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Acueducto

Acuifero

Aforo

Agua potable

Aguas de
escorrentia o

escurrimiento

GLOSARIO

Conducto artificial destinado al transporte de agua de un

lugar a otro.

Son formaciones geoldgicas capaces de contener y
permitir el movimiento del agua a través de sus poros.
Este flujo se produce entre los poros que se
intercomunican, es de velocidad variable y obedece a las
condiciones especificas de permeabilidad de cada tipo de
formacion. Los términos manto acuifero y depdésito manto

acuifero, estrato acuifero y acuifero son sinébnimos.

Medicién del volumen de agua que fluye de una fuente

por unidad de tiempo.

Agua sanitariamente segura (sin elementos patégenos ni
elementos téxicos) y que es agradable a los sentidos

(inodora incolora e insabora).
Aguas que no penetran en el suelo o que lo hacen

lentamente y que corren sobre la superficie del terreno

después de la lluvia.
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Basura

Caudal

Celda

Compactacion

Concreto

ciclopeo

Cota

piezométrica

Densidad

Residuo soélido que carece de valor para el que la genera
0 para su inmediato poseedor. Estan comprendidos en la
misma definicion los desechos, cenizas, elementos de

barrido de calles, residuos industriales, de hospitales y de
mercados, entre otros. Es sin6nimo de desechos o

residuos solidos.

Volumen de agua que fluye por unidad de tiempo.

Conformacion geométrica que se les da a los residuos
sélidos y al material de cubiertadebidamente compactado
mediante equipo mecanico o por los trabajadores deun

relleno sanitario.

Accion de presionar cualquier material para reducir los
vacios existentes en él. El propésito de la compactacion
en el relleno sanitario, es disminuir el volumen que
ocuparan los RSM a fin de lograr una mayor estabilidad y

vida util.

Concreto a cuya mezcla, una vez vertida en los
encofrados, se ha incorporado grandes piedras o

bloques.

Es la altura de presion de agua que setiene en un punto

dado sobre la cota de terreno.

Masa o cantidad de materia de un determinado residuo

solido contenida en unaunidad de volumen.
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Disposicion final

Dotacion

Generacién o

produccion

Impacto

ambiental

Lixiviado o

percolado

Material de
cobertura

Nivel freatico

Depdsito definitivo de los residuos sélidos en un sitio en
condiciones adecuadaspara evitar dafos al entorno.
Cantidad de agua asignada a la unidad consumidora, por

ejemplo litros/habitantes/dia, litros/industrias/dia.

Cantidad de residuos sélidos originados por una fuente

en un periododeterminado.

Modificacion del ambiente ocasionada por la accién del

hombreo de la naturaleza.

Liquido producido fundamentalmente por la precipitacion
pluvialque se infiltra a través del material de cobertura y
atraviesa las capas de basura,transportando
concentraciones apreciables de materia organica en
descomposicidny otros contaminantes. Otros factores que
contribuyen a la generacionde lixiviado, son el contenido
de humedad propio de lo desechos, el agua de

ladescomposicion y la infiltracién de aguas subterraneas.

Capa superficial de tierra en cada celda que tiene
comofinalidad aislar los residuos del ambiente externo,

controlar infiltraciones y lapresencia de fauna nociva.
Profundidad a la que se encuentran las aguas freaticas.

Este nivelbaja en tiempo de estiaje y sube en etapa de

lluvias.
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Pérdida de carga

Permeabilidad

Talud

Vida util

Es la energia por unidad de peso del agua del agua que
causa la resistencia superficial dentro del conducto, es
convertida de energia mecanica a energia térmica. El
agua pierde energia por friccidn contra las paredes de la
tuberia, rugosidad, los cambios de diametro y los cambios
de direccion.

Es la capacidad del suelo para conducir o transportar un
fluido cuandose encuentra bajo un gradiente. Varia segun
la densidad del suelo, el grado desaturacion y el tamafio
de las particulas.

Inclinacion de un dique, terraplén o desmonte.

Periodo durante el cual el relleno sanitario estara apto

para recibir basurade manera continua.
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RESUMEN

De acuerdo con la informaciéon obtenida por medio de boletas
diagnosticas, planes directores, etc. en el caserio Pojopom se evidencia que el
65 por ciento de las viviendas no tienen acceso al servicio de agua potable a
nivel domiciliar y el otro 35 por ciento esta consumiendo agua de un proyecto
construido en 1984, que no es suficiente para abastecer al 100 por ciento de la
poblacibn actual. Teniendo como consecuencia que la poblacion
constantemente estd teniendo enfermedades gastrointestinales y de la piel,

principalmente los nifios y nifias, asi como también ancianos.

Actualmente en el municipio de San Marcos, ya existe una planta de
tratamiento que se encarga de la clasificacion de los residuos sélidos, ubicada a
2 kilbmetros del casco urbano, con poblacién cercana, afectando a los mismos
con el tipo de proceso incontrolado de la quema de basura, provocando asi

contaminacion ambiental.

Para lo anterior, se pretende realizar un relleno sanitario controlado para
la disposicién final de los residuos soélidos que no tengan ningun tipo de
recuperacion, teniendo una finca propiedad de la municipalidad de San Marcos,
ubicada a 48 kilometros del casco urbano, sin poblaciones cercanas, para la
construccion del relleno sanitario; donde se debera realizar la limpieza del
terreno, corte y nivelacion; circulacion con material liviano y camino de acceso
al vertedero de una longitud aproximada de 120 metros, un vertedero de
descargas de desechos sélidos con su respectiva area de maniobras de

vehiculos que descargaran los desechos solidos no aprovechables.
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OBJETIVOS

General

Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable para el caserio
Pojopom y del relleno sanitario en el vertedero municipal del municipio de San

Marcos, San Marcos.

Especificos

1. Realizar un diagnostico sobre las necesidades prioritarias de los
municipios de San Marcos y Esquipulas Palo Gordo, departamento de

San Marcos.

2. Realizar estudios sobre las diferentes opciones para el abastecimiento
de agua en el municipio de Esquipulas Palo Gordo y el relleno sanitario
en el vertedero municipal del municipio de San Marcos, departamento

de San Marcos.

3. Capacitar y orientar a los miembros de Consejo Comunitario de
Desarrollo, del caserio Pojopom de Esquipulas Palo Gordo en lo
referente al desarrollo e implementacion del sistema de abastecimiento
de agua potable y a los miembros de la Municipalidad de San Marcos
para la implementacion del relleno sanitario en el vertedero municipal

de San Marcos, departamento de San Marcos.
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INTRODUCCION

En la realizacion de la investigacion de prioridades en los municipios de
San Marcos y Esquipulas Palo Gordo, del departamento de San Marcos, se
determind que el caserio de Pojopom no cuenta con servicio de agua potable,
viéndose en la necesidad de abastecer el vital liquido de otras maneras
inadecuadas. De la misma manera en el municipio de San Marcos se requiere
la implementacion del relleno controlado para poder depositar los residuos
sélidos no aprovechables y que pueden provocar contaminacion al mantenerlos

expuestos al ambiente.

Derivado de ello se pretende aportar una solucién técnica para
solucionar la problemética de dichas comunidades y asi brindar una mejor
calidad de vida, procediendo con la realizacion del disefio y planificacion del
abastecimiento de agua potable para el caserio Pojopom de Esquipulas Palo
Gordo y el relleno sanitario en el vertedero municipal del municipio de San

Marcos.
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1. MONOGRAFIA ALDEA POJOPOM ESQUIPULAS PALO
GORDO

1.1. Generalidades

Es importante conocer los factores que intervienen dentro del territorio
para disefar el sistema de abastecimiento de agua potable, debido a que

muchos de estos factores pueden afectar o favorecer el proyecto.
1.1.1. Ubicacién y localizacién

El municipio de Esquipulas Palo Gordo cuenta con varias aldeas y entre
las cuales se encuentra la aldeaPojopom que se encuentra ubicada al oeste de
la cabecera municipal de Esquipulas Palo Gordo, a una distancia de 2
kilbmetros. La elevacion a la que se encuentra es de 2 554 metros sobre el
nivel del mar. EIl centro de la comunidad segun sus Coordenadas Geograficas
son: 1652059 N y 0625285 E. Segun los registros del Instituto Geogréfico
Nacional (IGN), el cddigo como lugar poblado es el 1227012.

Colinda al norte con la aldea La Esmeralda de Esquipulas Palo Gordo y
la aldea El Rincon de San Marcos, al sur con las aldeas Ojo de Agua y Villa
Hermosa, al este con la cabecera municipal y al oeste con el parcelamiento La

Lucha y caserio Buena Vista.



. Clima

Segun la estacion meteorolégica ubicada en el municipio de San
Marcos establece que el caserio Pojopom perteneciente al municipio de
Esquipulas Palo Gordo, tiene una elevacion de 2554 metros sobre el nivel del
mar. Con temperatura maxima y minima respectivamente de 20,5 y 5,0 grados
centigrados. La precipitacion es de 1 260 milimetros al afio con una humedad
relativa de 98 por ciento ya que es un lugar donde constantemente se
encuentra con neblina y lluvias durante todo el afio. La velocidad del viento es

de -99 kilémetros por hora. Y la evaporacion es de -99 milimetros.*

Figura 1. Ortofoto que ubica el caserio del municipio de Esquipulas
Palo Gordo

91.826817, 14.93932

Fuente: programas de desarrollo Esquipulas Palo Gordo, p. 75.

!Segun datos estadisticos meteorolégicos de los departamentos, INSIVUMEH. 2011.
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1.1.2. Acceso
El acceso principal al caserio Pojopom se desprende de la carretera CA
12 que conduce a la zona costera de San Marcos, el camino vecinal es

empedrado y es transitable todo el afio.

Figura 2. Calles gue tiene el caserio siendo éstas las mas transitables

Fuente: caserio Pojopom.

1.1.3. Poblacién

Debido a que el caserio Pojopom se encuentra cerca del perimetro
urbano del municipio de Esquipulas Palo Gordo, el crecimiento poblacional es

variable, asi como también los tiempos de consumo de agua potable.



Tablal. Poblacién total de la comunidad por sexo y rango de
edadesde la aldea Pojopom, municipio de Esquipulas

Palo Gordo, San Marcos

POBLACION

RANGO DE MUJERES HOMBRES TOTAL

EDADES

0 a 4 afos 51 30 81

5 a9 afos 47 21 68
10 a 14 afos 52 42 94
15 a 19 afios 58 26 84
20 a 24 afos 55 29 84
25 a 29 afos 17 11 28
30 a 34 afos 21 8 29
35 a 39 afos 16 7 23
40 a 44 afios 14 10 24
45 a 49 afios 13 10 23
50 a 54 afos 18 12 30
55 a 59 afos 7 5 12

60 a mas 25 20 45

TOTALES 364 201 666

Fuente: estadistica del Centro de Convergencia de Pojopom, del Ministerio de Salud Publica y

Asistencia Social, septiembre 2011.




1.1.4. Topografia

La comunidad se encuentra asentada en una superficie casi plana de un
promedio de 20 por ciento de pendiente, siguiendo la carretera principal de
terraceria que la atraviesa. En sus alrededores se localizan terrenos inclinados
con pendientes que van desde los 50 a 70 por ciento como en el caso donde se

ubica la escuela primaria.

1.1.5. Actividades econémicas

La principal ocupacion de la poblacion econémicamente activa es la
relacionada con la agricultura, principalmente en lo que se refiere al cultivo de
coliflor. Luego le sigue en su orden las personas que se dedican a la
explotacién de areneras que se ubican cerca de la comunidad, la tercera
actividad en importancia es la construccion. Estas actividades les permiten un

ingreso promedio que oscila entre 1 000 a 1500 quetzales mensuales.?
1.2. Principales necesidades del municipio
Generalmente para conocer el aporte que se dara en beneficio de la

poblacion, es necesario determinar las necesidades mas relevantes dentro de la

poblacion con el fin de contribuir al desarrollo de la misma.

?Informacién obtenida en el Diagnéstico empleado por la oficina intermunicipal de la mancomunidad de
municipios de la cuenca del rio Naranjo en el afio 2008 con proyecciones para el afio 2020.
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1.2.1. Descripcion de necesidades

Actualmente el analfabetismo y la poca oportunidad, afectan en los
ingresos familiares asi como el generar o poseer un empleo y/o trabajo
productivo, pecuario o industrial; ya que no se tienen las mismas atribuciones
de subsistencia como cuando se tiene la capacidad técnica y de formacion

intelectual.

Por lo que se debe de enfocar acciones de generacién de empleo local
para estos grupos de personas, asi como el desarrollo productivo de la

comunidad para mejorar la estabilidad econdémica de la poblacion.

La comunidad es joven y el esfuerzo debera enfocarse a los programas
qgque apoye al desarrollo integral enfocado en sus edades, sexo y sus

potencialidades de produccion.

La educacion como uno de los ejes fundamentales para el desarrollo no
ha cobrado vital importancia dentro del municipio asi como en la aldea,
evidenciado por la falta centros educativos del nivel medio (basico y
diversificado) que puedan proporcionar este servicio y con ello elevar los niveles

de alfabetismo de la poblacion.

En el tema de reforma educativa no se han generado cambios
significativos dentro de la comunidad. Por lo que se debera iniciar el proceso de
la mejora educativa, en donde la poblacion, organizaciones locales publicas y

privadas aporten equitativamente para lograr el desarrollo integral comunitario.



La comunidad cuenta con &reas boscosas a los alrededores disponibles
para espacios recreativos, que en la actualidad son utilizados por personas
particulares; la comunidad esta asentada en un area plana lo que permite que
sea un area adecuada para la construccion de viviendas unifamiliares e
infraestructura productiva y de servicio lo que permita la realizacion de

actividades comerciales, agricolas, industriales y de otra indole.

Las caracteristicas morfolégicas que presentan los suelos de la
comunidad, se prestan para la produccién y para ser un punto estratégico de
producciéon y comercializacion, que genere mas Yy mejores oportunidades
laborales dentro de la comunidad, pero se tendra que consolidar la organizacion

comunitaria, para la gestion de proyectos productivos.

Dentro de los procesos que conlleva el desarrollo integral comunitario, la
salud es de vital importancia en todos sus aspectos, ya sea de forma
preventiva, curativa y reproductiva; en la actualidad la poblacion atraviesa
varias dificultades ya que dentro de la comunidad no se tiene acceso a los
servicios béasicos de salud, aunque por la cercania con la cabecera municipal se

tiene acceso a este a una distancia de 1 kilbmetro aproximadamente.

En cuanto a los servicios béasicos la poblacién tiene accesibilidad a ellos
como son: educacion, energia eléctrica, letrinas y transporte colectivo extra-
urbano, cabe mencionar que esta comunidad es una de las que mejor acceso al

servicio de transporte tiene dentro del municipio.



Uno de los servicios publicos mas importantes es el acceso al agua,
dentro de esta comunidad el servicio es irregular ya que los administradores
distribuyen el vital liquido irracionalmente en los diferentes sectores
beneficiando a unos y a otros no, existiendo una inconformidad de la mayoriade
la poblacion. Por lo que las autoridades comunales y municipales deberan unir
esfuerzos y resolver la problemética actual, ya que este es uno de los
indicadores que conllevan el desarrollo integral y como objetivo primordial mejor

la calidad de vida de la poblacion.

Para las personas que tienen acceso al servicio de agua, esta no recibe
el proceso de clorificacion, los encargados de darle el mantenimiento a los
tanques de captacion y distribucién es el Comité de Agua; en la actualidad no
existe ninguna actividad de reforestacion para la sostenibilidad del nivel freatico,
de aguas infiltradas y mantos superficiales de agua dentro de la comunidad.

1.2.2. Priorizacion de necesidades

La elaboracion del disefio del sistema de agua potable, es una de las
necesidades a la cual se le debe dar seguimiento, debido a que es uno de los
factores mas importantes para la sobrevivencia, asi como la ejecucion del
mismo para satisfacer la necesidad manifestada por los comunitarios, teniendo
en cuenta que el servicio es irregular y que la poblacibn ha crecido

considerablemente los Gltimos anos.



2. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SAN MARCOS

2.1. Generalidades

Dentro del casco urbano del municipio de San Marcos, es importante
conocer los aspectos que pueden llegar a favorecer o afectar los criterios de
disefio en la implementacién de un relleno sanitario, para la disposicion final de

residuos sélidos generados en las viviendas.

2.1.1. Ubicacién y localizacion

El municipio de San Marcos, es uno de los 29 municipios que conforman
el departamento de San Marcos de la Republica de Guatemala. Este
departamento se encuentra situado en la region suroeste del pais y limita al
norte con Huehuetenango, al sur con el océano Pacifico, Retalhuleu y
Quetzaltenango, al este con Quetzaltenango; y al oeste con los Estados Unidos
Mexicanos. En la figura 3, se muestra la ubicacion del departamento de San
Marcos (identificado con el nimero 16) en el territorio de la Republica de
Guatemala.

° Clima

Segun la estacion metereoldgica ubicada en el departamento de San
Marcos, establece que la Finca Montelimar ubicada en el municipio de
Malacatan del departamento de San Marcos tiene una elevacion de 1420
metros sobre el nivel del mar. Con temperatura maxima y minima

respectivamente de 20,0 y 6,0 grados centigrados. La precipitacion es de 1 450



metros al aflo con una humedad relativa de 85 por ciento, ubicado en la zona
costera el departamento de San Marcos. La velocidad del viento es de -99

kilémetros por hora. Y la evaporacién es de -99 milimetros.?

