para que ingrese
conjuntamente la solucion clorada, de tal manera que la mezcla sea lo més

homogénea posible (agua y cloro).

El sistema de captacion de la solucion va colocado en el interior de un

recipiente resistente al cloro, cuyo objetivo es almacenar la solucion.

Se usara un solo hipoclorador que dosifiqgue una solucién de hipoclorito de
calcio al 65%, diluido en agua en pequefias dosis, directamente al caudal de
entrada del tanque de almacenamiento.

Dosis de cloro necesaria

La solucion para aplicar en la entrada del tanque, el flujo de cloro (Fc) en

g/h se calcula con la siguiente ecuacion:

Fc =@ xDecx0,06
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Donde

Fc = flujo de cloro en gramos/hora
= caudal de agua conducida en litros/minuto
Dc = demanda de cloro en miligramos sobre litro (minimo 2 gramos por cada

metro cubico o 2 miligramos por cada litro).

Para cumplir con la demanda de cloro que se debe cubrir en un mes de
trabajo ininterrumpido se necesitaran 420 768 * 24 * 30 = 3 029,53 gramos de
solucion de cloro que seran suministrados por una bomba dosificadora de cloro

autoregulada, que se instalara en la salida del pozo.

2.2.8.2. Planos y detalles

Los planos constructivos para el disefio 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 estan

conformados por:

Plano de conjunto.

. Planta — perfil de la instalacién de la tuberia.

o Planta de ubicacion de cajas.

o Planta de isobaras.

o Planos estructurales, detalles de tanque de agua y detalles de la

instalaciéon de las unidades de consumo.
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2.2.9. Cuantificacion de materiales y mano de obra

Para la cotizacion de diferentes elementos como el equipo de bombeo, el
acero estructural del tanque de agua y los materiales para la instalacion de la
tuberia, adicionalmente se requeriran algunos servicios contratados como el

mantenimiento al pozo y el estudio de cAmara sumergida.

La cuantificacion de la mano de obra se estim0, con la duracion de cada
tarea y se asignd a cada labor el salario diario del personal, dado que al igual
que en la construccion del sistema de tratamiento de aguas residuales, este
sistema de abastecimiento de agua sera 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 estim6 un 5% de cada renglén por concepto de imprevistos y un 12%

de iva.

2.2.10. Presupuesto

El presupuesto presentado a continuacion contiene la integracion de
costos de mano de obra, materiales y servicios contratados.
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Figura 37. Presupuesto del sistema de tratamiento

ESTUDIO PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
Brigada militar de fuerzas especiales KAIBIL Puerto Barrios
departamento de Izabal

Unidad de
No. [Renglén Medida | Cantidad Q/unidad Subtotal Q
1 |PRELIMINARES 1 624,60
1,1 |LIMPIEZA'Y CHAPEO M? 2 495 0,65 1 624,60
2 |MOVIMIENTO DE TIERRA 14 732,04
2,1 |[EXCAVACION M 271,18 18,24 4 948,87
2,2 |RELLENO M3 94,91 47,37 4 496,58
2,3 |NIVELACION w3 250 21,14 5 286,58
3 |SEDIMENTADOR 119 086,71
3,1 [PAREDES LATERALES M? 72 534,56 38 488,80
3,2 |LOSA DE SUMIDERO M? 36 564,96 20 338,71
3,3 [CORTINAS M2 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 40,59 876,58]  35580,74
4 |FILTRO TORRE 211 253,87
4,1 [CIMIENTO DE FILTRO PERCOLADOR M? 6,93 1790,59 12 408,82
4,2 |PARED CILINDRICA DE FILTRO PERCOLADOR M? 100,53 1 410,96 141 844,13
4,3 [LLENADO DE FILTRO PERCOLADOR CON ROCA VOLCANICA M3 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? 60 89,55 5373,01
5,4 |REPELLADO DE SUPERFICIE DE PATIO DE SECADO M2 45 32,32 1 454,54
6 |LAGUNA DE ESTABILIZACION 45 516,93
6,1 [TRATAMIENTO DE SUPERFICIE CON SUELO CEMENTO M2 800 48,83 39 071,47
6,2 [CAJA DE ENTRADA Y SALIDA UNIDAD 2 3222,73 6 445,46
7 |TUBERIA 22 335,60
7,1 |INSTALACION DE TUBERIA DE 8 IN PARA LODOS ML 40 268,87 10 754,87
7,2 [INSTALACION DE TUBERIA 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 1457,3
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
TOTAL DE SISTEMA DE TRATAMIENTO 436 679,80

Son: Cuatrocientos treinta y seis mil seis cientos setenta y nueve con ochenta y un centavos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Presupuesto para el sistema de abastecimiento de agua
ESTUDIO PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
Brigada militar de fuerzas especiales KAIBIL Puerto Barrios
departamento de Izabal
Unidad de