Figura 3. Ubicacién del departamento de San Marcos en la Republica

de Guatemala

MEXICO ~

01. Guatemala
02. Alta Verapaz
03. Baja Verapaz
04. Zacapa
05. Chiquimula
06. El Progreso
07. Izabal
08. Jutiapa
09. Jalapa
10. Santa Rosa
11. Sacatepéquez
12. Escuintla
13. Chimaltenango
14. Quetzaltenango
HONDURAS 15. Totonicapan
16. San Marcos
17. Suchitepéquez
18. Retalhuleu

19. Solola

L SALVADOR 20. Quiché

21. Huehuetenango
22. Petén

BELICE

Fuente: SEGEPLAN

Fuente: Segeplan.

El municipio de San Marcos, posee una extension territorial de 121
kilbmetros cuadrados con una densidad poblacional de 313 habitantes por

kilbmetro cuadrado.

%Segin datos estadisticos metereologicos de los departamentos, INSIVUMEH. 2011,
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2.1.2.

Poblacién

En forma similar al pais y al departamento de San Marcos, se realiza la

estimacion poblacional del municipio de San Marcos.

En el siguiente cuadro se presentan los principales datos historicos y

valores proyectados por el INE al 2010 de la poblaciéon del municipio de San

Marcos.

Para el periodo 2002-2026 se espera un crecimiento anual equivalente al

3,20 por ciento (tasa geométrica promedio) para el municipio de San Marcos,

mayor que para el departamento de San Marcos, lo cual es congruente con su

tendencia histérica.

Tabla Il. Poblacién del municipio San Marcos
Poblacién
~ Municipio San Marcos
Fuente \Afo Total . Urbana Rural
Habitantes % de PP |% de PD |Habitantes % de PM |Habitantes % de PM
¢ 1950
‘_(2 1964 |13 387 0,31 4,0 5,602 41,8 7,785 58,2
S 1973 |15 862 0,31 4.1 5,700 35,9 10,162 64,1
3 1981 |19 963 0,33 4,2 6,963 34,9 13,000 65,1
je! 1994 (27 088 0,33 4,2 8,851 32,7 18,237 67,3
8 2002 |36 325 0,32 4.6 19,648 54,1 16,677 45,9
2006 |43 405 0,33 4,8
- 2011 |50 381 0,34 4.9
o 2016 |58 350 0,35 51
§ 2021 |67 314 0,37 5,2
2 2026 |77 273 0,38 5,4
a 2031 |88 226 0,40 55
NOTAS:

% de PP = % de la poblacién del Pais
% de PD = % de la poblacion del Departamento

% de PM = % de la poblacién del Municipio

Fuente: INE segun censo practicado en el 2002.
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2.1.3. Topografia

El municipio de San Marcos presenta un relieve muy accidentado, debido
a que esta ubicado en la Sierra Madre de Guatemala, en la zona volcanica del
extremo occidente del pais. En la linea montafiosa define tres cuencas
hidrograficas de San Marcos: del rio Naranjo, del rio Cuilco, y del rio Suchiate;
de igual manera incluye la Sierra Madre y los cerros Concepcion, Ixtajel y
Serchil.

2.1.4. Actividades econdmicas

En base a los datos de la Oficina Municipal de Planificacion, en el area
urbana la mayor parte de jefes de familia cuentan con un trabajo asalariado; el
75 por ciento de los mismos son profesionales y el 25 por ciento trabajan en
otras actividades particulares, concentradas principalmente en actividades
comerciales como panaderias, fabricas de tejidos, talleres, hojalateria,
herrerias, blockeras, almacenes, carnicerias; asi como servicios de hoteles,
restaurantes y cafeterias, oficinas profesionales, clinicas

médicas/odontoldgicas, etc.

En el area rural, el 88 por ciento la actividad econdmica estd basada en
actividades agricolas y pecuarias, el 12 por ciento restante, emigra tanto a la
cabecera departamental como a los Estados Unidos. Los cultivos de mayor
importancia son los granos basicos: maiz, frijol, trigo, cebada; frutas como
aguacates, duraznos, manzana, ciruelo, asi como también hortalizas: brocoli,
coliflor, zanahoria, papa, repollo, rabano, acelga, lechuga, haba, cilantro, col de

bruselas, etc.*

*Informacién obtenida en el Diagnéstico empleado por la oficina intermunicipal de la mancomunidad de
municipios de la cuenca del rio Naranjo en el afio 2008 con proyecciones para el 2020.
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El ingreso promedio diario por persona es de Q.30,00, que hace un total
mensual de Q. 900,00 por familia.

2.1.5. Idiomay religion

En el municipio de San Marcos predomina la lengua Mam, en las areas
rurales, sin embargo el proyecto del relleno sanitario es para beneficiar
directamente a los usuarios del tren de aseo del area urbana del municipio de
San Marcos. El idioma espafiol es el que domina toda la poblacién del casco
urbano, teniendo también como costumbres participar en épocas festivas en las
actividades religiosas catdlicas que se organizan por medio de la Pastoral de

San Marcos.

2.2. Principales necesidades del municipio

Generalmente para conocer el aporte que se dara en beneficio de la
poblacion, es necesario determinar las necesidades mas relevantes dentro de la

poblacion con el fin de contribuir al desarrollo de la misma.

2.2.1. Descripcion de necesidades

El municipio de San Marcos actualmente tiene muchas oportunidades en
cuanto al desarrollo académico y profesional debido a que se cuentan con
centros educativos tanto de nivel pre-primario, primario, basico, diversificado y
universitario. Pero debido a la falta de empresas donde puedan aplicar sus
conocimientos se han visto en la necesidad de que la mayoria de estudiantes
egresados del nivel medio tienen que trabajar no necesariamente en su

especialidad. Sino en lo que se le presenta.
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Por lo que se debe de enfocar acciones de generacién de empleo local
para estos grupos de personas asi como el desarrollo productivo del municipio

para mejorar la estabilidad econémica de la poblacion.

La comunidad es joven y el esfuerzo debera enfocarse a los programas
gue apoyen al desarrollo integral enfocado en sus edades, sexo y sus

potencialidades de produccion.

En cuanto a los servicios basicos la poblacién tiene accesibilidad a ellos
como son: educacion, energia eléctrica, sistema de agua potable funcionando
de forma normal, sistema de drenaje y transporte colectivo extra-urbano,

urbano, sistema del tren de aseo, etc.

Actualmente la municipalidad le tiene dado el proyecto de manejo de los
residuos solidos a una empresa privada que ha tenido con el tiempo muchos
problemas debido a que no se cuentan con procesos adecuados de
clasificacion desde las viviendas y luego en la planta no se pueden aprovechar
los residuos recuperables debido a que van mezclados y aumentan el volumen
de desechos a incinerar, provocando una contaminacién incontrolada en la
guema de basura en dicha planta, si se tuvieran procesos adecuando de
segregacion seria menos el volumen a incinerar y si se tuviera un lugar para la
disposicion final de residuos solidos no aprovechables se evitard la quema de

basura y la acumulacién de los mismos en la planta.

La planta de residuos solidos se encuentra en la carretera que conduce
al Agua Tibia, donde existe gran afluencia de personas que van a realizar
ejercicios y se han quejado de la contaminacién que se esta generando en

dicha planta.
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2.2.2. Priorizacion de necesidades

o Construccién de un relleno sanitario para poder trasladar los residuos
sélidos no aprovechables y darles el tratamiento adecuado para su
disposicion final.

o Creacion de programas enfocados al desarrollo econdmico del
municipio para generar empleo.

o Implementacion de un sistema de georeferenciacion y ordenamiento

territorial en la poblacion.

2.3. Caracteristicas de infraestructura

Actualmente el municipio de San Marcos se encuentra en constante
desarrollo en cuanto a infraestructura, ya que la mayoria de sus calles estan
pavimentadas, lo cual genera una mejor urbanizacion, teniendo asi que mejorar

los servicios publicos.

2.3.1. Vias de acceso

La cabecera departamental de San Marcos se encuentra a una distancia
de 252 kilbmetros. El municipio de San Marcos cuenta con una via principal,
gue es la Ruta Nacional 1, asfaltada, que comunica a San Marcos con la ciudad
capital, dicha ruta prosigue hasta la frontera con México, enlazando en su
trayecto con las carreteras Interamericana CA-1 e Internacional del Pacifico CA-
2; asi como las rutas nacionales 12-N y 12-S. El municipio tiene también
carreteras, caminos y veredas que unen a las comunidades con la cabecera

municipal y lugares cercanos al municipio.
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2.3.2. Servicios publicos

La importancia de los servicios publicos municipales, radica en la
capacidad que estos tienen de resolver necesidades de la poblacion y
contribuir directa o indirectamente a lograr mejores niveles de bienestar, cuando
son prestados en forma continua y bajo estdndares adecuados de cantidad y

calidad.

o Energia eléctrica

Este servicio cubre al 98 por ciento de la poblacion. La energia eléctrica
se compra al Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) y la distribuye la
Empresa Eléctrica Municipal. La ciudad de San Marcos cuenta con servicio de
energia eléctrica domiciliar y alumbrado publico, el cual se extiende a algunas
aldeas aledafias y cubre también algunas zonas del vecino municipio de San
Pedro Sacatepéquez.

. Agua para consumo humano

La administracion, operacion y mantenimiento del servicio de agua
potable a la ciudad (cabecera municipal) esta bajo la responsabilidad de la
Empresa Municipal de Agua Potable (EMAP) de San Marcos.

En el area rural, la captacién y distribuciébn de este servicio en las
comunidades que lo poseen, se realiza por gravedad y es administrado por
Comités Comunitarios especificos, sin embargo, no puede hablarse de agua
potable porque en la mayoria de los casos no recibe ningun tratamiento de
desinfeccion, ademas de que las personas aun utilizan pozos artesanales para

sustraer el agua para su consumo en el hogar.
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o Aguas residuales y excretas

En algunos sectores de la ciudad de San Marcos se cuenta con un
sistema de recoleccién de las aguas residuales, el cual descarga las aguas
crudas que recibe directamente en los rios y quebradas que atraviesan la
ciudad.

Debido a la ausencia de acueductos en varias comunidades del area
rural, la disposicion de excretas en estas comunidades se realiza mediante el

uso de letrinas y pozos ciegos.

. Desechos soélidos

Los habitantes de la ciudad cuentan con el servicio de recoleccion de
desechos solidos (basuras), el cual es facilitado por la municipalidad.

En las comunidades del &rea rural, no se cuenta con lugares adecuados
para la disposicion de la basura, algunos terrenos y barrancos han sido
convertidos en basureros clandestinos. En general en el area rural las
comunidades utilizan la basura como abono para sus terrenos, la queman, la

entierran o la botan en basureros improvisados.

. Transporte publico

El servicio de transporte extraurbano se brinda a través de camionetas
gue recorren el altiplano, zona costera marquense Yy la ciudad capital, las cuales
se estacionan en la terminal de la cabecera departamental de San Marcos. Para
cubrir rutas internas entre aldeas y caserios con el centro de los municipios de
San Marcos y San Pedro Sacatepéquez, se cuenta con el servicio de otras

camionetas. El servicio de transporte urbano se cubre mediante taxis y buses.
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. Salud

En la cabecera departamental de San Marcos, estan ubicadas; la
Direccion del Area de Salud (como ente coordinador de las actividades
relacionadas con la prevencion y erradicacion de enfermedades) y el Centro de
Salud (como ente que presta el servicio de atencién médica); ambas funcionan
en el mismo edificio que es propio y se encuentra en buenas condiciones. Se
cuenta ademas con un hospital nacional, dos hospitales privados, clinicas

particulares, farmacias privadas, farmacias comunales y dispensario.
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3. DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA EL CASERIO POJOPOM DEL MUNICIPIO
DE ESQUIPULAS PALO GORDO, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS

Debido a que una de las necesidades que estan afectando a la poblacién
tanto fisica como econOmicamente, es el agua potable, la cual en estos
momentos se tiene de forma irregular y con costos demasiado altos para la

poca poblacion que se beneficia del recurso.

3.1. Descripcion del proyecto

De acuerdo con la informacién obtenida por medio de boletas,
diagndsticos, planes directores, etc, en el caserio Pojopom se evidencia que el
65 por ciento de las viviendas no tienen acceso al servicio de agua potable a
nivel domiciliar y el otro 35 por ciento estd consumiendo agua de un proyecto
construido en 1984 que no tiene tratamiento de clorificacién y funciona de
manera irregular, este sistema no es suficiente para abastecer al 100 por ciento
de la poblacion actual. Teniendo como consecuencia que la poblacién
constantemente esta presentando enfermedades gastrointestinales y de la piel,
principalmente los nifios y niflas, asi como también ancianos; siendo las
familias mas vulnerables las que se encuentran en la categorizacion de pobreza

extrema.

Realizada la visita de campo correspondiente se determina un sistema
de abastecimiento de agua potable por bombeo debido a que las fuentes de
agua se encuentran en una altura mucho menor a la del caserio Pojopom.
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3.2. Fuente

Las 5 fuentes encontradas son nacimientos de tipo acuifero libre, con

brote definido en ladera.

3.3. Caudal de aforo

Es la demanda o relacion entre el volumen transcurrido por unidad de
tiempo, en este caso, como las fuentes son nacimientos de agua, el aforo se
realiz6 con el método volumétrico, por lo que se utilizd una cubeta plastica de

18,9 litros de capacidad, dando los siguientes resultados:

Tabla lll.  Aforo a fuente No. 1 del caserio Pojopom
Medicion | Volumen de |_.
No aforo (Lts) Tiempo OBSERVACIONES
1 18,9 185,51
2 18,9 182,93 El tiempo promedio de llenado del volumen de aforo
3 18,9 183,70 equivale a 184,372 segundos. Por lo tanto
4 18,9 184,47 ~18,90 | _
5 18,9 185,25 Q= 184,37 s 010 /s,
Tiempo Promedio 184,37

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Aforo afuente No. 2 del caserio Pojopom

Me‘lj\l'g'on Va‘;:)“rg‘?[‘tg)e Tiempo OBSERVACIONES
1 18,9 193,50
2 18,9 190,14 El tiempo promedio de llenado del volumen de aforo
3 18,9 189,89 equivale a 191,792 segundos, Por lo tanto
4 18,9 192,98 1890 | _
5 18,9 192,45 Q= %91,79 S 0,09 I7s,
Tiempo Promedio 191,79

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Aforo a fuente No. 3 del caserio Pojopom
Medicion [Volumen de .

No aforo (Lts) Tiempo OBSERVACIONES
1 18,9 77,00
2 18,9 77,00 El tiempo promedio de llenado del volumen de aforo
3 18,9 76,50 equivale a 76,8 segundos. Por lo tanto
4 18,9 76,00 _18.90 y _
5 18,9 77,50 Q 76.8 s 0.231/s

Tiempo Promedio 76,80

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI.  Aforo a fuente No. 4 del caserio Pojopom

Mediciéon | Volumen de .

No aforo (Lts) Tiempo OBSERVACIONES

1 18,9 140,50

2 18,9 140,00 El tiempo promedio de llenado del volumen de

3 18,9 140,10 aforo equivale a 140,2 segundos. Por lo tanto

4 18,9 _18.90 y _

5 18.9 Q 140.20 s =013 /s,

Tiempo Promedio 140,20

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl. Aforo afuente No. 5 del caserio Pojopom
Mediciéon | Volumen de .
No aforo (Lts) Tiempo OBSERVACIONES
1 18,9 17,60
g 123 1;88 El tiempo promedio de llenado del volumen de
7 18,9 : aforo equivale a 17,4 segundos. Por lo tanto
: —~18.90 y -
5 18,9 Q 17.40 s 1.031/s
Tiempo Promedio | 17,40 |

Fuente: elaboracién propia.
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Con las 5 fuentes pertenecientes a la comunidad de Pojopom se logra
reunir un caudal acumulado de 1,58 litros por segundo, los cuales son
suficientes para abastecer a las viviendas que existen en este momento. Estos
caudales son en época de verano (mes de marzo), lo cual indica que en los
meses de invierno puede aumentar este caudal, siendo favorable para este

proyecto.

3.4. Andlisis de la calidad de agua

La calidad del agua depende de su origen e historia, existen factores
gue producen variaciones en la calidad de las fuentes, las mas comunes son: la
absorcion de sustancias en solucion y las condiciones climatologicas vy
geograficas propias de cada regién. La calidad del agua para el consumo
humano esté regida por las acciones del sector de Salud Publica y por la Norma
COGUANOR NGO 29001.

El agua potable debe llenar ciertas condiciones de calidad como:

o Incolora en pequefias cantidades o ligeramente azulada en grandes
masas.

o Inodora, insipida y fresca.

o Aireada, sin substancias en disolucion y sin materia organica.

o Libre de microorganismos que puedan ocasionar enfermedades.

Para tener la certeza de la confiabilidad del agua es necesaria la

realizacion de los examenes de laboratorio, entre los cuales se tienen:
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Examenes fisicos

Estas pruebas miden y registran las propiedades del agua que pueden

percibirse a través de los sentidos, entre éstas pueden citarse:

©)

Turbidez: es el efecto 6ptimo causado por la dispersion o interferencia de
los rayos luminosos que pasan a través del agua que contiene pequeiias

particulas en suspension.

Color: puede ser de dos tipos; color verdadero que se presenta después
de haber removido la materia en suspension y el color aparente es el
color verdadero mas cualquier otro color que produzcan las substancias

en suspension.

Olor: se debe a pequefias concentraciones de compuestos volatiles

presentes en el agua.

Sabor: se relaciona con el olor y es causado por las mismas condiciones;
los minerales disueltos pueden impartir sabores al agua, pero no olores.

El agua, segun resultados de los exdmenes, no presenta color, no posee

olor ni sabor y no se observaron particulas en suspension; en general presenta

buenas caracteristicas fisicas.
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Examenes quimicos

Son andlisis que determinan las cantidades de materia mineral y

organica que hay en el agua y afectan su calidad proporcionando informacién

sobre contaminantes en ella; éstos son:

@)

Dureza: es la capacidad del agua para consumir el jabon, las aguas
duras son menos corrosivas que las blandas, las cuales contienen

compuestos de calcio y magnesio en bajas concentraciones.

Alcalinidad: se refiere a la medida de los constituyentes basicos

presentes en el agua como calcio y magnesio.

Concentraciones de lones de hidrégenos, valor de pH: éstos miden la
intensidad de la reaccion &cida o alcalina del agua, el valor neutro del
agua es 7, de 0 a 7,0 indica acidez y de 7,0 hasta 14 indica alcalinidad, la
mayoria de aguas naturales poseen valores entre 5,5y 7,0 de pH.

Cloro residual: cuando se agrega cloro al agua, reacciona con
substancias organicas y otras que destruyen su poder desinfectante, por
ello es necesario agregar una cantidad de cloro para que reaccione con
todas las substancias y aun quede un exceso o cantidad residual, si se
quiere destruir bacterias y virus. Este puede quedar disponible en estado

libre, el cual tiene un rapido poder desinfectante.

El examen de calidad del agua indica que el agua es turbia levemente,

pero es apta para el consumo humano.
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o Examenes bacteriolégicos

El propdsito de éstos es indicar su contaminacion con aguas negras y la
posibilidad de que puedan transmitir enfermedades al consumirla.

El agua puede contener muchos tipos de bacterias, virus, hongos etc.,

cuyo medio ambiente habitual sea el suelo, el agua o el aire y forman esporas.

Los examenes bacteriologicos estan basados en la determinacion del
namero de bacterias presentes y de la presencia o ausencia de organismos de
origen intestinal o de aguas negras. Los principales organismos indicadores de
contaminacion intestinal de aguas negras son bacterias del grupo coliforme; las
cuales son huéspedes habituales del intestino grueso del hombre y animales; la
Escherinchiacoli y el aerobacteraerégenes son las bacterias que forman el
grupo coliforme de importancia en el analisis del agua. Las pruebas principales
son:

o Recuento total de bacterias: éste se usa para obtener una estimacion del
namero total de bacterias que se encuentran en una muestra de agua;
esta prueba se realiza en dos diferentes temperaturas, a 35 grados
centigrados, que es la temperatura 6ptima en que las bacterias crecen en
mejores condiciones y a 20 grados centigrados, que es la temperatura
ambiente, con el objeto de observar el desarrollo de las bacterias en los

medios naturales.

o Investigacion del grupo coliforme: la estimacion del numero de bacterias
del grupo coliforme, presentes en determinado volumen de agua sera

indice de la intensidad de una contaminacion.

El examen de calidad del agua indica que es apta para el consumo

humano y no exige mas que un simple tratamiento de desinfeccion, ya que el
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namero mas probable total de gérmenes coliformes es de 900 por centimetro
cubico y el fecal es de 33 por centimetro cubico.

(Los resultados de los exdmenes realizados al agua se encuentran en el

anexo).

3.5. Levantamiento topografico

Se efectuara el levantamiento topografico de las lineas que unan las
fuentes de abastecimiento de agua con las poblaciones beneficiadas. En el
levantamiento topogréafico deben localizarse detalles importantes como los son
las estructuras ya existentes, pasos de rios, quebradas y zanjones. También
deben trazarse las lineas principales y los ramales secundarios que se usaran
para instalar la tuberia que distribuira el agua a las viviendas y edificios
publicos. Previamente al inicio de los trabajos de topografia, es necesario tener
la certeza que se tendré el permiso de colocar la tuberia en el lugar, es decir,
contar con el derecho de paso. En este caso el levantamiento topogréafico
realizado en las lineas de distribucion fueron de por ramales abiertos. Tesis

sanitaria.
3.6. Poblacion actual

Segun el censo poblacional realizado en el 2002 por el Instituto Nacional
de Estadisticas (INE) se proyecta una poblacion de 666 habitantes para el 2011

en el cual se hizo el levantamiento topografico en el mes de diciembre del 2011.

Con una densidad poblacional de 3 habitantes/ vivienda.
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3.7. Tasa de crecimiento

El Instituto Nacional de Estadisticas (INE) se tiene una tasa de
crecimiento  poblacional de 2,55 por ciento para el caserio Pojopom de
Esquipulas Palo Gordo, a pesar de que es un caserio ha crecido

considerablemente los Ultimos afos.

3.8. Tipo y nUmero de conexiones

En el levantamiento topogréfico se reconocieron 202 viviendas en las
cuales se pretende dejar conexiones de tipo domiciliar para una densidad de 3

habitantes por vivienda.

3.9. Parametros de disefio

Para poder realizar el disefio del sistema de abastecimiento de agua
potable del caserio Pojopom es necesario conocer el tipo de poblacion que es,
en este caso es una poblacién de tipo rural por lo que los criterios de disefio
pretenden satisfacer adecuadamente la necesidad de los habitantes en cuanto
a este recurso hidrico, de manera que no se excedan en el uso del mismo ni

tengan irregularidades en el sistema durante su funcionamiento.

3.9.1 Periodo de disefno

Para el periodo de disefio las instituciones como Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) y la Unidad Ejecutora del Programa de Acueductos Rurales
(UNEPAR) recomiendan 20 afios, esto no significa que dentro de 20 afios el

sistema deje de funcionar, éste seguird funcionando pero empezaran a dar
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problemas de deficiencia, dependiendo de la tendencia de crecimiento de la

poblacion, del cuidado y mantenimiento que se le proporcione.
3.9.2. Poblacion de disefio

La poblacion a servir es una poblacién que tiene que ser prondsticada.
De acuerdo con el método geométrico el crecimiento poblacional es de manera
exponencial es por eso que se aplica la formula:

Pf = Po*(1 + (r/100))"
Donde:
Pf = Poblacion final (futura)
Po = Poblacion inicial (actual)
r = Crecimiento poblacional anual que en este caso segun INE es 2,55%
n = Numero de afos (periodo de disefio) en este caso se tomaran 20 afios.
Pf = 666 * (1 + 2,5/100)%
Pf=1,103 hab.

3.9.3. Dotaciéon

Es una cantidad de volumen asignada a la unidad consumidora
(habitante, cama de hospital, area de riego, lavado, etc), y esta expresada en
litros por habitante por dia. (I/hab/dia). Para fijar la dotacion, hay que tomar en
cuenta los estudios de demanda para la poblacion o de poblaciones similares, si
los hubiere. Cuando no se haya realizado ninguno, las normas de disefio de las
instituciones encargadas del abastecimiento de agua indican los siguientes

valores:
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Tabla VIIl. Dotaciones de consumo diario por habitante

, DOTACION
DESCRIPCION _
(Its/hab/dia)
Llena cantaros 15-40
Conexiones prediales 60-90
Conexiones domiciliares en el area rural 90-150
Conexiones domiciliares en el area urbana 150-250

Fuente: Segun reglamento INFOM-UNEPAR.

Por lo que en este proyecto se tomé la dotacion de 90
litros/habitantes/dia debido a que es una poblacién rural y son conexiones

domiciliarias.

3.9.3.1. Factor de dia maximo

El factor de dia maximo es para determinar el caudal del dia de mayor
consumo, se usard el factor de 1,2 cuando las poblaciones sean muy grandes y
se utilizard un factor grande que oscilard entre 1,2 — 1,8 cuando las
poblaciones sean pequefas, ya que el mismo es para prever el uso simultaneo
del servicio. Teniendo en cuenta que como poblacién futura tendremos una

cantidad mayor a 1000 habitantes entonces el FDM sera 1,2.

3.9.3.2. Factor de hora maxima

El factor de hora maxima es para determinar el caudal de la hora de
mayor consumo en el dia, su valor se oscilara entre 2,0 — 3,0. Teniendo en
cuenta que como poblacion futura se tendra una cantidad mayor a 1000
habitantes entonces el FDM sera 2,0.
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3.10. Determinacion de caudales

Para garantizar la eficiencia del sistema de abastecimiento de agua
potable, es necesario tener los caudales maximos que se presentan una vez al
mes y una vez al dia, utilizando los factores de acuerdo a nimero de poblacién

beneficiaria.

3.10.1. Caudal medio diario

El caudal medio diario es el producto de multiplicar la dotacién adoptada
por el numero de habitantes que se hayan estimado para el final del periodo de

disefio, dividido entre el nimero de segundos que tiene un dia.

dotacion x poblacion futura
86 400 s/dia

Qmd =

, _ 90Uhabldia x1103hab _
Qmd = —— 00 s/dia P Us

3.10.2. Caudal méaximo diario

El caudal méaximo diario o caudal de conduccion es el maximo caudal
producido en un dia durante un periodo de observacién de un afio. Es el

resultado de multiplicar el consumo medio diario por el factor de dia maximo.

Qmax.diario = de x FDM

|
Qmax. diario = 1'15§X 1,2 = 1,38l/s
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3.10.3. Caudalmaximo horario

El caudal maximo horario o caudal de distribucion, es el maximo caudal
producido durante una hora en un periodo de observacion de un afio, y éste se

calcula multiplicando el caudal medio por el factor de hora maxima.

Qmax horario = Qmd x FHM

Qmax.horario = 1,15 I/sx 2,0=2,30I/s

Este caudal es condicionado en cada ramal de la red por la cantidad de
viviendas o usuarios a servir; para su distribucion final se utiliza el caudal por

vivienda o el caudal instantaneo de acuerdo con los requerimientos de disefio.
3.10.4. Caudal de bombeo

Previo al disefio de la linea de impulsién (bombeo), debe calcularse el caudal
que se impulsard, el cual se denomina caudal de bombeo y se calcula de la
siguiente manera:

_ Qmaximo diario X 24
Qbombeo - t
B

Donde: tg es el tiempo de bombeo y se expresa en horas al dia.

B 1,38 1/s. x 24 hrs/dia
Qbombeo = 8 hrs/dia

=4,141/s
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3.11. Linea de impulsién

La linea de impulsion es la que se comprende desde la captacion hasta
el tanque de distribucion, en la cual no deben haber interrupciones de

conexiones domiciliares.
3.11.1. Diametro econdmico

Es preciso determinar el didmetro de tuberia a utilizar ya que de éste
dependera en mucho la potencia de la bomba; si se adopta un didmetro
relativamente grande, resultaran pérdidas de carga pequefias y en
consecuencia la potencia del sistema de bombeo sera reducida; por tanto las
bombas seran de menor costo, pero el costo de la tuberia de descarga sera
elevado y si el diametro de la tuberia es pequefio, la tuberia sera de menor

costo pero la bomba sera costosa y consumira mas energia.

Existe un didmetro conveniente para el cual el costo total de las
instalaciones es minimo, asi como su operacion, a éste se le designa “diametro
econdémico (De)” y es el diametro que permite conducir el caudal requerido a un
minimo costo total entre tuberia y operacion de bombeo. El didmetro econémico

(De) puede determinarse mediante la siguiente expresion:
D, = 1.,8675 % \/Qy,

D, = 1,8675 * /4,14 I/s = 3,80"

De la expresion anterior se obtendra una aproximacion del diametro
requerido, el cual debe ser analizado con los diametros comerciales; se puede
analizar el diametro superior y el diametro inferior y se utilizara el que presente

mejores condiciones de funcionamiento y economia. El diametro menor sera de
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Caseta de bombeo

3 pulgadas en este caso porque con el didmetro de 4 pulgadas no se cumple
con la velocidad minima que debe ser mayor a 0,6 metros por segundo. Segun

el manual del INFOM/UNEPAR por lo cual no es aconsejable en este caso.

1,974xQ _ 1,974%4,141/s

Contuberiade @ 3" v= = 0,86 m/s
@2 3,0882
. ” 1,974% 1,974%4,14 1
Contuberiade @4” v = Q= /5= 0,52 m/s
g 3,972
Figura 4. Esquema de la linea de conduccién
Tanque de distribucién. |:| A

Altura entre el tanque de
almacenamiento y el
tanque de distribucion es
de 109,241 mts

; v
Distancia del tanque de

almacenamiento al tanque de
distribucion es de 1 354,24 mts

v

A

Fuente: elaboracion propia.
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3.11.2. Potencia de equipo de bombeo

o Carga dinamica total (CDT)

La carga dinamica total, también llamada altura dinamica total, es la
carga que debe suministrar la bomba para mover el caudal requerido; se utiliza
para determinar el didmetro econémico de las posibilidades que da la expresion
anterior. La CDT se determina mediante la siguiente formula:

CDT= Hi+Hf+hm+hv+F
Donde:

CDT = Carga dinamica total

Hi = Altura de descarga

Hf = Pérdida de carga debido a la friccion en la linea
hm = Pérdidas menores

hv = Pérdidas por velocidad

F = Factor de seguridad para la llegada al tanque de distribucion en este caso
tomaremos 5 metros columna de agua como minimo segun Norma
INFOM/UNEPAR con un rango de 5 a 10 metros columna de agua como

maximo.

o Altura de descarga (Hi): es la diferencia de nivel que existe entre la cota
de colocacion de la bomba (hi) y la cota del tanque de distribucion (hf),
determinandose asi:

Hi =hf - hi

Hi = 1000- 890,759 = 109,241 mca

o Pérdida de carga por la friccion de la linea (Hf): es la pérdida que se

produce por el paso del agua en la tuberia, y se da desde donde se
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encuentra la bomba hasta el tanque de distribucidn; ésta se obtiene
aplicando la formula de Hazzen Williams asi:
_ 1743,811 « L+ QY%

C1,85¢4,87
Donde:
L = longitud de tuberia a tanque de distribucion
Q = caudal a transportar (en este caso caudal de bombeo)
1) = diametro de la tuberia a colocar
C = coeficiente de friccion de la tuberia (100 para Hg y 150 para PVC)
1743,811 = 1380,294 * 4,14185
= 1501953 08487 = 12,93 mca
o Pérdidas por velocidad (hv): son las pérdidas que se producen en las

tuberias, por los cambios de velocidad que experimenta el flujo, en
diferentes secciones o tipos de tuberia; si se conoce cual es el valor de la

velocidad en la tuberia, por consiguiente se tiene:
_1974%Q 1,974 4,14lts/seg _

\% 2 30882 = 0,86 m/s
hy v? B 0,862 _ 0.04
VT 2wg 2x981 orme
Donde:
V = velocidad del flujo

g = gravedad (9,81 m/s?
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o Pérdidas menores (hm): por la diversidad de accesorios que pueden
colocarse en un solo tramo de tuberia, se adoptara un valor directamente
de K el cual seréa de 10:

K * v? 3 10 * 0,862
2xg  2%981

hm = = 0,377 mca

Donde:
K = factor que depende del tipo de accesorio (K=10 asumido)
V = velocidad del flujo (m/s)
g = gravedad (9,81m/s?)
CDT = 109,241 + 12,93 4+ 0,377 + 0,04 + 5 = 127,588 mca
. Potencia de la bomba

Se determind la colocacion de una bomba sumergible; para el calculo de

la potencia de la bomba se utiliza la expresidbn matematica siguiente:

POT = Q *CDT
" 76 * eficiencia

Donde:

Q = Caudal de bombeo

CDT = Carga dinamica total (mca)

Ef = Eficiencia de la bomba (70% - 90%)

POT = Potencia requerida por la bomba en Horsepower.

_ 4,14 % 127,588

POT = = 9,27 HP ~ 10HP
76 0,75
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3.11.3. Golpe de ariete

El golpe de ariete es un fendmeno que se produce al momento de cerrar
una valvula bruscamente o cuando hay algun cese de energia. Por lo tanto hay
que verificar que la tuberia sea capaz de aguantar esta sobrepresion. En
algunos casos se puede colocar una valvula de alivio para reducir el golpe de

ariete.

El golpe de ariete es una onda de presién que se propagard con una

velocidad llamada celeridad “a” que se calcula de la siguiente manera:

1420

14+5+2

e
Donde:

k = médulo de elasticidad volumétrica del agua. (2,07 * 10* kg/cm?2)

E = médulo de elasticidad del material y para PVC es 3,00 * 10* kg/cm2
e = espesor de la pared de la tuberia mm

Di = didmetro interno de la tuberia en mm

1420
a= = 421,52 m/s
J 207+10* kg/cm2 _ 78,44 mm

3,00%10% kg/cm2 5,23 mm

La sobrepresion generada, se calcula mediante la siguiente expresion:

axv
g

AP =
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Dénde:

a = celeridad

v = velocidad de servicio (0,86 m/s)
g = gravedad (9,81 m/s?)