No. [Rengl6n 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 |EXCAVACION DE LINEA DE IMPULSION ML 327 1,86 609,25
2,2 |EXCAVACION DE LINEA DE DISTRIBUCION PRINCIPAL ML 506,95 1,57 797,58
2,3 |EXCAVACION DE RAMAL ESTE ML 649,47 2,01 1 305,73
2,4 |EXCAVACION DE RAMAL OESTE ML 2 937,56 0,79 2 339,73
2,5 |EXCAVACION DE LINEA DE DISTRIBUCION SECUNDARIA ML 494,54 1,93 959,07
2,6 |EXCAVACION PARA CIMENTACION DE TANQUE M3 10,45 223,43 2 334,89
3 [COLOCACION DE TUBERIA 326 535,72
3,1 |COLOCACION DE LINEA DE IMPULSION ML 327,00 204,33 66 818,55
3,2 |COLOCACION DE LINEA DE DISTRIBUCION PRINCIPAL ML 506,95 106,74 54 112,51
3,3 ML 649,47 30,99 20 133,37
3,4 |COLOCACION DE TUBERIA DE RAMAL OESTE ML 2937,56 53,15 156 133,54
3,5 |COLOCACION DE LINEA DE DISTRIBUCION SECUNDARIA ML 492 54 39,11 19 265,26
3,6 |COLOCACION DE CAJAS DE VALVULAS UNIDAD 29,00 186,78 5 416,84
3,7 |CONECCION DE VALVULAS DE LIMPIEZA Y COMPUERTA UNIDAD 29,00 160,53 4 655,63
4 |TANQUE ELEVADO PARA AGUA 283 822,34
4,1 |ZAPATASDE 1,20 X 1,2 X 0,6 UNIDAD 4 3872,42 15 489,70
4,2 |COLUMNAS 0,3 X 0,30 X 1,50 UNIDAD 4 4 535,09 18 140,36
4,3 [CONSTRUCCION DE TORRE PARA TANQUE UNIDAD 1 115 117,52 115117,52
4,4 [COLOCACION DE TANQUE ELEVADO UNIDAD 1 98 109,32| 98 109,3225
4,5 [INSTALACION DE TUBERIAS DE LLENADO Y DE VACIADO ML 38,5 315,13 12 132,73
4,6 |COLOCACION DE ESCALERA DE ACCESO UNIDAD 1 10 842,59 10 842,59
4,7 |PROTECCION DE ESTRUCTURA Y TANQUE M2 455,1 30,74 13 990,09
5 |SISTEMA DE BOMBEO 227 833,54
5,1 |ESTUDIO DE CAMARA SUMERGIDA UNIDAD 1 87 259,53 87 259,53
5,2 |LIMPIEZA DE POZO Y SOBREBOMBEO UNIDAD 1 352,80 352,80
5,3 |INSTALACION DE BOMBA SUMERGIBLE UNIDAD 1 84 751,01 84 751,01
5,4 |CONECCION DE BOMBA A LINEA DE IMPULSION UNIDAD 1 50 429,87 50 429,87
55 [INSTALACION DE CLORINADOR UNIDAD 1 5 040,31 5 040,31
6 |PRUEBAS 3 859,37
6,1 |PRUEBA DE LA LINEA DE IMPULSION UNIDAD 1 344,56 344,56
6,2 |VERIFICACION DE FUGAS EN TANQUE UNIDAD 1 344,56 344,56
6,3 |VERIFICACION DE FUGAS EN RED UNIDAD 1 940,80 940,8
6,4 |MEDICION DE PRESION EN NODOS UNIDAD 1 470,40 470,40
6,5 |RELLENADO DE ZANJAS DE TUBERIA ML 4 913,52 0,35 1 759,04
7 |CONECCIONES 57 577,44
7,1 |CONECCION DE UNIDADES DE CONSUMO UNIDAD 774 74,39 57 577,44
TOTAL 854 803,58

Son: Ochocientos cincuenta y cuatro mil quinientos treinta y ocho con noventa y ocho centavos

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.11.

Operacion 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 util de los materiales empleados de la siguiente

manera:
Tabla XX. Periodos de inspeccion y reemplazo para componentes del
sistema de abastecimiento de agua potable
Elemento Vida atil en Periodo de Periodo de
Afos inspeccion reemplazo
Tuberia 20 Cada 2 afios Al final del
proyecto
Valvulas 10 Cada 1,5 afos Cada 8 afos
Equipo de 5 Cada 6 meses Cada 4,5 afos
Bombeo
Controles 2 Cada 3 meses Cada dos afios o
eléctricos cuando fallen
Fuente: elaboracion propia.

El mantenimiento preventivo es un aspecto

importante de cualquier

instalaciéon de servicios basicos, en muchos casos cuando se realiza una

reduccion 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 operacion 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 operacion 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 presentacién de hipoclorito de calcio que

se adquiera normalmente.

2.3. Evaluacion de impacto ambiental

La evaluacion de impacto ambiental es un proceso de andlisis que
pronostica los futuros impactos negativos y positivos de acciones humanas,
permitiendo seleccionar las alternativas que maximicen los beneficios vy

minimicen los impactos no deseados.

Tiene como propdésito detectar todas las consecuencias significativas,
benéficas y adversas de una accion propuesta, para que quienes tomen
decisiones, cuenten con elementos cientifico-técnicos que les apoyen para

determinar la mejor opcion.

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 explotacion del

medio natural y un freno al desarrollismo negativo.

El ambiente en su conjunto, esta compuesto por los siguientes sistemas y

elementos ambientales:

o Sistema atmosférico (aire)

o Sistema hidrico (agua)

o Sistema litico (rocas y minerales)

o Sistema edéfico (animales y plantas)
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. Elementos audiovisuales

o Sociedad y cultura

El plan de manejo ambiental contiene medidas de mitigacion a considerar

en el analisis de alternativas; estas se desarrollan en la etapa de planificacion.

Ejecucion y operacién del proyecto

A continuacion se presentan las medidas para la etapa de operacion.

Tabla XXI. Evaluacion de impacto ambiental de la planta de tratamiento

No. Alteraciones Medida de mitigacion

Sistema atmosférico.

1 Presencia de particulas de en Riego constante, para humedecer

suspension y polvo, en areas aledafias | el area. Dotacion de equipo de

al barranco. seguridad a los trabajadores.
2 Emanacion de gases de escape de la Afinacién de motores de
magquinaria utilizada. magquinaria a utilizar.