AP = sobrepresién (mca)

_ 421,52 % 0,86 m/seg
B 9,81 m/seg2

= 36,95 mca

Célculo del golpe de ariete:
Hi + AP = 109,241 + 36,95 = 146,191 mca
convirtiendo a psi = 146,191 mca * 1,419 = 211,70 < 250 psi

La verificacion de la resistencia de la tuberia a soportar el golpe de ariete
se realiza sumando la altura de bombeo mas la sobre presion, lo que debe ser

menor que la presion de trabajo de la tuberia.

3.11.4. Especificaciones del equipo debombeo

Para impulsar el agua con una bomba sumergible desde el tanque de
almacenamiento hasta una parte alta donde se colocara el tanque de
distribucion y luego el agua se transportara por gravedad, se requiere una
bomba de 10 H y se estima un consumo por 8 horas de 7,46 Watts, y una

potencia de arranque de 14,91 K.
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3.12. Tanque de distribucion

Los tanques de distribucion tienen como fin principal cubrir las
variaciones de los horarios para el consumo, teniendo como objetivo almacenar
el agua durante las horas de bajo consumo y proporcionando los gastos
requeridos a lo largo del dia.

También se puede proporcionar agua durante algunas horas en un caso
de emergencia, como por ejemplo cuando una tuberia se rompe, 0 cuando se

suspende el servicio de flujo del agua en una linea de conduccion.

Todos los tanques de distribucion de concreto o de mamposteria,
deberan cubrirse con losa de concreto reforzada, provista de boca de
inspeccién con tapa sanitaria, para efectos de inspeccion y reparacion. Dicha
tapa debe ser de preferencia metalica, hermética y tener cierre de seguridad.
Para todos los tanques de distribucion deben tenerse en cuenta los siguientes

aspectos:

o La tuberia de rebalse debe descargar libremente y su cota debe ser

menor que la cota de la tuberia de entrada.

o El nivel minimo del agua en el tanque debe ser suficiente para conseguir

las presiones adecuadas en la red de distribucion.

. La tuberia de salida hacia el servicio debe ser reentrante como minimo

20 centimetros.

o El tubo de desagie debe contar con su correspondiente valvula de

compuerta, que permita vaciar el tanque.
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Debe tener dispositivos de ventilacion convenientemente protegidos,
instalandolos uno por cada 30 metros cuadrados de superficie, como
minimo. Estos consisten en dos codos de 90 grados, con malla en el
extremo para impedir el paso de insectos.

Debe tener escaleras interiores y exteriores en caso que las dimensiones

excedan 1,20 metros de alto.

Los extremos de las tuberias de rebose y desaglie deben protegerse

para impedir el paso de insectos y otros similares.

La relacion de largo-ancho es de 1,5:1 a 2:1.

La entrada debe encontrarse diametralmente opuesta a la salida, para

permitir un buen flujo del agua.

Los tanques enterrados deben estar a menos de 50 por ciento de la

altura sobre la rasante, el area donde se localicen debera aislarse mediante

cerco, para evitar la entrada de personas o animales, o ser usada para

disposicion de desechos. La superficie del terreno alrededor del tanque debe

tener una pendiente que permita drenar hacia fuera el agua superficial. El fondo

del tanque debe estar siempre por encima del nivel freatico, en caso necesario

debe instalarse un sistema de drenaje adecuado para las aguas de infiltracion.

3.12.1. Volumen del tanque

El volumen de los tanques de distribucion, se calculara de acuerdo con la

demanda real de las comunidades. Cuando no se tenga estudios de dichas
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demandas, el Instituto de Fomento Municipal (INFOM) y UNEPAR recomienda
utilizar en sistemas por gravedad 25 a 40 por ciento del consumo medio diario

estimado y en sistemas por bombeo de 40 a 65 por ciento.

Entonces en este caso se construird un tanque de almacenamiento con
muros y cimiento de piedra y una losa en dos sentidos simplemente apoyada,
que sea capaz de almacenar el 45 por ciento del consumo medio diario

estimado en este proyecto.

Cuando el suministro de agua puede se considere seguro y continuo en
la cantidad prevista en el proyecto, puede prescindirse del volumen de reservas
para contingencias, a fin de mantener bajo el costo inicial del sistema.

Resumiendo, el volumen total del tanque seré:

o Para poblaciones menores de 1 000 habitantes, el 40 por ciento del
consumo medio diario de la poblacion; el cual no considera reservas para

eventualidades.

o Para poblaciones entre 1 000 y 5000 habitantes, el 40 por ciento del

consumo medio diario, mas un 10 por ciento para eventualidades.

o Poblaciones mayores de 5 000 habitantes, el 45 por ciento del consumo

medio diario, mas un 10 por ciento para eventualidades.

o En el caso de sistemas por bombeo, la reserva minima debera ser del 40
por ciento al 65 por ciento de un dia de consumo medio, salvo en los
casos en que se necesite proveer una capacidad adicional para

contingencias o incendios.
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El volumen de distribucién se calcula por la expresion:

40% = Qmedio diario * 86'400

Vol. = 3
1,000 1s/m

Sustituyendo.

B 40% = 1,38 1s/seg * 86,400 s/dia

1000 1s/m = 47,69 ~50 m3/dia
, s/m

Vol.

Las dimensiones interiores del tanque seran 4 x 8,5 x 1,8 metros de altura.
3.12.2. Disefio de muro

Debido a que el empuje del agua puede representar fuerzas horizontales
y las presiones del suelo pueden oponerse a esas fuerzas, se disefia tomando

los siguientes aspectos:

Peso especifico del suelo (5s) = 1 500 kg/m?

Densidad del agua (3a) = 1 000 kg/m?®

Peso especifico del concreto (3¢) = 2 400 kg/m?

Peso especifico del concreto ciclépeo (dcc) = 2 250 kg/m?®
Angulo de friccion (@) = 28°

Valor soporte del suelo (Vs) = 15 Ton/m?

Figura 5. Dimensiones y cargas de muro

e—

Fuente: elaboracion propia.
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Calculando carga de la losa y solera de corona( Wi+v = WI + Wv ):
Carga de la losa WI = 2,400 kg/m® (0,10 m) = 240 kg/m

Carga de la viga Wv = yc*b*h = 2,400(0,20)(0,15) = 72 kg/m

WIi+v = 240 + 72= 312 kg/m

Considerando a WI+v como carga puntual (Pc):

Pc =312 g/m*(1m)=312 kg

Figura 6. Dimensiones de la solera de coronay su refuerzo

4 #3
AN

20 cm

solera de corona

15 cm

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Calculo del momento que se produce en el punto cero
Figura Carga Kg Brazo (m) Momento (kg/m)
1 2
1 > *x 2,00 % 0,30 * 2250 675 3 * 0,70 = 0,47 317,25
2 2,00 x 0,30 * 2250 1350 0,70+ 0,15 = 0,85 1147,50
1
3 1,00 * 0,30 * 2250 675 . £1,00 = 0,50 337,50
1 1
Psuelo 5(0,7) = (2,00 * 1500 1050 =(0,70) = 0,233 244,65
Pcorona 312 312 0,70+0,15= 0,85 265,2
1
Pp 186,975 186,975 §* 0.3 =01 18,70
R =4248,975 MR=2330,8

Fuente: elaboracion propia.
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La presidon que ejerce el agua es llamada presion activa (pa):

1 1000g /1 /2 kg
Pa = Yagua (Eb * h) = 3 (E <§ * 1,8) * 1,8) =1 080E

Momento de volteo que ejerce el agua, momento activo (Mact):
H 1,8
Ma = Pa(g) = 1080 *?= 648 kg * m
La presion que ejerce el suelo es llamada presién pasiva (Pp):
h2

Pp = Ysuelo * > kp, esta ecuacion es de la teoria de Ranking

1 — sen@ _ 1 —sen28

Ka = = = 1
a 1+sen® 1+ sen28 0,36
Kp = 1 __1 =2.77
P=ka~ 0361 “
2
Pp = 1500 +—— * 2,77 = 186,975 kg/m

Momento de volteo que ejerce el suelo, momento pasivo (Mp):
h 0.3
Mp = Pp * 3= 186.975 * 3 = 18.70 kg — m

Verificaciones de estabilidad:

° Verificacion de estabilidad contra volteo Fsv>1,5
Fey = MR B 2330,80_360 I
V= Mact - 648 0 °
° Verificacion de estabilidad contra deslizamiento Fsd>1,5

Coeficiente de friccion:
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Cfs = 0,9 « tan28 = 0,479
Fuerza de friccion:
Ffr = Cfs* R = 0,478 * 4 248,975 = 2 031,01 kg

pog o FF_ 203101 oo
= Pa_ 1080 % °
o Verificacion de presion maxima y minima sobre el suelo
Pmax< Vs
Pmin>0

Coordenadas de la resultante:

_ MR—Mact _ 2330,80 — 648 _

X= R 4248975 0,40
Excentricidad: e = Bazse —X = % —0,40 = 0,10 m
R 6Re

Pménxy min — E t ?

b R N 6Re 4 248,975 N 6(4 248,975 * 0,10)
max g B2 1,00 1,002

=6798,36 < 15000 ok

_— R 6Re 4248975 6(4 248,975 0,10)
min " p g2 T 100 1,002

=1699,59 >0 ok

3.12.3. Disefo de losa

Determinacion del sentido de trabajo de la losa.

El célculo del sentido en que trabaja la losa se determina por la relacion

entre el lado menor y el lado mayor y empleandose el método 3 de la American

45



Concrete Institute (ACI).:

a 4,45
a_®m S . .
b~ 895 0,50 = 0,5 indica que la losa es en dos sentidos
4,45 + 4,45 + 8,95 + 8,95
Espesor de lalosa = = 0,15m

180

Determinacion de cargas:

Carga muerta:
W propio de la losa = 2 400kg/m*® * 0,14 m = 336 kg/m?

Sobre cargas = 90 kg/m?
Total carga muerta= 426 kg/m?
Carga viva:

Son cargas que soportara la losa en ocasiones eventuales, por ser solo de

cubierta, se asumira una carga viva de 100 kg/m?.

Total carga ultima: segun ACI 318-08

CMu = 1,2(426 kg/m?) =511,2 kg/m?
CVu = 1,6(100 kg/m?) =160 kgm?

CU =511,2 + 160 = 671,2 kg/m?
Célculo de momentos:
Para determinar los momentos positivos y negativos en los puntos

criticos de la losa, se emplearan las formulas especificas por el codigo ACI 318-
08, método 3.
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Figura 7. Indica la continuidad de la losa de acuerdo al caso 1

LOSA

Fuente: elaboracién propia.

Momentos negativos (Ma- ):
Ma( - ) = ca( - )xCUxa’= 0 (671,2) (4,45)> =0 = Mb(-)

Momentos Positivos (Ma®):
Ma®=caCMuxa’+ ca+ CVuxa® = 0,095 * 511,2 * 4,452+ 0,095 * 160 * 4,45% =
1262,69 kg-m

Momentos Positivos (Mb @):
Mb&@=cb@CMuxb?+ cb+ CVuxb? = 0,006 * 511,2 * 8,952+ 0,006 * 160 * 8,952 =

322,59 kg-m

Momentos a los apoyos (M - ):
M- = Ma+/3 = 1262,69/3= 420,90 kg-m

Calculando el &rea de acero necesaria por la siguiente formula:

M(_,_) * B 0,85 * f,C
*
0,003825 * f'c fy )

AS(+)= B*d_\/(B*d)z—
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Datos:

M(+) = 1262,69 kg*m

M(-) = 420,90 kg*m

Fy= 2 810 kg/cm? (G 40)

F'c= 210 kg/cm? (concreto clase 3,000 psi)
b=100 cm

d=11,5cm

Introduciendo datos obtenemos el area de acero:

1262,69 x 100 <O,85 * 210)

= — 2 _
As¢yy = |100 % 11,5 j(mo ALY = e ato| " 2810

= 4,48 cm?

420,90 * 100 (0,85 * 210)
*
0,003825 * 210 2810

Asy = [100 % 11,5 — \/(100 x11,5)2 —

= 1,46 cm?
14,1

Smin = 5 g0 * 100 * 11,5 = 5,77 cm?

Como el resultado del area de acero dio menor al valor del Amin.
Entonces tomaremos el Amin en ambos sentidos.
Refuerzo a utilizar No. 4

Areacm? = 1,267 cm?

Separacion = 20 centimetros; en 1,00 metro van 5 varillas No.4

Ref. No. 4 @ 0,20 metros ambos sentidos
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Figura 8. Indica distribucion de armado de losa

— —

Fuente: elaboracion propia.

3.13. Red de distribucion

En el disefio de la red de distribucion, se consideran los siguientes

factores:

o El disefio se hara para el caudal de hora maxima, con el fin de asegurar
su correcto funcionamiento para el periodo de disefio, siempre y cuando
sea mayor que el caudal simultdneo, caso contrario se utilizar4 este

ultimo.

o La distribucion de gastos debe hacerse mediante calculo, de acuerdo con

el consumo real de la localidad, durante el periodo de disefio
o Se deberd tratar de servir, directamente, al mayor porcentaje de la
poblacién con conexiones domiciliares, aunque se podrian instalar llena

cantaros, si la capacidad de la fuente no lo permite.
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o Se debera dotar a las redes de distribucién de los accesorios y obras de
arte necesarias, con el fin de asegurar su correcto funcionamiento, dentro
de las normas establecidas para tal efecto, y asi facilitar su

funcionamiento.

Es necesario terminar los ramales abiertos en puntos de consumo, para
evitar estancamientos indeseables; de lo contrario, se debera proveer de una
valvula de compuerta para la limpieza de esta tuberia. Este método se utiliza
cuando el circuito no se puede cerrar, debido a condiciones topograficas o por

la economia del proyecto.

3.13.1. Céalculo hidraulico de red

La red de distribucién es la linea que se divide en ramales y subramales
para poder distribuir de una manera ordenada todas las conexiones parcelarias,
en dicha linea es necesario también mantener ciertos parametros con el fin de

garantizar el uso de agua potable.

3.13.1.1. Caudal de usosimultaneo

Para el disefio de los ramales de distribucion deberd hacerse una
comparacion entre los calculos del caudal obtenidos con el FMH vy el criterio de
uso simultaneo. Debera utilizarse el resultado que sea mayor de ambos.

q=k*vn—1
Donde:
g =Caudal de uso simultaneo no menor de 0,20 I/s.
k= coeficiente, 0,20 tipo predial o domiciliar y 0,15 para llenacantaros.

n= nimero de conexiones o llenacantaros futuros.
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3.13.1.2. Caudal unitario

Para ramales abiertos se aplica también esta formula del caudal unitario
pero raras veces es empleado debido a los factores que se utilizan, porque
generalmente resultan siendo similares con el caudal de uso simultaneo.

_fdm*fhm*d*N*n
92 = 86 400

Donde:

fdm = factor de dia maximo

fhm = factor de hora maximo

d = dotacién escogida

N = numero de viviendas estimadas para el final del periodo de disefio

n = nimero de habitantes por vivienda
3.13.1.3. Didmetro de tuberia

La formula empleada para el calculo del diametro de tuberia en las lineas
de distribucion es:

1,85
_ 1743811xLx Q Vg

CL85 x hf

Donde:

L = longitud del tramo a disefar o ramal

Q= Caudal calculado y seleccionado

C = coeficiente de rugosidad del material para pvc 150

Hf = pérdida que se desea tener en el tramo

Los diametros comerciales a seleccionar dependiendo del calculo de los

mismos son:
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Tabla X. Diametro comercial con presiones de trabajo

Presion Diametro comercial (pulg)

125 psi = 87,88 m.c.a. 3,4,5,6, 8, 10, 12, 15, 18

160 psi =112,49 m.c.a. 1,1%,11/2,2,2%,3,4,5,6, 8, 10, 12, 15

250 psi = 175,77 m.c.a. ¥a,1,1%,11/2,2,2%,3,4,5,6, 8, 10, 12

Fuente: elaboracion propia
3.13.1.4. Velocidades del agua

En todo disefio hidraulico, es necesario revisar la velocidad del liquido,
para ver si éste se encuentra entre los limites recomendados. Para disefio de
sistemas de abastecimiento de agua con material en suspension, sedimentable
0 erosivo, se considera los limites de velocidad desde 0,60 metros por segundo
hasta 3 metros por segundo maxima. Si se trata de agua sin material
sedimentable o erosivo, no hay limite inferior, y se dara lo que resulte del
calculo hidraulico. El limite superior se fijar4 solamente en precaucién a la sobre
presion, que se debe al golpe de ariete.

La féormula que se va a utilizar es la siguiente:
V = 1,974 * Q/D?
Donde:
V = Velocidad (m/s)
Q = Caudal (m®/s)
D = Diametro del tubo (m)
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3.13.1.5. Cota piezométrica

Es la forma de representar graficamente los cambios de presiéon en la
tuberia. Esto indica, para cada punto de la tuberia, 3 elementos: la distancia
que existe entre la cota piezométrica y la presion estética en cada punto, que
representa la pérdida de carga o de altura de presion que ha sufrido el liquido, a
partir del recipiente de alimentacion, es decir, el tanque de distribucién hasta el
punto de estudio, o la distancia entre la cota piezométrica y la tuberia
representa el resto de presién estatica, es decir, la presion que se mediria si se

pone en el momento del flujo un manémetro en ese punto.

Esta presion esta disponible para ser gastada en el recorrido del agua
dentro de la tuberia. Y la pendiente de la cota piezométrica representa la
cantidad de altura de presion que esta consumiendo por cada unidad de
longitud en metros, que recorre el agua. Cuanto mayor sea la velocidad, mayor

sera el consumo de presion por metro de tuberia.

3.13.1.6. Presiéon dindmica

Cuando hay movimiento de agua, la presion estatica modifica su valor,
que se disminuye por la resistencia o friccion de las paredes de la tuberia; lo
que era altura de carga estatica, ahora se convierte en altura de presion mas
pequefia, debido al consumo de presion, conocida como pérdida de carga. La
energia consumida o pérdida de carga varia, respecto de la velocidad del agua
y en proporcion inversa al diametro de la tuberia. La presion en un punto A es la
diferencia entre la cota piezométrica del punto A y la cota de terreno de ese

punto.
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La menor presion dinamica que puede haber en la red de distribucion es
de 10 metros columna agua, que es la necesaria, para que el agua pueda subir
con cierta presion a las llaves de chorro. Se pueden tener presiones hasta 7
metros columna agua, siempre que sea debidamente justificado. La presion
méaxima sugerida es de 40 metros columna agua, pudiendo exceder este limite

siempre y cuando se tengan razones justificadas para hacerlo.

. Presion estatica en la tuberia

Se produce cuando todo el liquido de la tuberia y del recipiente que la
alimenta esté en reposo. Es igual al peso especifico del agua multiplicado por la
altura a que se encuentra la superficie libre del agua en el recipiente.

La maxima presion estatica que soportan las tuberias de 160 libras por
pulgada cuadrada = 90 metros columna agua, tedricamente puede soportar
mas, pero por efectos de seguridad, si hay presiones mayores que la presente,
es necesario colocar una caja rompe presién o tuberia de 250 libras por

pulgada cuadrada o Hierro Galvanizado.

En la linea de distribucién, la maxima presion estatica permitida es de 80
metros columna agua, ya que a mayores presiones fallan los empaques de
valvulas y griferia, a menos que sea necesario utilizar presiones mayores por

necesidad de salvar puntos altos.

3.13.2. Obras de arte

Caja Rompe-Presion:
Cuando en un tramo de tuberia se tiene un fuerte desnivel, puede ser
necesario seccionarlo, con el fin de que cada fraccion trabaje con una carga

acorde con la presion de trabajo de la tuberia que se emplee.
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Las cajas rompe-presion que se utilizan en una linea de conduccion, no
cuentan con vélvulas con flotador. La localizacion de las cajas esta regida por la

presion de trabajo de la tuberia que se vaya a instalar.

Figura 9. Planta y perfil de caja rompepresion

DOCA DE INSPECCION

DRENAIE REBALSE
—_—] p e

PLANTA

Fuente: Apuntes sobre el curso de ingenieria Sanitaria 1, p.96.

Pasos aéreos y de zanjon:

Cuando es necesario salvar una depresion del terreno o atravesar un rio

es necesario emplear un paso aéreo, tal como se indica a continuacién

Figura 10. Perfil de paso aéreo

Cable

Anclaje

Tuberin de HG™
Columna Columna

Fuente: Apuntes sobre el curso de ingenieria Sanitaria 1, p.96.
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Si la depresibn no es muy grande, se puede salvar mediante el

denominado paso de zanjon, tal como esta indicado esquematicamente en la

figura 11.
Figura 11. Perfil de paso de zanjén
Tuberia HG
s 2
“
/
Nivel Méximo
Fuente: Apuntes sobre el curso de ingenieria Sanitaria 1, p.96.
Tabla XI. Disefio de paso aéreo de 20 metros de longitud

PASO AEREO DATOS:
L 20 i mts 65,6167979 ' pies
TUBERIA 1,25 plgs long. Tubo 20 i pie
W tuberia 2,28  Ib/pie + acc. 0,52 = 2,8 : Ib/pie
Vol H20 14,72625  plgs™3 0,008522135 | pie”3
Wh2o 0,5317813 ' Ib/pie
CM 3,3317813 | Ib/pie
Wpersona 150 : Ib/tubo
Cv 7,5  Ib/pie
Vel viento 70 K/H Presion 20  Ib/pie2
Wviento 2,0833333 | Ib/pie
INTEGRACION DE CARGAS ACI318-83
U’ = 0,75(1,4CM'+1,7CV+1.7Wyjieno
U’ 15,71712 Ib/pie
u” 17,414494
Pu= OFy*Ag
A oopuaz =, B
Peso unit. 0,1084932 ' Ib/pie T =TH 1+1 +— = Tension —mdxima __
CcM 3,4402744  Iblpie L
CuU 17,566384 : Ib/pie T 1551,80
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Continuacion de la tabla XI.

2
7] = B%) = Tension horizontal

576,32

TV =~T? +TH? = Tension —vertical

TH 1440,8124  Ib/pie TV
Para determinar la flecha (d) en pasos aéreos y puentes colgantes, el Dr.
D.B. Steinman recomienda una relacion econémica entre flecha y luz, de L/19 a
L/12; sin embargo, en pasos aéreos, regularmente da como resultado
columnas (torres de soporte) muy esbeltas, por lo que se determinara la flecha
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XII. Célculo de tensiones para refuerzo vertical
L (M) 20
U (LB/PIE) L (PIE) d (m) d (PIE) TH (LB) T (LB) TV (LB)
17,414 65,617 1,667 5,468 1714,025 1806,741 571,342 | L/12
17,414 65,617 1,818 5,965 1571,190 1671,846 571,342 | L/11
17,414 65,617 2,000 6,562 1428,354 1538,384 571,342 | L/10
17,414 65,617 1,053 3,454 2713,873 2773,362 571,342 | L/19
TORRES DE SOPORTE
Dist. EntreE pend. Y
Dist. Entre muerto y torres 6 | Altura torre 3 torre 29
Wmuerto 998,96 : Ib 454,074 : kg
6 muerto y torre 26,565 | grados Tanb 0,5: Senb 0,447213
TH2 19979 ' Ib 908,15 | kg
TV2 998,96 | Ib 454,074 | kg
T2 22338 Ib 1015,34 kg
Pu 422,64 i lb 192,108 : kg
Mu 2996,9 : Ib 1362,23 kg
Célculo de esbeltez L 2 Mts 200 Cms
b 30:cm 0,3 mts
h 30 cm 0,3 mts
Ig 67500 Cm*
Ag 900 : Cm”
r 8,6603 : cm
k 1 ladeo
Klu/r 23,094 > 22  Magnificar momentos
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Continuacion de la tabla XII

Cm 1 con ladeo

Ec 218820 B1 0,26785
El 5E+09

Pcr 1E+06

Fact. Magn 1.0002

Pu 274,44 kg

Mu 1946,5 kg-m

Tabla XIII.

Fuente: elaboracion propia.

Disefnio de Columna

Célculo de columnas para paso aéreo

Calculo As'
As'= 5,38392 Cantidad de Numero de
Varillas varilla
h= 30| (cm) 2 5
2 3
As= 5,38392
As' =|5,38392

b:| 30 (cm)

f'c= 210
fy = 2810
d= 5

(kg/cm?)
(kglcm?)
(cm)

Carga axial =

Momento uniaxial

0,27444 | (ton)

1,946506 | (ton-m)

Carga Axial Pura

PN=

190907,6304

190,91

(kg)
(ton)

Mn

1
o

Falla Blanceada

Cb:

17,12885154

Concreto falla a compresion

As falla a tension

(cm)

fs =fy
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Continuacion de la tabla XIII.

ap = | 14,55952381 | (cm)
fs'= 4333,540474 fs'sfy --> fs' =
2810
Pnb = 77966,25 | (kg)
77,97 | (ton)
Mnp = [904494,3174 | (kg-cm)
9,04 | (ton-m)
Flexion Pura Se desprecia la contribucion de As'
PN =0 fs :fy
a=|2,825175574 | (cm)
My = | 356849,6004 | (kg-cm)
3,57 | (ton-m)
Falla a compresion fs' = fy
Asumo "a" entre 14,5595238 y 30 =
fs = 382,5 fs<fy --> fs = 382,5
Py = [120169,4658 | (kg)
120,17 | (ton)
My =| 707381,646 | (kg-cm)
7,07 | (ton-m)
Falla a Tension fs = fy
Asumo "a" entre 14,5595238 y 2,825176
fs' = 3519 fs'sfy --> fs' = 2810
Py = 53550 | (kg)
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Continuacion de la tabla XIII.
I 53,55 | (ton)
My =| 838076,304 | (kg-cm)
8,38 | (ton-m)
OP, OM, (ton-
Punto Descripcién a (cm) e (cm) (ton) m)
1 Carga axial pura 190,91 0 30 0 133,637 0
2 Falla Balanceada 77,97 9,04 14,56 |11,594203| 54,579 6,328
3 Flexién Pura 0 3,57 2,83 - 0 2,499
Falla a
4 Compresion 120,17 7,07 20 5,8833319 | 84,119 4,949
5 Falla a tension 53,55 8,38 10 15,648926 | 37,485 5,866
Fuente: elaboracion propia.
Figura 12. Diagrama de interaccion de cargas de disefio

250

200

Carga (tog)
w
o

=
o
o

50

Diagrama de interaccion

0
7

4

6

Momento (Ton-m)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.

Disefio de anclajes de concreto para paso aéreo

DISENO DEL MUERTO DE CONCRETO CICLOPEO

6 muerto y torre

26,5650512

T2 1015,34259 kg

TH2 908,150422 kg

TV2 454,074197 kg

Kp 2,6175

ka 0,382

peso esp. C.c 2250 kg/m3 h 0,9

peso suelo 1500 kg/m3 h 0,9

Pp 1431,11813

Pa 208,8585

w 1640,25 kg

Mp 429,335438

Ma. 62,65755

VERIFICACION CONTRA VOLTEO

Mr > 1.8 Ma
1167,447938 = 1216,18553

Fsv 1,72786654

Verificacion contra deslizamiento

Cfs 0,44990082

w 1640,25 kg

Pp 1431,11813

Pa 208,8585

Fsd 1,758965 > 1.5 ok

Dimensiones finales de 0.9 mts X 0.90 mts
CALCULO DE ZAPATA

Pu 274,440448 kg u 274,440448 kg/m

Mu 1946,50557 kg . M CM 225,041168 160,744
Fc 210 kg/cm2 Ccv 49,3992807 29,0584
Fy 2810 kg/lcm2 a 0,4 m

Qadmi 15000 kg/cm2 b 0,4 m

Peso esp. St 1500 kg/cm3 L. col 3m

Peso esp. Cc 2400 kg/cm3

Peso esp. Cit 2250 kg/lcm3

df 1

t supuesto 0,3 mts rec. 0,1m

Fcu 1,44592953

P’ 189,802092

Mt 1346,19671

Az 0,01898021

B 1 100 cm

L 1 100 cm 1m2

P 3900,80209

Qmax 17319,3183 Qdis

Qmin -4176,37816

DISENO DE ESPESOR DE ZAPATA

d 0,2 m 20 cm Aact 0,1
Vact 1731,93183 kg

vr 13056,7304 kg

Vr>Va ok

CHEQUEO POR CORTE PUNZONANTE

Apu 0,36 m2 3600 cm2

Ppu 24 m 240 cm

Vact 11084,3637 kg

Vvr 62672,3062 ok
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Continuacion de la tabla XIV.

DISENO DE REFUERZO POR FLEXION
Mu 7793693,25 kg-cm/cm

AREA DE ACERO

a supuesto 10 cm

As 205,448616 cm”"2

a 0,32342331

As 155,342497

a 0,24454477

As 155,034283

a 0,24405957

As 155,03239 cm”2

pmin 0,00501779

pb 0,03699847

pmax 0,0392066 1,979

As min 10,0355872 ok 6 #5 0,15 separacion minima
As max 78,4131984 ambos sentidos 0,25 m

Fuente: elaboracion propia.

El paso aéreo disefiado es basado en las normas de ACI318-08 para las
estructuras de concreto armado, teniendo un cable principal No.3 acerado y

péndolas de No. 2 (ver planos en anexos).
o Caja reunidora de caudales:

Es la caja que sirve para reunir dos 0 mas caudales previamente
captados. Su capacidad sera de acuerdo al nimero de fuentes a reuniry al

caudal de cada una de ellas.

Figura 13. Vista de planta de caja reunidora de caudales

Fuente: elaboracion propia.
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o Caja para valvulas:

Sirven para proteger cualquier valvula que sea necesario instalar en el
sistema, tales como valvulas de compuerta, valvulas de paso, valvulas de aire,
valvulas de limpieza, valvulas reguladoras de presion, etc.

Figura 14. Perfil de caja de valvulas

%
dl

—=1"

—1

D — ~
———

= I
5

p—

Anclaje de concreto

Lecho de arena

Fuente: elaboracion propia.

o Valvulas:

Valvulas de aire: el aire disuelto en el agua, o aquel que quede atrapado
dentro de la tuberia, tiende a depositarse en los puntos altos del perfil de
la tuberia. La cantidad de aire que puede acumularse puede reducir la

seccion de la tuberia y por lo tanto, su capacidad de conduccién.

La cantidad acumulada de aire puede ser tanta que llega a impedir
completamente la circulacion del agua. Las valvulas de aire permiten
tanto el ingreso como la salida de éste, el acceso de aire se produce
cuando se inicia bruscamente la salida del agua, como en el caso de una
ruptura, de no contarse con una valvula de aire, pueden producirse
presiones negativas dentro de la misma y se puede llegar a romper la
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tuberia si es de pvc, 0 a colapsarse si es de acero. El didmetro a usar en

una valvula de aire es normalmente de % de pulgada.

Valvulas de limpieza: estas valvulas sirven para extraer de la tuberia la
arena que haya ingresado a la tuberia, la cual tiende a depositarse en los
puntos mas bajos del perfil. Como valvula de limpieza se emplea una de
compuerta, de diametro igual al de la tuberia que sirve, pero nunca

puede ser menor de 2 pulgadas.

Valvulas de alivio: una valvula de alivio es de accion automatica para
tener regulacién automatica de la presién. El uso principal de esta valvula
es para compensar el golpe de ariete y se abre con lentitud conforme

aumenta la presion, para regularla.

Figura 15. Perfil valvula de alivio

o

Fuente: Apuntes sobre el curso de ingenieria Sanitaria 1, p.96.

Vélvulas de retencion: la véalvula de retencion, que se muestra en la
figura 63, generalmente se utiliza en las lineas de bombeo y esta

destinada a impedir una inversion de la circulacion.

La circulacion del liquido en el sentido deseado abre la valvula y al

invertirse la circulacion, se cierra.
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Figura 16. Perfil valvula de retencion

Fuente: Apuntes sobre el curso de ingenieria Sanitaria 1, p.96.

. Valvulas de flotador: las valvulas de flotador se emplean dentro de las
cajas rompe-presion en tuberias de distribucion para suspender el flujo
cuando el agua dentro de la caja alcanza un nivel maximo, evitando asi

el desperdicio del agua.

3.13.3. Sistema de desinfeccidn

Aunque no se requiera de la construccion de una planta de purificacién
de aguas convencionales, el tratamiento minimo que se le debe dar al agua es
la desinfeccién con el fin de entregarla libre de organismos patégenos que son
los causantes de enfermedades en el organismo humano. También se debe
prever una proteccion adicional contra la contaminacién en una red de

distribucion.

La mayoria de agua que se encuentra en los rios, lagos y mares de
Guatemala, se puede decir que se encuentra contaminada. Es por ello que el
agua que se va a utilizar para el abastecimiento de una poblacién cualquiera,
puede estar contaminada, en cuyo caso es de vital importancia desinfectarla.

Para el area rural, este proceso se puede ejecutar de una manera mas

sencilla que en el area urbana.
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3.13.4. Propuesta de tarifa

Para impulsar el agua desde el tanque de almacenamiento hasta una
parte alta donde se colocara el tanque de distribucion y luego el agua se
transportara por gravedad, se requiere una bomba de 10 caballos de fuerzay se
estima un consumo por 8 horas de 7,46 kilowatts, y una potencia de arranque
de 14,91 kilowatts.

Aspectos sociales:

El costo estimado de la demanda inicial por el arranque de la bomba se
estima en Q.7 500,00, el costo por galon de diesel estimado de Q.32.00 por lo
que mensualmente pagaran (30*2= 60 galones) siendo el costo estimado de

Q.32,00 x 60 galones por mes = Q. 1 920,00

Actualmente en el caserio Pojopomde Esquipulas Palo Gordo hay 227

viviendas beneficiarias con el proyecto de bombeo.

El costo mensual estimado de combustible diesel sera de Q. 1 920,00

Operador Q. 2324,00
Total Q. 2920,00
El costo mensual por vivienda = Q.18,70

3.13.5. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

Considerando la carencia de flora y fauna significativa, asi como las

alteraciones previamente descritas, los impactos ambientales son minimos.
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Tabla XV. Comparaciones del impacto ambiental

Alteraciones | Medidas de mitigacion

Sistema atmosférico

Riego permanente para humedecer las
fuentes de emanacion de particulas
suspendidas.

Presencia de particulas en suspension y
polvo. Dotacion de equipo de seguridad al personal.

Modificacion auditiva por generacion de
ruidos propios de las actividades. Realizacion de trabajos en horas habiles.