Sistema hidrico.

1 Incremento de caudal en rio Controlar las pendientes de
Guadrdncito, debido a la descarga de descarga para disminuir la energia
aguas tratadas a esa cuenca. de arrastre del agua de descarga.

Sistema litico y edéfico:

1 En la zona en donde se construird la Manejo ordenado de los
planta de tratamiento es un relleno el volimenes colocados para relleno
impacto sera minimo. ejecutando una compactacion
adecuada.
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Continuacion de tabla XXI.

Evaluacién de impacto ambiental

1 Sistema bidtico.

Proliferacion de vectores animados en Procurar la proliferacion de
la laguna de estabilizacion. batracios que controlen el
crecimiento de colonias de

vectores animados.

2 Pérdida de cubierta vegetal en las Reforestacion de areas no

areas de relleno. rellenadas aledanas a la planta.

Sistemas audiovisuales.

1 La construccion se realizara dentro de No amerita ninguna.
las instalaciones del CIE por lo que no

provocara ningun impacto.

Sociedad y cultura.

1 Ninguna. No amerita ninguna.

Fuente: elaboracion propia.

145




Tabla XXII. Evaluacion de impacto ambiental de distribucion de agua
potable
No. Alteraciones Medidas de mitigacion
sistema atmosférico

1 Presencia de particulas en suspension | Riego constante, para humedecer el area.

y polvo, en areas aledafias a la linea de | Dotacién de equipo de seguridad a los
distribucion. trabajadores.

2 Emanacion de gases de escape de la Afinacién de motores de maquinaria a utilizar.
maquinaria utilizada.

Sistema hidrico.

1 Disminucion del acuifero, debido a la Monitorear el descenso de nivel y el porcentaje

extraccion de agua para distribucion. permitido para la utilizacion de los mantos
fredticos. Procurar la infiltracion a través de
areas de superficie permeable.

Sistema litico y edafico.

1 Movimiento de tierra, corte y relleno sin | Manejo ordenado de los volimenes colocados
movilizacion fuera del area de para relleno ejecutando una compactacién
actividad. adecuada.

Sistema bidtico.

1 Pérdida de cubierta vegetal en las Reforestacion de areas aledafias a la colocacion
areas de colocacion de la tuberia. de la tuberia.
Sistemas audio visuales.

1 La construccion se realizar4 dentro de | No amerita ninguna.
las instalaciones de la brigada militar de
fuerzas especiales Kaibil en, Puerto
Barrios, por lo que no provocara ningan
impacto.

Sociedad y cultura.
1 Ninguna. No amerita ninguna.

Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Evaluacién socioeconémica

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,
0 entra en la categoria de inversion social no se busca un beneficio econémico
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 seran beneficio social o econémico.

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 inversion inicial para la ejecucién del proyecto planta de tratamiento de
aguas residuales, sera de Q394 147,76. El costo de operacion y mantenimiento
mensual es sumamente bajo requiriendo Unicamente 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
gue haré la limpieza de lodos cada 6 meses, lo cual daria un costo mensual de
Q12,22 el mantenimiento se restringe Unicamente a la limpieza del patio de
lodos, por lo que el costo de mantenimiento y operacion es minimo ya que no
tiene partes moviles ni utiliza energia eléctrica, no consume agua limpia, ni
requiere reactivos. Con los datos anteriores se determinara la factibilidad del

proyecto para los 20 afios de vida util del sistema.
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Tabla XXIII. Costos de construccion y operacion de planta de

tratamiento

Descripcion Operacion Resultado Q
Costo inicial 436 679,81
Costo de limpieza de (12,22/mes) (12meses) 146,64
Lodos

Fuente: elaboracion propia.

Para el andlisis del proyecto se utiliza una tasa de interés del 6%. Debido
a que el proyecto es de caracter no lucrativo, la tasa debe ser lo mas baja

posible.

Se utilizara el signo negativo para los egresos y el signo positivo para los

ingresos; entonces se tiene:
1
. i L

1
VPN = —436 679,81 — (1 46,64)(1+0.06)°

VPN = Q — 436 684,54

Como se puede observar, el Valor Presente Neto de este proyecto es
negativo, es decir, que no produce utilidad econémica alguna; cumpliendo su
objetivo puesto que es de caracter militar y su finalidad es permitir que el
comando militar especial Cuerpo de Ingenieros del Ejército, cumpla con la
legislacibn ambiental vigente y se reduzca la contaminacibn en el rio

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 construccion del proyecto es de
Q436 679,81 el calculo de la Tasa Interna de Retorno se puede realizar a
traves de

la siguiente expresion:

(—12—i) _ —436679,81

(—6) —436 684,54

Se determina el valor de i

Después de resolver la ecuacion se tiene que la tasa de interés i= - 49%,
la tasa de retorno es negativa y como ya se mencioné antes, el proyecto es de
caracter 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 econdémica para el sistema de distribucién 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 inversion inicial para la ejecucion del proyecto sistema de

abastecimiento de agua potable, sera de Q854 538,98.

El costo anual de operacion de la bomba sumergida se restringe a la
energia eléctrica costando: Q6 026,42, adicionalmente la adicion de hipoclorito
al agua tiene un costo anual de Q12 043,62 con los datos anteriores se

determinara la factibilidad del proyecto para los 20 afios de vida util del sistema.

Tabla XXIV. Costos de construccion y operacion de sistema de

abastecimiento

Descripcion Operacion Q Resultado Q
Costo inicial 85 4538,98
Costo de bombeo e | (502,20/mes) (12meses) + 18 070,04
hipocloracion (1 003,63/mes) (12 meses)

Fuente: elaboracion propia.