Sistema litico y edafico

Movimiento de tierra, corte y relleno, sin Manejo ordenado de volimenes extraidos.

extraccion del area de manejo. Compactacion adecuada en areas de relleno.
Sociedad y culfura
Inconvenientes en la circulacion peatonal y
vehicular Correcta senalizacion del area de trabajo.
Prevision de espacio libre para circulacion.
Faisaje
Implementacion de barrera visual con arboles
Modificacion visual al area de los tangues y arbustos propios de la region, alrededor del

enterrados. area de tratamiento de aguas residuales.
Disposicion de deshechos

Instalacion de letrinas maviles, solicitando el
Disposicion de excretas y aguas servidas. servicio de limpieza correspondiente.

Fuente: elaboracion propia.

3.13.6. Evaluacidn socioeconémica

Para poder determinar si un proyecto es sostenible, es necesario que se
realice un estudio socio-econémico en donde se comparan los gastos que se
realizaran tanto para mantenimiento como para operacion del proyecto y el

ingreso que se tiene de las tarifas implementadas.

3.13.6.1. Valor Presente Neto (VPN)

La municipalidad realizara una inversion inicial de Q 2 169 114,99 para
la construccion del sistema de abastecimiento de agua potable por bombeo del

caserio Pojopom de este municipio. En el inicio del proyecto se contemplan
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227conexiones domiciliares y se propone una tarifa de Q18,70 por vivienda lo
cual ascenderia a un ingreso anual de Q50 938,80. dichos ingresos seran
destinados para el mantenimiento y operacion del equipo de bombeo y la linea
de conduccion del sistema de abastecimiento de agua potable.

Una forma de analizar este proyecto es situar en una linea de tiempo los
ingresos y egresos Yy trasladarlos posteriormente al valor presente, utilizando
una tasa de interés del 6 por ciento. Debido a que el proyecto es de caracter
social, la tasa debe ser lo mas baja posible.

La figura 15 del problema es:

Figura 17. Proyeccién de gastos de mantenimiento y de ingresos

ANOS
Q 50.938,80 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Q.50,928.00 X 19 ANOS = Q. 976,632.00
Q2.169.114,99

967837,20x1 976632,0*1

VPN = 50 938,80 — 2 169 114,99 + -
(1+0,06)° (1+0,06)°

= —2121083,00

Fuente: elaboracion propia.

El valor del valor presente neto del proyecto resulta negativo, lo que
indica que no produce algun tipo de utilidad, ya que el proyecto es de caracter

social ,con el objetivo de mejorar las condiciones humanitarias de la poblacién.

3.13.6.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Con los datos que se tomaron para el valor presente neto, teniendo en
cuenta que el proyecto tendra un tiempo de vida util de 20 afios debido a que no
se puede contemplar mas porque se pretende de que mientras mejor sea la

administracion del proyecto sera mejor el manejo de los fondos destinados al
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proyecto de agua potable, pensando que realmente es necesario crear una
oficina de servicios publicos que velen por este tipo de proyectos.

Figura 18. Gréfica de Tasa Interna de Retorno

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

-Q.8,794.80
Q2.134.855,95

Fuente: elaboracion propia.

Se procede a proponer una tasa interna de retorno de 0,12 con los datos
obtenidos en la grafica anterior.

—8794,80 1

TIR = —2 134 855,95 4 ——— """
T a-o012)®

= —2234 638,64

Ahora se propone una tasa interna de retorno de 0.20 con los datos

obtenidos de la grafica anterior.

—8794,80 1

TIR = —2 134 855,95
10,200

= —2745117,79

Luego se hace la interpolacion para poder determinar el valor de la tasa
interna de retorno cuando el VPN tiene un valor de O:

-20—i 2745 117,79
—20—12 2745117,79 + 2 234 638,64
i=-2,36%
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La Tasa Interna de Retorno resulta ser pequefia pero negativa lo que

indica que como es un proyecto del sector publico se tiene como objetivo

principal resolver la problematica de las condiciones humanitarias de la

poblacién creando asi una reduccion de enfermedades.

3.14.

Presupuesto

Los datos y célculos efectuados con anterioridad, permitiran obtener y

especificar mediante cotizaciones lo que conoceremos como el presupuesto

integrado del proyecto.

Tabla XVI.

Presupuesto integrado del proyecto

Presupuesto integrado del sistema de abastecimiento de agua potable para el
caserio Pojopom, del municipio de Esquipulas Palo Gordo

No. Descripcidn Cantidad | Unidad | P/unitario Total

1 | Captacion tipica 1,00| Global | 952 162,89 | Q 52 162,89

2 | Cajas Reunidora de Caudales 1,00 | Global | Q13 603,06 | Q 13 603,06

3| Linea de conduccidn 1354,24 ml Q 329,72 | Q 446 523,83

4 | Linea de distribucion 6761,00 ml Q 202,05| Q 136606940

5 | Paso aereo DE 20 METROS 2,00| Unidad | Q14 252,44 | Q 28504,88

6 | Conexiones domiciliares 222,00 | Unidad | Q 583,25 | Q 129 482,26
Equipo y caseta de bombeo (bomba

7 | sumergible de 10 hp) 1,00 | Global | Q43942,20 | Q 43 942,20
Tanque de distribucién de 50 m3 de

8 | mamposteria 1,00 | Global | Q88 826,47 | Q 88 826,47
RESUMEN

TOTAL COSTOS DIRECTOS Q 1366.542,44

TOTAL COSTOS INDIRECTOS 30% Q 650.734,50

TOTAL UTILIDAD DEL 7% Q 151.838,05

COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 2169.114,99

Fuente: elaboracion propia.
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4. DISENO DEL RELLENO SANITARIO EN EL VERTEDERO
MUNICIPAL DEL MUNICIPIO DE SAN MARCOQOS,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS

4.1. Investigacion preliminar

En San Marcos uno de los mayores problemas ambientales, que en la
actualidad preocupa de forma generalizada; es la produccion y acumulacién de
desechos sdlidos; ya que éstos contaminan el agua, el suelo y el aire, causando
un sin numero de afectaciones a la salud humana y al medio ambiente,
impactando negativamente en las fuentes de agua que son utilizadas para

consumo humano, riego de cultivos y otros.

Se han visitado diferentes terrenos propuestos para la ubicacion del relleno
controlado, pero no han cumplido con los requerimientos en cuanto a fuentes
hidricas que se encuentren a una distancia no menor de 1000 metros para
garantizar que dichas fuentes no sean contaminadas, también se verifica que

no sea un lugar establecido como area protegida forestal.

Por lo que un el relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los
residuos solidos en el suelo que no causa molestia ni peligro para la salud o la
seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente durante su operacién ni
después de su clausura. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para
confinar la basura en un area lo mas estrecha posible, cubriéndola con capas
de tierra diariamente y compactandola para reducir su volumen. Ademas, prevé
los problemas que puedan causar los liquidos y gases producidos por efecto de

la descomposicion de la materia organica. Que en este caso no se pretende
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depositar en dicho relleno sanitario materia organica sino que simplemente se

depositaran residuos no aprovechables (inorganicos).

4.1.1. Descripcion del proyecto

Actualmente en el municipio de San Marcos ya existe una planta de
tratamiento que se encarga de la clasificacion de los residuos solidos, ubicada a
2 kilbmetros del casco urbano con poblacion cercana, afectando a los mismos
con el tipo de proceso incontrolado de la quema de basura, provocando asi

contaminacion ambiental.

Es por eso que se pretende realizar un relleno sanitario controlado para la
disposicion final de los residuos solidos que no tengan ningun tipo de
recuperacion, teniendo una finca propiedad de la municipalidad de San Marcos,
ubicada a 48 kilobmetros. del casco urbano, sin poblaciones cercanas, para la
construccion del relleno sanitario; donde se debera realizar la limpieza del
terreno, corte y nivelacion; circulacién con material liviano y camino de acceso
al vertedero de una longitud aproximada de 120 metros, un vertedero de
descargas de desechos sélidos con su respectiva area de maniobras de

vehiculos que descargaran los desechos sélidos no aprovechables.

4.1.2. Aspectos demograficos

Es necesario conocer el numero de habitantes meta para definir las
cantidades de residuos solidos que se han de disponer. Hay que anotar que en
la produccion de estos residuos se debe discriminar entre la produccion rural y
la urbana. La primera presentara menos exigencias por ser mas bien reducida,

si bien la recoleccién resulta mas dificil. En cambio, la produccion urbana es
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ma&s notoria por razones de concentracion, aumento de poblacién y desarrollo

tecnoldgico y urbanistico, de ahi que merezca especial atencion.

En este caso solamente se determinaran volumenes del area urbana que
por estudios realizados se establece que para el2012 se iniciard con una
poblacion de 24417 habitantes y para el 2022 ya que el proyecto tendra una

duracion de 10 afios con una poblacion final de 34 823 habitantes.

La distancia aproximada de la cabecera municipal de San Marcos hacia
el terreno propuesto para la construccion del Relleno controlado es
aproximadamente de 52,5 kilbmetros por la ruta departamental CA2 que
conduce hacia la zona costera del departamento de San Marcos hasta llegar al
municipio de Malacatan, se dirige hacia el canton Colima Belén por camino de
pavimento, después de pasar el canton Colima Belén se llega a la finca
municipal Monte Limar, el terreno se encuentra ubicado dentro en la Finca

Municipal Monte limar en el municipio de Malacatan.

73



Figura 19. Ubicacion del emplazamiento del proyecto relleno

sanitario en la finca Montelimar
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Figura 20. Mapa de ubicacion de la finca Montelimar
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Fuente: Estudio de Desechos sdlidos Teodolito S. A. 2008. Capitulo 8.

Figura 21. Curvas de nivel del predio para relleno sanitario
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Fuente: Estudio de Desechos sélidos Teodolito S. A. 2008. Capitulo 8.
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4.1.3. Vias de acceso

La carretera CA 2 desde la cabecera departamental de San Marcos hacia
el municipio de Malacatan es pavimentada, desde el municipio de Malacatan

hacia la finca Montelimar es carretera empedrada.

Figura 22.  Carretera empedrada del municipio de Malacatan hacia

FincaMontelimar

Fuente: estudio de prefactibilidad.

. Disponibilidad de area

Existe disponibilidad de area para la construccion del relleno controlado,
dentro de la finca municipal Montelimar, en areas donde no se tienen cultivos, el

area requerida es de 11 716 metros cuadrados.

o Propiedad del terreno

El terreno donde es propiedad de la Municipalidad de San Marcos, San
Marcos.
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Localizacién Geografica

Coordenadas latitud 14°56°24,59” longitud 92°02°49,34”

4.1.4. Generacion de residuos sélidos en la poblacion

De acuerdo con los volumenes generados por la poblacion beneficiaria,
se determina el tiempo en el cual puede ser Util el relleno sanitario, teniendo
en cuenta de que dependen de varios factores, por lo que se hace un

muestreo previo a poder iniciar el disefio.

Area urbana

En los cuadros y graficos siguientes se presenta el resultado del pesado
de la muestras de basura en viviendas, comercios y edificios de instituciones
(oficinas), realizado en el mes de noviembre de 2008; las proyecciones de
cantidades y volumenes estimados de desechos y residuos sélidos para

veinte afos.

77



Tabla XVII.Estimacién de produccion diaria de desechos sdlidospor ente
generador, area urbana del municipio de San Marcos

Entes No. De Entes . % de
No. ton/dia .
generadores [Generadores generacion
1 Viviendas 4983 10.78 80.03%
2 Edificios de 60 0.48 3.56%
instituciones
3 Mercado 3 0.60 4.45%
4 Cementerio 1 0.17 1.26%
5 Rastro 1 0.15 1.11%
Barrido de
6 calles y 6 (kf‘s) 1 7.42%
parques
7 Comercios 160 0.29 2.15%
Total 13.47 100%

Fuente: estimacion realizada por Teodolito S.A.,en el 2008.

Una figura con los porcentajes en cifras aproximadas a la unidad mas

cercana, se muestra a continuacion:

Figura 23.  Aporte de generadores ala produccién diaria de desechos

soOlidos del area urbana municipio de San Marcos

Callesy _Comercios
. Rastro parques 2%
Cementerio 1% 7%

1%

Mercado

Edificios de %
instituciones
4%

TEODOLITO S.A. noviembre 2008

Fuente: estimacion realizada por Teodolito S.A.,en el 2008.
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Tabla XVIILI. Proyeccion de la produccion y  composicion de
losdesechos solidos generados por los habitantes del
area urbana del municipio de San Marcos

NUmero -~ ... | Edificios de . . . BB CE . . .
No.| afo |poblacion| de PPCtota’l Domlm’llar Dom|0|~l|ar instituciones Comerc~|os Comerc~|os Cement~en0 Rast[o Merca~do calles + ProduC(’nén Produccion Producc~|6n

\iiendas Kg/hab/dia | [ton/dia] | [ton/afic] ltonfafic] [ton/afio] | [ton/afio] | [ton/afio] | [ton/afio] | [ton/afio] parqu~es [ton/dia] | [ton/mes] | [Ton/afio]

[ton/afio]

1| 2008 | 24.916 4.983 0,433 10,78 | 3.934,70 175,20 107,00 105,85 62,05 54,75 | 219,00 365,00 13,47 404,10 4.916,55
2 | 2009 | 25519 5.104 0,437 11,15 | 4.070,06 176,95 108,07 106,91 62,67 55,30 | 221,19 368,65 14,16 424,92 5.169,80
3 | 2010 | 26.137 5.227 0,441 11,53 | 4.210,24 178,72 109,15 107,98 63,30 55,85 | 223,40 372,34 14,58 437,34 5.320,98
4 2011 | 26.769 5.354 0,446 11,93 | 4.35525 180,51 110,24 109.06 63,93 56,41 225,64 376,06 15,01 450,17 5.477.10
5 | 2012 | 27.417 5.483 0,450 12,34 | 4.505,26 182,31 111,34 110,15 64,57 56,97 221,89 379,82 15,45 463,42 5.638,32
6 | 2013 | 28.081 5.616 0,455 12,77 | 4.660,43 184,14 112,46 111,25 65,22 57,54 | 230,17 383,62 15,90 477,11 5.804,82
7 2014 | 28.760 5.752 0,459 13,21 | 4.820,94 185,98 113,58 112,36 65,87 58,12 232,47 387,45 16,37 491,24 5.976,78
8 2015 | 29.456 5.891 0,464 13,66 | 4.986,98 187,84 114,72 113,49 66,53 58,70 234,80 391,33 16,86 505,84 6.154,38
9 | 2016 | 30.169 6.034 0,468 14,13 | 5.158,75 189,72 115,87 114,62 67,19 59,29 | 237,15 395,24 17,36 520,92 6.337,81
10 | 2017 | 30.899 6.180 0,473 14,62 | 5.336,42 191,61 117,02 115,77 67,86 59,88 | 239,52 399,20 17,88 536,49 6.527,28
11 [ 2018 | 31.647 6.329 0,478 15,12 | 5.520,22 193,53 118,19 116,92 68,54 60,48 | 241,91 403,19 18,42 552,57 6.722,99
12 | 2019 | 32.413 6.483 0,483 15,64 | 5.710,35 195,47 119,38 118,09 69,23 61,08 244,33 407,22 18,97 569,19 6.925,14
13 | 2020 | 33.197 6.639 0,487 16,18 | 5.907,02 197,42 120,57 119,27 69,92 61,69 | 246,77 411,29 19,55 586,35 7.133,97
14| 2021 | 34.001 6.800 0,492 16,74 | 6.110,47 199,39 121,78 120,47 70,62 62,31 | 249,24 415,40 20,14 604,08 7.349,69
15 | 2022 | 34.823 6.965 0,497 17,32 | 6.320,93 201,39 122,99 121,67 71,32 62,93 | 251,73 419,56 20,75 622,40 7.572,53
16 | 2023 | 35.666 7.133 0,502 17,91 | 6.538,64 203,40 124,22 122,89 72,04 63,56 254,25 423,75 21,38 641,32 7.802,76
17 | 2024 | 36.529 7.306 0,507 18,53 | 6.763,84 205,44 125,47 124,12 72,76 64,20 | 256,79 427,99 22,03 660,87 8.040,60
18 | 2025 | 37.413 7.483 0,512 19,17 | 6.996,80 207,49 126,72 125,36 73,49 64,84 | 259,36 432,27 22,70 681,07 8.286,33
19 [ 2026 | 38.319 7.664 0,517 19,83 | 7.237,78 209,57 127,99 126,61 74,22 6549 | 261,96 436,59 23,40 701,93 8.540,21
20 | 2027 | 39.246 7.849 0,523 20,51 | 7.487,07 211,66 129,27 127,88 74,96 66,14 264,58 440,96 24,12 723,49 8.802,52
Fuente: Estimacion realizada por Teodolito S.A, tomando como base las Proyecciones

de poblacién INE 2008; tasa inter censal anual 2,42%, generacion de noviembre,

2008.Crecimiento del PPC, considerado 1% anual®.

® indice de crecimiento de PPC aumenta 1% anual; véase, Residuos Solidos Municipales, Guia para el disefio,
Programa de Salud Ambiental, Serie técnica No. 28;

construccién y operacion de rellenos sanitarios manuales.