Para el andlisis del proyecto se utiliza una tasa de interés del 6%. Debido
a que el proyecto es de caracter no lucrativo, la tasa debe ser lo mas baja

posible.
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Se utilizara el signo negativo para los egresos y el signo positivo para los
Ingresos; entonces se tiene:
1
VPN = —849 498,67 — (18 070,04)(1+0,06)°°

VPN = Q — 854 560,22

Como se puede observar, el Valor Presente Neto de este proyecto es
negativo, es decir, que no produce utilidad econémica alguna; cumpliendo su
objetivo puesto que es de caracter militar y su finalidad es mejorar las
condiciones de entrenamiento de la Brigada Militar de Fuerzas Especiales Kaibil

en Puerto Barrios lzabal.
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 construccién del proyecto es de Q849
519,91.

El calculo de la TIR se puede realizar a través de la siguiente expresion:

(—12—{) _ —854538,98
(—6) —854 560,22

151



Se determina el valor de i

Después de resolver la ecuacion se tiene que la tasa de interés i = - 49%,
la tasa de retorno es negativa y como ya se menciono6 antes, el proyecto es de
caracter militar, pretende mejorar las instalaciones de la Brigada Militar de las

Fuerzas Especiales Kaibil, no una utilidad econémica.
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CONCLUSIONES

Las dos planificaciones presentadas a la comandancia del Cuerpo del
Ejército, cumplen con los requisitos planteados por dicha iniciativa, para
lo cual se tomé en cuenta la economia, funcionalidad y las necesidades
de ambas dependencias militares; en ambas soluciones propuestas
como el tratamiento de aguas residuales y el sistema de distribucion de

agua potable, fueron aceptadas como propuestas factibles.

De acuerdo con el mantenimiento de la bomba, linea de impulsion y red
de distribucion, el sistema brindarda un servicio adecuado. En la
propuesta del sistema de tratamiento de aguas residuales se disefio

especialmente para que el mantenimiento que requiera sea minimo.

El tanque de almacenamiento de agua se disefi6 para utilizar acero
estructural regido por la Norma ASTM - A36, ya que es el adecuado en el

disefo de estructuras metdlicas en Guatemala.

Al proponer el sistema de tratamiento de aguas residuales se hizo un
tratamiento biologico, ya que al caracterizar las aguas residuales con el
examen de laboratorio practicado se determind que la contaminacion

existente es de tipo organica Unicamente.
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Se capacité al personal de operaciones en la implementacion del
software Land Descktop 9, para el procesamiento de informacion
topografica. Dependera de la comandancia del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército la adquisicién de la respectiva licencia de dicho software y su

implementacion definitiva a sus procesos de disefio y planificacion.
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RECOMENDACIONES

En la fase de ejecucion de los proyectos es indispensable que el
supervisor se asegure gue se construya, de acuerdo con los planos y
especificaciones de cada proyecto; garantizando asi, el buen

funcionamiento y durabilidad de los mismos.

En ambos proyectos se debe prestar especial cuidado a los niveles de
colocacion de la tuberia para obtener la presion estética y dinamica que
se calcularon, asi como, las velocidades de flujo en la propuesta de

sistema de tratamiento de aguas residuales.

El beneficiario, tanto de la propuesta de sistema de tratamiento de aguas
residuales y el sistema de distribucién de agua potable sera el Ejército de
Guatemala, por lo que el mantenimiento preventivo, correctivo, asi como,
la observacion de los plazos de mantenimiento y reemplazo de
elementos dafiados quedara a cargo del Cuerpo de Ingenieros del

Ejército de Guatemala.
Considerando la fluctuacién del délar y su incidencia en los precios de

materiales e insumo, el presupuesto de cada proyecto no se debe tomar

como definitivo, iUnicamente como referencia.
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ANEXOS

1. Propuesta de sistema de tratamiento de aguas residuales
. Analisis fisico-quimico de aguas residuales
. Ensayos de laboratorio de suelos
. Archivo ANSI generados por estacion total
. Planos de planta de tratamiento
2. Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable
. Analisis fisico quimico del agua
. Andlisis bacteriologico
" Calculo hidraulico de la red de distribucion
. Ensayo de laboratorio de suelo
" Planos

161



162



A

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE IN
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

GENIERIA

Ne

ANALISIS FiSICO QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN DOMESTICO

Y/O DESECHOS INDUSTRIALES

Orden de trabajo No.: 28 403

Informe No. 2 041

INTERESADO:

MUESTRA CAPTADA POR:

MANUEL AUGUSTO MENDEZ  PROYECTO:
ACEITUNO (camé No. 1998-19312)
Interesado DEPENDENCIA:

FECHA DE RECOLECCION DE LA

EPS_“Propuesta de tratamiento para_ las aguas
residuales del Cuerpo de Ingenieros del Ejército
municipio de Guatemala, Guatemala” |

FACULTAD DE INGENIERIA/USAC

MUESTRA CAPTADA EN: Cuerpo de Ingenieros del Ejercito MUESTRA: 2011-05-25; 11 h 25 min.
FUENTE: _Drenaje
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
MUNICIPIO: Guatemala LABORATORIO: 2010-05-25; 11 h 55 min.
DEPARTAMENTO: Guatemala CONDICIONES DE TRANSPORTE: Sin refrigeracién
_J
CARACTERISTICAS FISICAS
OLOR: _Séptico SOLIDOS SUSPENDIDOS: 13,00 mg/L
COLOR: 200,00 unidades SOLIDOS DISUELTOS: 179,00 mg/L
DETERMINACIONES QUIMICAS
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (D.B.0./s): 63,40 mg/L
DEMANDA QUIMICA DE OX{GENO (D-Q.0.): 70,00 mgl ’
FOSFATOS 625,00 mg/L NITRATOS; 466.40 mg/L.
POTENCIAL DE HIDROGENO (pH): 07,00 unidades Sélidos Sedimentables 00,01 cm’/ litro en una hora
OTRAS DETERMINACIONES: _Nitritos 00.0462 mg/L

TECNICAS DEL “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
2,005. NORMA COGUANOR NGO 4.010

Guatemala, 2011-06-02

Vo.Bo.