OPS/OMS (Washington, 1991). Autor. Ing. Jorge Jaramillo.
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Tabla XIX.Proyeccién del volumen de los desechos soélidos

generados por los habitantes del &rea urbana del

municipio de San Marcos

Basura Basura Volumen de | Volumen de | Volumen de

No. ano poblacién | generada | generada S ZE SR s
ton/dia ton/mes generada generada generada

[m3/dia] _|[m3/semana]| [m3/afio]

1 2008 24916 13,47 404,10 67,35 471,45 4916,55
2 2009 25519 14,16 424,92 70,82 495,73 5169,80
3 2010 26137 14,58 43734 72,89 510,23 5320,98
4 2011 26769 15,01 450,17 75,03 525,20 5477,10
5 2012 27417 15,45 463,42 77,24 540,66 5638,32
6 2013 28081 15,90 477,11 79,52 556,63 5804,82
7 2014 28760 16,37 491,24 81,87 573,12 5976,78
8 2015 29456 16,86 505,84 84,31 590,15 6154,38
9 2016 30169 17,36 520,92 86,82 607,74 6337,81
10 2017 30899 17,88 536,49 89,41 625,90 6527,28
11 2018 31647 18,42 552,57 92,10 644,67 6722,99
12 2019 32413 18,97 569,19 94,86 664,05 6925,14
13 2020 33197 19,55 586,35 97,73 684,08 7133,97
14 2021 34001 20,14 604,08 100,68 704,76 7349,69
15 2022 34823 20,75 622,40 103,73 726,13 7572,53
16 2023 35666 21,38 641,32 106,89 748,21 7802,76
17 2024 36529 22,03 660,87 110,15 771,02 8040,60
18 2025 37.413 22,70 681,07 113,51 794,58 8.286,33
19 2026 38.319 23,40 701,93 116,99 818,92 8.540,21
20 2027 39.246 24,12 723,49 120,58 844,08 8.802,52

Fuente: Estimacion realizada por Teodolito S.A; Densidad de basura suelta 200kg/ m®.
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Figura 24.Composicion de los desechos solidos de las viviendas del

area urbana del municipio de San Marcos
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Fuente: Estimacion realizada por Teodolito S.A; Densidad de basura suelta 200kg/ m®.

Ahora bien, en el reporte del Instituto Nacional de Estadistica para
el Censo que se efectud en el 2002 que se muestra en el cuadro siguiente,
expone la situacién sobre las practicas mas usuales de disposicién de los

desechos sélidos por los habitantes del municipio de San Marcos. Es:

Tabla XX. Formas de eliminacién de basura por vivienda en el

municipio de San Marcos

Servicio municipal 35,76%
Servicio privado 1,89%
La queman 23,98%
Tiran en cualquier

lugar 13,09%
Entierran 22,46%
Otra forma 0,48%

Censo INE, 2002

Fuente: Estimacion realizada por Teodolito S.A; Densidad de basura suelta 200 kg/ m3 .
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Se considera que con el transcurrir de los afios el problema ha
continuado desarrollandose de la misma forma, lo Unico que se ha
incrementado es la cantidad de residuos porque la poblacién ha aumentado,
y el consumo de productos empacados con material de plastico o no

degradable también.

En cuanto a San Marcos se cuenta con tren de aseo, contratado
por medio de una empresa privada pero no se tienen coberturas del 100 por

ciento.

41.5. Caracteristicas de los residuossolidos en la

poblacion

De la caracterizaciéon de los residuos sélidos, dependen las medidas que
se tomaran para el manejo y construccion del relleno sanitario. Se debe
determinar la produccion per capita y con éste factor se estima el tiempo de

vida util del proyecto.

Metodologia de muestreo.

o Identificacion de los entes generadores: viviendas, comercios, edificios
publicos y otros que se puedan distinguir de las viviendas; quedan fuera
del estudio los hospitales y clinicas.

o Determinacion del nimero de muestras por ente generador.

o Disefio de encuesta y su realizacion posterior, por medio de entrevistas

directas; para luego entrar al procesamiento de informacion recabada.
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o Célculo de la produccion per-capita.
o Andlisis de la composicion fisica de los residuos.

Determinacion de muestras por entes generadores.

7% x N * o?
~ (N=1E+Z=*o02

n

o’ = desviacion estandar de la generacién de basura per capita de la

poblacion.
E = Error permisible.
N = Total de viviendas o total de entes generadores de la misma clase.
Z = 196 Coeficiente de Confianza al 95 %.
o= 0,2 Desviacion estandar
E = 0,056 Error permisible
N

= No. Viviendas del municipio

Obtencién de la Varianza Poblacional (0%).Se utiliz6 estimaciones de
estudios previos realizados en ciudades latinoamericanas, para las que se ha
determinado el valor de 62 = 0,04 para la varianza, por lo tanto su desviacién

sera o =0,2.

o Obtenciéon de error muestral: el porcentaje utilizado es 5 por ciento, ya

gue representa mayor confiabilidad en los datos.
° Obtenciodn del nivel de confianza: el intervalo de confianza del estudio

es del 95 por ciento. Este valor es el mas utilizado lo cual permite usar

como coeficiente de confianza Z = 1,96, que corresponde a la abscisa

83


http://www.monografias.com/Fisica/index.shtml

de la distribucion normal estandar asociada a la probabilidad centrada

igual a 0,95.

Al nimero de entes generadores se les incrementd un 0,05 por ciento a
cada tamafio de muestra, para cubrir los casos de los entes generadores que
no colaboran en la entrega de bolsas de residuos y/o porque se tiene que

eliminar observaciones sospechosas.

Céalculo de la densidad
Volumen del cilindro: (r x d? x h)/4

Densidad = Peso de la basura / Volumen del recipiente
Andlisis de la composicion fisica
Pi : Peso de cada Componente en los residuos.

W1t :Peso total de los residuos recolectados en el dia de recoleccién por sector.

Figura 25. Realizacion de encuesta

Fuente: muestreo realizado en noviembre de 2008.
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Figura 26. Pesado de basura

Fuente: muestreo realizado en noviembre de 2008.

Se entreg6 una bolsa de color blanco para la basura comun de la casa 'y

una bolsa color negro para la basura del bafo.

Cuando las personas no asistieron a la reunion inicial, entonces se
procedi6 a visitar cada unidad de muestreo para informar a las personas
sobre el estudio, pedir su colaboracién y se procedio a dejar las bolsas

respectivas, donde hubo anuencia a colaborar.

Cuando se recogi6 la bolsa en cada unidad de estudio, ésta se identifico
con el nimero de casa o unidad de estudio, con un rotulo donde

indicaba el nUmero respectivo.

Se efectud dos recolecciones de bolsas en cada lugar de muestreo, la
primera para recolectar la basura acumulada de 2 a 3 dias; y la segunda
para recolectar la basura de 4 o mas dias dependiendo el lugar de

muestreo.
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o Todos los dias de recoleccion de muestras se procedio al pesado.

Tabla XXI. Tamafio de muestras para diferentes fuentes generadoras de

desechossodlidos en San Marcos

Tamario de la muestra en el casco urbano de San Marcos

No. Localidad No de habitantes |No. de viviendas No de viviendas
a muestrear
1 Ciudad de San Marcos 12816 2800 51

Fuente: estudio realizado por Teodolito S.A. en el 2008.

o Produccion per capita

La Produccion Per Cépita (PPC) de desechos sélidos, puede apreciarse
en el cuadro siguiente. Estos datos son producto del pesado de basura de
acuerdo a muestra disefiada y calculada para esta investigacion. La actividad
de pesado en viviendas, comercios y edificios de instituciones (oficinas), se

realiz6 entre los meses de noviembre y parte de diciembre de 2008.

Tabla XXIl. Produccién per capita en los municipios de la Mancuerna

Produccion Percapita PPP [Kg/hab
/dia] municipio de San Marcos, San
Marcos

Area urbana
Viviendas 0,43
Edificios de instituciones 0,19

Fuente: estudio realizado por Teodolito S.A. en el 2008.

86



4.1.6. Caracteristicas del terreno

Un relleno sanitario debe estar localizado de preferencia sobre un terreno
cuya base sean suelos areno-limo-arcillosos (arena gruesa gredosa, greda
franco-arcillosa); también son adecuados los limo-arcillosos (franco-limoso
pesado, franco-limo-arcilloso, arcillo-limoso liviano) y los arcillo-limosos (arcillo-
limoso pesado y arcilloso). Es mejor evitar los terrenos areno-limosos

(francoarenosos) porgue son muy permeables.

Permeabilidad del suelo: es la mayor o menor facilidad con que la
percolacion del agua ocurre a través de un suelo. ElI coeficiente de
permeabilidad (k) es un indicador de la mayor o menor dificultad con que un
suelo resiste a la percolacién del agua a través de sus poros. En otras palabras,

es la velocidad con la que el agua atraviesa los diferentes tipos de suelo.

Para ilustrar mejor lo anterior, presentamos la figura, donde se aprecia el

tipo de suelo y su relacién con el coeficiente de permeabilidad.
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Tabla XXIII. Coeficientes de permeabilidad

Coeficiente de permeabilidad k (cm/s)

(Escala logaritmica)
k 10° | 10 [ 10 | 10! [ 102 | 10° | 10* [ 10° | 10 | 107 | 10°® | 10°
(emv/s)
Drenaje Bueno Malo Practicamente
impermeable
Relleno Pésimo Bueno
sanitario
Arena muy fina, suelos _
Arena organicos e inorganicos, | Suelo impermeable
. Grava | limpia, mezcla de limo-arenoso y | modificado por
Tipo de arena . efecto de la
<uelo gruesa e arcilla v
i . R yegeta
(cascajo)| meze Suelo impermeable: por ejemplo: A
con . : . intemperizacion
ava arcilla homogénea debajo de la
gr zona de intemperizacion

Fuente: JARAMILLO, Jorge. Guia para el disefio, construccion y operacién de rellenos
manuales. p. 90

Profundidad del nivel freatico: tiene que ver con la altura dominante del
nivel freatico. Se deberan preferir los terrenos bien drenados y con la tabla de
aguas a mas de un metro de profundidad durante todo el afio. Los terrenos
pobremente drenados o sea, aquellos que en la tabla de aguas se mantienen la
mayor parte del afio por debajo de un metro— se deben drenar de manera
artificial. En estos casos es mejor descartarlos, sobre todo los que permanecen

inundados durante largos periodos.

Disponibilidad del material de cobertura: los terrenos planos, que cuentan
con un suelo limo-arcilloso y el nivel freatico a una profundidad tal que no haya
posibilidad de contaminar las aguas subterrdneas por la disposicion de
residuos, pueden ofrecer una buena cantidad de material de cobertura, en
especial si se decide usar el relleno en zanjas. Por el contrario, si el terreno
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tiene un suelo arenoso o si el nivel freatico esta a poca profundidad (a menos
de un metro), primero se tendr4 que impermeabilizar el terreno y, luego,
acarrear el material de cobertura desde otro sitio, lo que elevara enormemente

los costos, de ahi que seria preferible descartarlo.

Las hondonadas o los terrenos ondulados pueden brindar buenas
posibilidades de material de cobertura, al nivelar el terreno y hacer los cortes en

las laderas de las depresiones.

Figura 27. Fotografia tomada en el predio destinado para el relleno

sanitario

Fuente: Estudio de prefactibilidad de enero 2012.
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4.1.7. Condiciones climatolégicas

La precipitacion pluvial, la evaporacion, la temperatura y la direccién del
viento son los principales datos climatolégicos que se deben recopilar para
establecer las especificaciones de disefio de la infraestructura del relleno

sanitario y tener un mejor conocimiento de las condiciones a las que estara
sometida la obra en general.

Figura 28. Seccion transversal de un relleno sanitario

1 l l l l l P Cobertura final

h>3m k<107 cm/s
N.A. Max
Y
= Acuifero P - Precipitacion media anual - mm
Ev - Evaporacion potencial media anual
Ev-P >500mm N.A. Max - Nivel freatico

Fuente: JARAMILLO, Jorge. Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos
manuales. p. 91
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o Condiciones climatologicas e hidrolégicas favorables

La precipitacion pluvial es otro factor de vital importancia, por lo que se
recomienda contar con registros de lluvias y periodos secos, a fin de estimar la
cantidad de agua que cae en la zona de estudio. Estos datos pueden ser
proporcionados por las instituciones nacionales de meteorologia o las empresas
de servicios de agua y drenaje. Aun cuando la precipitacion pluvial se expresa
en milimetros por afio, conviene tener los registros mensuales de varios afos

para el dimensionamiento de las obras de drenaje perimetral y de lixiviado.

4.1.8. Identificacién de normas vigentes

Otro aspecto que quien va a disefiar un relleno sanitario no debe pasar
por alto la consulta de las normas vigentes, tanto para el disefio y la
construccion del relleno y de las obras de infraestructura como para tener en
cuenta las obligaciones con la autoridad ambiental que en este caso es el
Ministerio de Ambiente y recursos naturales, en relacion con las condiciones y
restricciones que debe tener el proyecto a fin de evitar o mitigar posibles efectos
negativos debidos a la construccion y operacion de la obra. Hay que advertir, no
obstante, que en estos casos las autoridades locales, ambientales y de salud
deben tener presente que se trata de un pequefio proyecto de saneamiento y

no de una obra de gran envergadura destinada a una ciudad.

En el 2005 en Guatemala se aprueba la Politica Nacional para el Manejo
Integral de Desechos Solidos. Segun Acuerdo Gubernativo No. 111-2005.
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4.2, Célculo de volumenes

Es importante que se determine el area util para un relleno sanitario
controlado, es por eso que en base a las caracteristicas y los muestreos de los
residuos solidos obtenidos dentro de la poblacion beneficiaria se procede a

calcular los volumenes que seran operados.

4.2.1. Célculo del volumen necesario para el relleno

controlado

Los requerimientos de espacio del relleno sanitario estan en funcién de:

La produccion total de RSM.

La cobertura de recoleccion (la condicion critica de disefio es recibir el
100 por ciento de los residuos generados).

La densidad de los RSM estabilizados en el relleno sanitario manual.

La cantidad del material de cobertura (20-25%) del volumen compactado
de residuos sélidos.

4.2.2. Calculo de la capacidad volumétrica del sitio

Con los dos primeros parametros se tiene el volumen diario y anual de
residuos solidos compactados y estabilizados que se requiere disponer (cuadro

5,1 columnas 15 16 17 respectivamente), es decir:

. DCp
Vol. diario = ——
Drsm
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Vol. anual = Vdiario * 365dias/afo

Donde:
Vol. diario = Volumen de residuos sélidos por disponer en un dia (metros /dia)

Vol. anual = Volumen de residuos solidos en un afio (Metros /afio)

DSp= Cantidad de residuos soélidos producidos (kilogramos/dia)

365 = Equivalente a un afio (dias)

Drsm = Densidad de los residuos sélidos recién compactados (400-500

kilogramos/metros) y del relleno estabilizado (500-600

kilogramos/metros )

4.2.3. Volumenes de gran longitud (alrededor de un eje)

Este tipo de volumenes son relacionados a una poblacidon con bastante
presencia de industrias, que en San Marcos no se toman en cuenta debido a
gue es una poblacidbn bastante conservadora y con poca presencia de

industrias.
4.2.4. Volumenes de gran extension
Para volimenes de gran extensién son calculados en poblaciones de
paises que quieren unificar todo el proceso de residuos soélidos pero en este

caso solamente se esta analizando la poblacién del area urbana del municipio

de San Marcos.
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4.25. Volumen del relleno sanitario

Con los resultados obtenidos de las formulas anteriores se puede

calcular el volumen del relleno sanitario para el primer afio, asi:

VRS = Vol. anual estabilizado + m. c.

Donde :
VRS = Volumen del relleno sanitario (m*/afio).
m. c. = Material de cobertura (20 a 25% del volumen recién compactado

de residuos sélidos).

Los datos obtenidos se vacian en el cuadro 9, columna 8. Para conocer

el volumen total ocupado durante la vida util, se tiene la siguiente formula:

n
VRsvu = Z Vrs

i=10
Donde:

Vrswu= Volumen relleno sanitario durante la vida util (m3)
n = NUmero de afios

Que serian los datos que aparecen en la tabla 18.
4.2.6. Célculo de area requerida

Con el volumen se puede estimar el area requerida para la construccién
del relleno sanitario, con la profundidad o altura que tendria el relleno. Esta solo

se conocera si se tiene una idea general de la topografia.

El relleno sanitario manual debe proyectarse para un minimo de cinco

afios y un maximo de diez. Sin embargo, algunas veces es necesario disefiarlo

%94



para menos de cinco afos si se considera la dificultad de encontrar terrenos
disponibles. Este tiempo se llama vida atil o periodo de disefio. El area
requerida para la construccion de un relleno sanitario manual depende

principalmente de factores como:

o Cantidad de RSM gue se debera disponer;

. Cantidad de material de cobertura;
o Densidad de compactacion de los RSM;
. Profundidad o altura del relleno sanitario;

o Areas adicionales para obras complementarias

Donde:
Ags = Area por rellenar sucesivamente (m?)
Vrs = Volumen del relleno sanitario (m®afio)
hgs = Altura o profundidad media del relleno sanitario (m)
Ar = Ags * F
A; = Area tota requerida (m?)
F = Factor de aumento del &rea adicional requerida para las vias de
penetracion, areas de retiro a linderos, caseta para porteria e instalaciones

sanitarias, patio de maniobras, etc.
Este es entre 20-40 por ciento del area que se debera rellenar.
4.3. Disefio de taludes
Para el disefio de taludes es indispensable conocer los factores que en

ellos intervienen, que estos corresponden a las caracteristicas del suelo que se

pretende estabilizar de alguna manera y darle la inclinacion que se requiere.
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4.3.1. Definicién de taludes

Se denomina talud a la superficie que delimita la explanacion
lateralmente. En cortes, el talud estd comprendido entre el punto de chaflan y el
fondo del canal. En terraplenes, el talud estad comprendido entre el chaflan (pata
del terraplén) y el borde de la berma.