Inga. Telma Maridela Cano Morales
DIRECTORK CII/USAC

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES.
-

OF WATER AND WASTEWATER”

DELA APHA. - AWW.A - WEF, 2157 EDITION

en ingenierfa Sanitaris

Jdefe Técnico Laboraterico

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC:;
Edificio 7-5,"Ciudad Universitaria zona .
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt.



= O 00 S YU B W N

2R s b e 2
N D WN O

NN NI = 2
(e Reloo]

L L0 L e I D e Do o INO T
WA G N = 00 I 0 T D DD N =

(VNN UNRUVAVE]
N

38
38
40C
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

945.1875916
1000
979.0768587
992.9617183
1002.450564
1002.441458
992.1238346
973.1946202
990.067834
996.7669074
989.0216123
992.0634845
992.1688429
980.6000989
969.8530623
966.8243572
964.2172164
960.6253335
965.2360376
960.2527877
956.3725954
955.268815
952.6207447
948.4032378
910.2382761
923.8189174
911.3925079
903.2808193
955.7064812
950.1961839
952.9044926
998.8266811
997.0474545
1037.774788
1052.232367
1052.330709
1049.67769
1114.20067
1099.596783
1103.603324
1129.395108
1180.849497
1359.074983
1375.433047
1303.661872
1329.499713
1354.496427
1356.068129
1336.382374
1324.818947
1254.338733
1251.175749
1252.487886
1242.450579
1233.105808
1228.381945
1206.905062
1034.625433
967.8316942
1046.091548
1107.270139
1098.756842
1043.027509

Topografia CIE 21-10-2010

991.4438293
1000
967.8047916
978.8783341
986.7331611
996.9119292
1007.143416
1012.576327
1006.980133
997.6703894
1022.948214
987.7706229
989.5454603
988.670624
984.3647777
978.7904722
969.1673756
961.3082682
990.3258722
963.0006297
986.9045967
990.0529137
994.3976666
1029.05986
950.4067471
949.9252492
927.1441147
940.8189042
938.4258064
923.5738111
922.813927
973.5694225
999.5013092
994.0224534
1020.299564
1030.291659
1036.082312
1052.749385
1066.411478
1072.012611
1039.74916
1070.503334
1094.30128
1105.800289
1101.312776
1107.065494
1112.521183
1116.228434
1140.133988
1154.154091
1259.914197
1257.352863
1250.392413
1318.711022
1292.318137
1294.509009
1296.413361
1247.139815
1225.935694
1250.410854
1269.047253
1275.386425
1258.62743

994.6793849
1000
999.9126932
1000.058234
1000.19804
999.8942152
999.6220848
1000.274504
999.5150122
995.6589004
995.6223108
987.8197966
987.8197966
981.9958688
981.8555325
981.4251236
980.5966253
980.190297
984.7369448
980.9204161
987.7126591
988.3617231
994.4919631
997.6516753
996.9839909
993.2017412
992.1451824
996.4176972
995.5039476
997.6297684
997.2269938
1000.045645
999.8046278
1000.634995
1001.160869
1000.918538
1000.755914
1002.923128
1003.115102
1003.481781
1003.081327
1004.671169
1010.437451
1010.792836
1008.317674
1009.338564
1010.349171
1010.486657
1010.140728
1009.900574
1011.03451
1012.54451
1012.54451
1010.178707
1010.005592
1009.808808
1009.228559
1003.552418
1003.406268
1003.771636
1006.021259
1005.91811
1003.994243
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HN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO

0O.T. No. 28130 i INF. No. A -310 796
: EPS "DISENO DEL SISTEMA DE AGUA
INTERESADO . PROYECTO: POTABLE PARA LA BRIGADA MILITAR
MANUEL AUGUSTO MENDEZ DE FUERZAS ESPECIALES KAIBIL MUN.
ACEITUNO ( camé 199819312) PTO.BARRIOS, [ZABAL”
MUESTRA RECOLECTADA POR Ing. Rafael Morales Ochoa DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA-USAC

LUGAR DE RECOLECCION DE Brigada Militar de Fuerzas FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2011:03-23. F1 W0 mwm
LA MUESTRA: Especiales

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Pozo mecénico 3 LABORATORIO: 2011-03-30;: 09 h 00 nun._____

MUNICIPIO: uerto Barrios

CONDICIONES DE TRANSPORTE:

Con refrigeracién

DEPARTAMENTO: Izabal

SABOR: o= e- SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Claro N CLORO RESIDUAL

OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS ‘

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5°C B %

10,00 e U D Innecesaria | Innecesaria 1
N ﬁ_]_oo R Innecesaria [nnecesaria

Qo cny l ----- Innecesaria Innecesaria ;
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ <2 <2

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
— W.E.F.21°" NORMA CYjGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacleriplogicamente el agpua ES POTABLE, segin norma COGUANOR NGO 29 001.
Guatemala, ‘
(
\ \

M. SE. en Ingenieria Sanitaria
jefe Té&cnico Laboratorio

/ FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt .



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO

O.T. No. 28 130 INF. No. 24 330

EPS: “DISENQ DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
PARA LA BRIGADA NMILITAR DE FUERZAS
ESPECIALES KAIBIL MUN.PTO .BARRIOS, IZABAL™

. PROYECTO:
MANUEL AUGUS TO MENDEZ ACEITUNO

INTERESADO: (carné 199819312)

DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIAZ/USAC

RECOLECTADA POR

LUGAR DE RECOLECCION

Iny. Rafael Morales Ochoa

Brigada Militar de Fuerzas Especiales

FECHA Y HORA DE RECOLECCION:

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB.:

2011-03-23; 11 h 00 min

2011-03-30; 09 h 00 min

FUENTE: Pozo mecdnico
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Puerto Barrios Cunseliieravion
DEPARTAMEN O lzubul
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
I. ASPECTO: Clara 4. OLOR: Inodora 1En ¢l mamenio de recoleccion) .l C
2, COLOR: 02,00 Unidades 5.SABOR:  ------- 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 217,00 pmhos/cm
6 potencial de Hidrogeno
13 TULRBIEDAD 0140 UNT (pH) : 07,00 unidades
SUSTANCIAS /L SUSTANCIAS my/L SUSTANCIAS mg L
1. AMONIACO (NH;) 00,01 6. CLORUROS (Cl) 08.50 11 SOLIDOS TOTALES 148.00
2. NITRITOS (NO2) 00,004 7. FLUORUROS ( F') 00,17 12. SOLIDOS VOLATILES 03.00
1 NITRATOS (NOY) 02,86 §. SULFATOS (SO7y) 00,00 13 SOLIDOS FlIOS 14300
+ CLORO RESIDUAL .- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,04 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 02,00
5. MANGANESO (Mn) 00,012 10. DUREZA TOTAL 86,00 15 SOLIDOS DISUELTOS 115,00
ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL H
mg/l my/L mpl mwl
00,00 00,00 126.00 126.00

OTRAS DETERMINACIONES o .

OBSERVACIONES: Desde el punto de la vista fisico quimico sanitario: Las determinaciones arriba indicadas se encuentran deniro de los Limites Mdximos Aceptables
de Normalidad. Segun NORMA COGUANOR NGO 29 001.

INTERNACIONAL DE ADESY ¥ 13001 { AGUA POT:A ' SUS DERIVADAS), GUATEMALA. =3 ”e
’_/! ~. .,.x*v (5] DE J'Ne &

I
TECNICA ~STANDARD MUIXDI THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" DE LA AP.HA. - AW.W.A.- WEF. 21 EDITION I 005. NORMAS ('OE:C.\NOl\l&Rer&W [ SISTEMA

i ¥ €%
) W =3 UNIFICADO DE 10 =
OF wometta 28
; 2“ SANITARIA "g
- ) [ ‘DRA. ALBA -’i’?
Zong %, am

Ing. ico . ; 0 T &)

o M. Sd< en Ingenieria Sanitaria UATEWAY

1afe_Técnico L aboratoro

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

eléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
~w Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Sefior Mayor de ingenieros
Comandante del Batallén de Ingenieros de Construccion
Su Despacho

Senor Mayor: .

Tengo el honor de dirigirme a usted, con el objeto de informarle sobre el
trabajo realizado por el suscrito en cumplimiento a orden verbal del mayor
Asimilado RAFAEL ENRRIQUE MORALES OCHOA, sobre el reconocimiento
de perforacién a Raz de Suelo que fue realizada en el lugar que se construiran
las nuevas cuadras para ampliar las instalaciones de la brigada militar de
fuerzas especiales “Kaibil” en puerto barrios Izabal

L INFORMA:

A. Con la muestra efectuada en dicho lugar se efectuaron los
ensayos pertinentes obteniendo los resuitados siguientes.

VALOR SOPORTE INALTERADO:

No. Ensayo realizado Porcentaje
1 Valor Soporte 3.93 Lbs/Pulg”
2 Valor Soporte 0.24 Kg/cms
3 Valor Soporte 2.4 Tons/Mts”
. CONCLUSION:

El material es un material variado en buen estado que no contiene
excesos de humedad y se encuentra aceptablemente
compactado

PROTESTO A USTED MI SUBURDINACION Y RESPETO

Guatemala 26 de mayo de 2011
El Cabo Especialista
Analista de Suelos IV_

JOSE ALEJANE ELLANOS
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( CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO "TCIFVA"

SLCCION BE CFERACICHES & BOENERAO-Y

tnmmo: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CIE

\Esg

(- N HouA: )

SENO:
Auguato Méndez CONTIENE:
PLA E CONJUNTO

| Augusto Mbndgz. o il DE PLANTADE TRATAMIENTO
. )

REWVISO:. |
Ing. - Rafael Morales (

OPERACIONES
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ito ‘Mdidez - IR EPS OFICIAL DE
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Tuberia de 6"
/ dirije agua libre de sélidos
a filtro torre

* Tuberia direje lodos

S Y Flltro torre
I al patlo de secado .

de roca volcanica

Caja reunidora ™. LS ]

de caudales o /

Tuberia de 6"
aguae sin tratar

Tuberia de 8" dirije
lodos a patio de secado

Tuberia de 6" dirije agua tratada
a laguna de estabilizacion —\

%
Patio de secado -/ /

de lodos

_(b IZOMETRICO DE ELEMENTOS DE PLANTA 1200,
| CONJNTO ZOMETRICO DE PLANTA DE TRATAMENTO

L.aguna de estabilizacién

Caja

ala de salida

CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO "TCIFVA" )

SIECION DI CFERATIONES I NOTHIA 03

|

N w " HOUA: )
CONTIENE:

PLANTA DE CONJUNTO.




T

|

{b CAJA UNIFICADORA DE CAUDALES 125
|

:::ﬁ

i

E

0,75

04

oy

1,2

(&

Refuerzo
No. 2 en cuadricula
de 0.1 X 0.1
Refuerzo No. 2 en cuadricula
de 0.1 X 0.1 it

CAJA REUNIDORA DE CAUDALES .,

Detalle de refuerzo estructural

0,1

Acotaciones

CAJA UNIFICADORA DE CAUDALES .25

Especificaciones

- Concreto no estructural

- f'c de 120 kg/cm?

- Acero grado 40 comercial
- Acabado interno de la caja
alisado con mortero arena
cemento en relacion 4:1

- aplicacién de
impermiabilizante liquido en
paredes interiores

(CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO "TCIFVA" w

SECCION DE CHERACIONES EDESDINIA O]

w PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CIE)

HOJA: )

Méndez \SCERORA EPS  OFICIAL DE
: OPERACIONES
ESC: FECHA: ("

3 / e
NERO. 2011\ COMANDANTE CIE "TCIFVA"




b

{L\ SEDIMENTADOR

| /" PROYECCION-ISOMETRICA

_( ) TANQUE SEDIMENTADOR e
elevacion laterl

(- gowewwor ..

[ '
i —— 0.9 L) * 005 !

up

=4

(] FANQUE SEDUENTADOR

Acceso en losa superlor de 0.85 X 0.85m.

{I) TANQUE SEDIMENTADOR _
Secckn X_X

1.80

N

_{l@ TANQUE SEDIMENTADOR
l Planta superar

1.50

( CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO "TCIFVA" R

SECCION OE OPENACIONES

Lm PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CIE.

" ) (_Howa: )
CONTIEME:

: VY
ing. Rafosl Morales 1727
/Augusto’ Méndez, SCESORA EPS  OFICIAL
i, - OPERACIONES
{L IMENT. BC [FEGHA /:
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Refuerzo No.4@ 0.1m
en ambos sentidos

( FALE SEMENTOOR

Viga de 0.15 X 0.15m
4 Hierros No. 4 y estrivos No. 2@ 0.15

Refusrzo de losa superior
Hierro No. 4 @ 0.10m en smbos sentidos

(})—LANQUE SEDIMENTADOR
| Detale de mmado estructuralioss superor

Refuerzo No. 4 @0.10m
en ambos sentidos

I Accaso en losa superior de 0,75 X 0.75m.

1.50

_(P) TANQUE SEDIMENTADOR
Dslaiie do armado exiruciur ds tanque sedimentador

Linea de agua

Viga perimetral
de 0.15 X 0.15m
4 No, 4y estrivos
No2 @ 0.15m

Viga perimetral
de 0.15 X 0.15m
4 No. 4y estrivos
No2 @ 0.15m.

Refuerzo No.4
@ 0.10men ambos
sentidos

{L} SEDIMENTADOR
I SECCION_B_B' ESCALAT1:50

I

@ 0.10m en ambos
sentidos

Viga perimetral
de 0.15 X 0.15m

4 No. 4 y estrivos
No.2 @ 0.15m.

Retuarzo No.4
@ 0.10m en ambos
sentidos

(- SEMEIO0R -

Vige perimetral
de 0.15X 0.15m
4 No. 4 y estrivos
No2 @ 0.15m,

sl
Esial

Refuerzo No.4
@ 0.10m en ambos
sentidos

(})-sEoimeNTanoR
| SECCION_C_C' ESCALATS0

Especificaciones

- Concreto estructural

con un f'c de 210 Kg/cm?
- Acero grado 40 legitimo
con un fy de 2800 kg/cm?
- Traslapes en acero de 0.25cm

- Dobleces de varia de 4 a 8 veces

el diametro de varilla.

CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO "TCIFVA" B

TRECCION OF CRIRACIONTS ENGENERIA G-3

PROYECTO: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CIE/J

N/

GRR EPS. OFICIAL DE CONJUNTO

ENERO 2011) ConiRbANTE GE o .
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297

225

16

393 .!ssr 593 0,15
15 015 15
==
ol
:}m 1.89 1,89
{I@ TANQUE SEDIMENTADOR 1:50
| Planta infedor
I 123 » N
' i L .
| 0.75 ! 0,75 ' 075 !
085 '— :3 - j - w
| ' I ' |
3,93 3,85 3,93
{ ) TANQUE SEDIMENTADOR 1-50
Planta superior
0.1 (9& {E
_.lc = b 123 B
Accesn §in losa superior de 0.95 X 0.95m,
us/\ 395 = i |
' oﬁ:' —— ] 0.95 L] "'-\! 0,96 ] "
0,15 § ! 0.15 0,15 T' -
TT 2
T

h’\\ TANQUE SEDIMENTADOR

K

levacion de tanque sedimentador

L, 3 J
_—
= L7 el
h=J
o
w0
o
o~
I~
-
- wn
-~
B 27 5l |

ESCALAM TS
e

{h\\ SEDIMENTADOR

| J

0

ELEVACION

1,75

|
™ 0,95

4,76

SEDIMENTADOR

ELEVACION

ESCALAY
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{b FILTRO TORRE izométrico 1:50

Roca volcanica

Tubo de 2in de diametro PVC de 0.40 m de largo
porforadn.

150

Detafle de luberias de salida

{', FILTRO TORRE

= —

|

’ Distribuldor sobre
/ filtro tome

1

Relleno de escoria
volcanica de textura
porosa de 45 cm de
diametro aproximado

Diametro de agujeros
de descarga %"

\ FILTRO TORRE ESTCALA 1:10
] Detalle de tubo perforado de salida

_(b) FILTRO TORRE elevacion

{I@ FILTRO TORRE detalle de roca volcanica 1:50
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Refuerzo No. 3 concéntrico
@ 0.1m

Refuerzo radialNo. 3

@ 0.1 m en el perimetro

Refuerzo No.4 @ 0.10m

an ambo sentidos
R s sonios
dos camas Refuerzo No. 3
@ 0.1 m en ambos sentidos
{i]> CIMIENTO DE FILOTRO TORRE 1:50 {h) FILTRO TORRE platna inferior 1:50
datsile de srmado de cimantacidn I
{I3 FILTRO TORRE elevacion 150
Cama superior de refuerzo No. 4 @ 0.1m
en ambos sentidos
Cama inferior de refuerzo No. 4 @ 0.1m
/ en amgos sentidos
/ £
. Doblez 0.2 m
‘ 73‘ de diametro (8 veces dv.)
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U ﬂ < ,j K Traslape entre
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Caja de salida
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Caja de entrada

.

2.1m
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Caja de entrada
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I]\ LAGUNA DE ESTABILIZACION
|

==

E —

Caja de entrada

0,15

£
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Columnas de 0.15 X 0.15m
armadas con hierro No. 3

0,15

Columnas de 0.15 X0.15
con hierro No.3
y estribos @ 0.15 con hierro No, 2
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CAJA DE ENTRADA Y SALIDA IZOMETRICO .,

Cortina metalica corrediza de caja de salida.

Esc. 1:25.
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Zapata de 0.45 X 0.45 X 0.20

y estrivos No.2 @ 0.15m
con refuerzo de No. 3 @ 0.08 en
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DEPOSITO DE TANQUE ELEVADO.

Elevacion acotada. Escala 1:100

TORRE DE TANQUE ELEVADO.

Elevacion acotada. Escala 1:100
DEPOSITO DE TANQUE ELEVADO.
Planta acotada. Escala 1:100
TANQUE DE ALMACENAMIENTO ELEVADO.
i . ESPECIFICACIONES
Elevacion. G - Estructura metalica en acero estructural.
- Perfiles utilizados: | PRI 150 X 100 milimétrico
CCcPS C150
Guarda de seguridad L angular 4X Y (pulgadas).
dehembm de 2° X " - Soldadura eléctrica AWS con eléctrodo E701B2
e it punto cafe en cordon continuo de %" de ancho y
desarrolio variable.
- Tuberia de lienado y vaciado de 4" .
£ - Tuberia de limpieza de 2.
- Pemos de fijacion de tore de %" de grado 8
y —— de alta resistencia con rosca ordinaria.
N ——————— - Clmentacién de concreto estructural de 230 kg/m?
——e Composicion 1: 3.5: 4: 0.5
[ ""‘_,i—__—.'"- | - Anclaje mecanico de pernos a travéz de mordazas
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DETALLE DE ISOMETRICO,

Tanque de almacenamiento Escala 1:50
vista exterior

0\\‘

8

AY

|
f
’
|
;
t
'
/
:
!
;
1
’
|
'
|
]
/
!

BTV RIVINTRVINASTRVINED S

DETALLE DE ISOMETRICO.

T —
Tangue de almacenamiento Escals 1:50
vista interior

DETALLE DE ISOMETRICO.

Fijacion de tuberria de
vaciado de 4"

Escala 175

‘ ~
Detalle de fijacién A\
de tanque.

X177

Planta de anclaje de torre
Escala 1:10

Escala 1:10

DETALLE DE ISOMETRICO.

DETALLE DE ISOMETRICO.

Nodo de estructura

Escala 1:10

Fijacion de tuberria de 4" Escala 1:10

\/

Escala 1:10

Izométrico de anclaje de torre

Elevacién de anclaje de torre
Escala 1:10

Platina de acero de %"y perfil PRI
150 X 100 agujeros de anclaje _R

de 25mmpernosde %" 6 19 mm. g
0
—
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©

Plantilla de platina de anclaje
Escala 1:10
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CIMENTACION.

e

Detalle de armado
de pedestal de cimentacion”

Escala 1:10

CIMENTACION.

Detalle isométrico exterior Escala 1:10
de pedestal de cimentacion"

CIMENTACION.

S
0,45
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et
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CIMENTACION.
Acotacién de pedestal Escala 1:10

de cimentacion

de pedestal de cimentacion"

Detalle isométrico interior Escala 1:10
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CIMENTACION.
Detalle de armado Escala 1:10

de pedestal de cimentacion”

~—— Perno de %" de alta resistencia
grado 8 con rosca ordinaria

Fijacion de pernos a travéz

de soldadura eléctrica en cordones
de %" de espezor y 0.15mde
longitud con eléctrodo

de punto café.

CIMENTACION. Escala 1:5

Detalle de perno de anclaje
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Coneccién tipica o QETALLE DE CONECCIONES Coneccion tipica e
de sanitario_ Coneccién tipica ducha. de lavatrastos.

¢

DETALLE DE CONECCIONES

Coneccion tipica
de lavamanos.

Escata 1:10

DETALLE DE CONECCIONES

Coneccion tipica
de pila.

Escala 1. 10
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ala 1. 20

Coneccién tipica orinal
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Escala 1: 10
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de sanitario.
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