La convencion usada para definir el talud es en la forma de "S" unidades

en sentido horizontal por una unidad en sentido vertical.

Teniendo en cuenta que para la construccion de un relleno sanitario
manual se recomienda que el terreno sea de un material relativamente
impermeable (arena fina mezclada con limo, arcilla) y que las alturas del corte
(H) sean menores de 5 metros se puede establecer como norma que no se
requieren estudios de estabilidad para definir el talud mas apropiado. Asi como

sucede en este proyecto.
Para un corte de baja altura se puede recomendar un talud Unico; para

alturas mayores podran requerirse dos taludes diversos; en algunos casos, se

sugerira la construccion de bermas o banquetas intermedias.

96



Tabla XXIV.  Taludes recomendados en corte para rellenos

Tipo de material

Talud recomendable S
altura del corte H (m)
hastaSm

Observaciones

1. Arenas limosas
y limos compactos

Y

k =10-7 env/s. Descopetar 1:1 la parte
superior mas intemperizada. Si son
materiales facilmente erosionables,
debera proyectarse talud 1:1

2. Arenas limosas, limo
poco compacto

Ya

k = 10-7 cm/s contracuneta

impermeable. Descopetar 1,5:1 la
parte mas intemperizada

3. Arenas limosasy
limos muy compactos

Ya

k =10-7 emv/s. Descopetar la parte
superior suelta

4. Arcillas poco
arenosas, firmes y

k =10-8 emy/s. Descopetar 1:1 la parte
intemperizada. Si existe flujo de agua,

homogéneas Va construir subdrenaje
5. Arcillas blandas k=10-8 cmm/s
expansivas 1

Fuente: JARAMILLO, Jorge. Guia para el disefio, construccién y operacién de rellenos

manuales. p. 97

Para este proyecto se implementara el caso No. 4 del cuadro anterior

debido a que segun analisis de permeabilidad que se encuentra en los anexos.

4.4, Seleccion del método de relleno

Para poder operar adecuadamente un relleno sanitario, es necesario

conocer el terreno disponible, recurso humano y maquinaria para la operaciéon

del mismo. Dependiendo de los recursos disponibles, se determina el método

por el cual sera construido y manejado.
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4.4.1. Método de zanja o trinchera

Este método se utiliza en regiones con algunas areas planas y consiste
en excavar periodicamente zanjas de dos o tres metros de profundidad con una
retroexcavadora o un tractor de orugas. Hay experiencias de excavacion de
trincheras de hasta de 7 metros de profundidad. Los residuos solidos se
depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego compactarlos y

cubrirlos con la tierra excavada.

Se debe tener especial cuidado en periodos de lluvias dado que las
aguas pueden inundar las zanjas. De ahi que se deba construir canales
perimétricos para captarlas y desviarlas e incluso proveer a las zanjas de
drenajes internos. En casos extremos, se puede construir un techo sobre ellas o
bien bombear el agua acumulada. Sus taludes o paredes deben estar cortados

de acuerdo con el &ngulo de reposo del suelo excavado.

La excavacion de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que
respecta a la profundidad del nivel freatico como al tipo de suelo. Los terrenos
con nivel fredtico alto y muy préximo a la superficie no son apropiados por el
riesgo de contaminar el acuifero. Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a

las dificultades de excavacion.
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Figura 29. Imagen del método de trinchera para construir un

relleno sanitario

Material de la
excavacion para
cobertura

Canal de aguas de lluvias

‘
;
Y £
ks

Ny

Pendiente 2 %

Fuente: JARAMILLO, Jorge. Guia para el disefio, construccién y operacién de rellenos
manuales. p. 90

Importancia de la cobertura
El cubrimiento diario de los residuos y la cobertura final del relleno

sanitario con tierra es de vital importancia para el éxito de esta obra. Ello debe

cumplir las siguientes funciones:
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o Minimizar la presencia y proliferacion de moscas y aves.

o Impedir la entrada y proliferacion de roedores.

o Evitar incendios y presencia de humos.

o Reducir los malos olores.

o Disminuir la entrada de agua de lluvia a la basura.

o Orientar los gases hacia los drenajes para evacuarlos del relleno
sanitario.

Darle al relleno sanitario una apariencia estética aceptable.

o Servir como base para las vias de acceso internas.

Permitir el crecimiento de vegetacion.

Debido a la topografia del terreno y por la cantidad de residuos solidos
recolectados en el area urbana el municipio de San Marcos. Se decidié optar
por el método de Trincheras para la construccion del Relleno Sanitario
Controlado teniendo en cuenta que se ubicara en la Finca municipal

Montelimar, Malacatan, San Marcos.
En base a los estudios realizados anteriormente sobre los volumenes de

desechos sélidos producidos por el area urbana del municipio de San Marcos

se disenaron las trincheras de descargas destinadas para 2 meses cada una:

Bases de disefo

Poblacién = 27 417 habitantes
m.c. = 20 %

t = 60 dias
Drsm = 200 km/m3
ppc. = 0,45 kg/hab-dia
Dsr. = Pobl. xppc.

Drs = 12 337,65 kg/hab-dia

t X DSr X m. c.
= Drsm
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Vz
a X he

Tabla XXV. Bases de disefio del relleno sanitario

h(m) b(m) a(m) Vz (m3) long. (m)
2 3 4 740,259 106
2,5 3,5 4,5 740,259 74
3 4 5 740,259 55
3,5 4,5 5,5 740,259 42
4 5 6 740,259 34
2,5 5 6 740,259 54
2,5 4 6 740,259 59
V. = Volumen de la zanja (n)
t = Tiempo de vida ufil (dias)
DSr = Cantidad de RSM recolectados (kg/dia)
m. ¢. = Material de cobertura (20-25% del volumen compactado)
Dim = Densidad de los RSM en el relleno (kg/nt)
Fuente: elaboracion propia.
4.4.2. Método de area

Este método se utiliza en regiones con areas planas o para llenar
depresiones. Se procede de manera similar a las trincheras solamente que por
plataformas llegando al nivel deseado de forma escalonada. Dicho método no
es aplicable al proyecto debido a que el comportamiento del terreno no es plano

sino con algunos cambios de niveles donde nos permite acomodar de una

mejor manera las zanjas.
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4.5, Disefio de lixiviados

Para la construccion de rellenos sanitarios manuales, dada la poca
cantidad y tipo de residuos soélidos que se dispondran, se pueden admitir
excepciones en cuanto a la exigencia de impermeabilizar el sitio. En otras
palabras, se considera que no es necesario impermeabilizar el terreno en los
siguientes casos: en zonas donde practicamente no llueve (p. ej.: Jalapa,
Jutiapa, Peten. etc) o donde las lluvias rara vez superan los 300 metros al afio;
en lugares cuyo clima es muy seco o la radiacion solar es alta y donde la poca
humedad que contiene la basura se pierde facilmente por evaporacion; en sitios
con rellenos ya construidos donde no se aprecia produccion de liquidos
lixiviados o biogas, o donde la profundidad del nivel freatico es mayor de 30

metros.

4.5.1. Disefio del canal interceptor de aguas deescorrentia

Es importante estudiar la precipitacion pluvial del lugar, con el fin de
establecer las caracteristicas de los drenajes perimetrales y las obras
necesarias. Asi se minimizara la produccion del liquido lixiviado o percolado y

se evitara la contaminacion de las aguas.

Las aguas de lluvia que caen sobre las areas vecinas al relleno sanitario
suelen escurrirse hasta él, lo que dificulta la operacion del relleno. Interceptar y
desviar el escurrimiento de aguas de lluvia por medio de un canal perimetral
fuera del relleno sanitario es, pues, un elemento fundamental de su
infraestructura, que contribuira a reducir el volumen del liquido percolado y
mejorar las condiciones de operacion. Es necesario construir un canal en tierra

0 suelo-cemento de forma trapezoidal y dimensionarlo teniendo en cuenta las
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condiciones de precipitacion local, el area tributaria, las caracteristicas del

suelo, la vegetacion y la pendiente del terreno.

Si por las caracteristicas del lugar se requiere mayor precision, se puede
calcular el caudal que aporta la cuenca mediante el método racional y las

dimensiones del canal segun la siguiente férmula.
_KxixAg
W = Fex100
Donde:
Qp= Caudal que ingresa 0 maximo escurrimiento (m3/seq)
K = Coeficiente de escurrimiento que en este caso para tierra agricola es 0,7
i = Intensidad de la lluvia para la duracién igual (mm/hora)

A4 = Area de la cuenca (m?)
4.5.2. Generacion de lixiviado

Dentro de las caracteristicas de los residuos estad la generacion de
liquidos lixiviados, debido a la descomposicion de material organico, sumado a
esto se toma también en cuenta el volumen de escorrentia que se puede
acumular dentro del relleno, el adecuado manejo de los liquidos lixiviados van a
depender de las propiedades del suelo en el que se pretende construir el relleno

sanitario.
4.5.3. Calculo de la generacion de lixiviado

El volumen de lixiviado o liquido percolado en un relleno sanitario

depende de los siguientes factores:

o Precipitacion pluvial en el area del relleno.
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Escorrentia superficial y/o infiltracion subterranea.

Evapotranspiracion.

Humedad natural de los residuos solidos.

Grado de compactacion.

Capacidad de campo (capacidad del suelo y de los residuos sélidos para

retener humedad).

El volumen de lixiviado estd fundamentalmente en funcidon de la

precipitacion pluvial. No solo la escorrentia puede generarlo, también las lluvias

que caen en el area del relleno hacen que su cantidad aumente, ya sea por la

precipitacion directa sobre los residuos depositados o por el aumento de

infiltracion a través de las grietas en el terreno.

Qim = P *A*K

Donde:

le

P
A
K

= Caudal medio de lixiviado generado (m®mes)

= Precipitacion maxima mensual (mm/mes)

= Area superficial del relleno (m?)

= Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura

Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 0,4 a 0,7
t/m*, se estima una produccion de lixiviado entre 25y 50% (k = 0,25 a

0,50) de precipitacion media anual correspondiente al area del relleno.
Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0,7 t/m3,

se estima una generacion de lixiviado entre 15y 25% (k = 0,15 a 0,25) de

la precipitacién media anual correspondiente al area del relleno.
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4.5.4. Disefio del sistema de drenaje de lixiviado

Debido a que los residuos sdlidos que se descargaran en las trincheras
es netamente material inorganico totalmente no aprovechable ya que ha pasado
por procesos de clasificacion, este tipo de residuos no generan liquidos
lixiviados y el suelo es arcilloso lo cual garantiza que no habra infiltracion de

liquidos lixiviados.

4.5.5. Monitoreo de la calidad del agua

No se puede olvidar que gran parte de los residuos solidos de las
poblaciones son de origen doméstico, de ahi que las exigencias y controles
ambientales también deben estar acordes con la magnitud del problema y los
recursos disponibles. Ademés, para el disefio, construccién y operacion de
rellenos sanitarios manuales si se cuenta con un suelo limo-arcilloso, con un
coeficiente de permeabilidad, k < 10-7 centimetros por segundo, y si el espesor
del suelo por encima del nivel freatico es mayor de un metro las probabilidades

de contaminacion de las aguas subterrdneas disminuyen considerablemente.

4.5.6. Localizacion de los pozos de monitoreo

Los pozos de monitoreo deberan estar situados como minimo a unos 10,
20 y 50 metros del area del relleno y del drenaje exterior del liquido percolado;
con unos 3 0 4 pozos sera suficiente. Para la toma de muestras del agua
subterranea, si los mantos freaticos son superficiales (a unos 4 metros), pero en
este caso el nivel freatico es mas profundo y las fuentes hidricas estan a mas
de 1 000 metros de distancia del terreno propuesto para el relleno sanitario

controlado.
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4.5.7. Pardmetros mas representativos para el anélisis de

aguas y lixiviado

Los analisis de laboratorio de las muestras de aguas subterraneas y

superficiales cercanas se pueden hacer intensivos durante los primeros meses

y menos frecuentes una vez que se registren valores constantes en los

resultados.
Tabla XXVI. Pardmetros para medir la calidad del agua y lixiviado
Parametro Agua Agua Lixiviado
superficial | subterranea
pH X X X
Demanda bioqumuca de oxigeno (DBO) (mg/L) X X X
Demanda quimuca de oxigeno (DQO) (mgL) X X X
Temperatura (°C) X X X
Hierro total (mg'L) X X
Carbono orgamico total (COT) (mg/L)
Nitratos (mgT) X
Clonwos (mg1) X
Sulfatos (mgL) X
Recuento total de colomas (colomas/ml) X X X
Conductividad (umhos/cm) X
Solidos suspendidos totales X X
Metales pesados (Hg. Cd. Pb. Cr. Fe. Zn. Cu. N1) X

Fuente: JARAMILLO, Jorge. Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos

manuales. p. 119
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45.8. Célculo de la celda diaria

Como se sabe, la celda diaria estd conformada basicamente por los
residuos sélidos y el material de cobertura y sera dimensionada con el objeto de
economizar tierra, sin perjuicio del recubrimiento y con el fin de que proporcione
un frente de trabajo suficiente para la descarga y maniobra de los vehiculos
recolectores.

Las dimensiones y el volumen de la celda diaria dependen de factores tales

como los siguientes:

o La cantidad diaria de residuos sélidos que se debe disponer.

o El grado de compactacion.

o La altura de la celda mas comoda para el trabajo manual.

o El frente de trabajo necesario que permita la descarga de los vehiculos

de recoleccion.

4.5.9. Cantidad de RSM que se debe disponer

La cantidad de residuos solidos que llegan a la disposicion final son los
que realmente ya no tienen ningun tipo de aprovechamiento por lo que también
van limpios de material organico, quedando asi descartada la posibilidad de

produccion de gas metano.
A patrtir de la cantidad de basura producida diariamente, es decir:
DS,s = Poblacién * p.p.c.
Donde:

DS,s= Cantidad media diaria de residuos solidos en el relleno sanitario
(kg/dia)
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p.p.c.= Producto per capita obtenido de la tabla XVIII, dicho dato se obtiene

en base a muestreos de residuos, en este caso sera de 0.45

DS, = 27 417 = 0,45 = 12337,65 kg/dia

4.5.10. Volumen de la celda diaria

Debido a que el relleno tiene un tiempo de vida Util, se deben controlar la

cantidad de descargas de residuos solidos a diario para determinar también

cuanto personal se implementara en el manejo del relleno sanitario

DS, 12 337,65 .
Ve = *m.c. =————*20% = 6,17m" /dia
Dsrm 4002
m3
Donde:
Ve = Volumen de Celda diaria (m°)
Dsrm = Densidad de residuos sélidos recién compactados en el relleno
sanitario manual 400-500 kg/m?
m.c. = Material de cobertura (20-25%)

Debe notarse que la densidad usada para la basura recién compactada
es menor que la de la basura estabilizada que se emplea para el calculo del

volumen.
45.11. Dimensiones de la celda diaria
Las dimensiones que se calculan para una celda diaria deben cumplir

con las descargas que a diario se dejaran dentro del relleno teniendo personal

capacitado para manejar esos volumenes.
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Area de la celda:

Vc 6,17
~hc 1,00mts
Ac = Area de la celda (m?/dia)

Ac = 6,17 m?

hc= Altura de la celda (metros) - limite 1,0 a 1,5 metros. Flintoff reporta
alturas entre 1,5 y 2,0 metros para rellenos sanitarios con operacion

manual, con lo que disminuye el material de cobertura.

Largo o avance de la celda:

Donde;
a= es el ancho promedio ya que las trincheras transversalmente tienen una

forma de trapecio inverso.

4.6. Disefio del drenaje de gases o chimeneas

Estas chimeneas se construyen verticalmente a medida que avanza el
relleno, procurando que su entorno esté bien compactado. Se recomienda que
cada una tenga un diametro de 0,30 a 0,50 metros y que sean instaladas cada
20 6 50 metros, segun el criterio del técnico. En este caso debido a que el suelo
es arcilloso y por lo tanto impermeable.
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Figura 30. Distribucidon de chimeneas dentro del relleno sanitario
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Fuente: JARAMILLO, Jorge. Guia para el disefio, construccion y operacién de rellenos
manuales. p. 118

4.6.1. Propuestas para la estructura de salida final del

drenaje de gases del relleno

Cuando se utiliza tuberia, se debe revestir con piedra o cascajo, a manera
de camison, a fin de que los residuos sélidos o la tierra de cobertura no
obstruyan los orificios de los tubos. En este caso no es necesaria la
implementacion del drenaje de gases debido a que la materia organica es la
que genera gas metano, pero como en la Planta de Residuos sélidos se lleva a
cabo un proceso de reclasificacion previo a enviarlo al relleno, se considera que
solamente se van a descargar residuos sélidos no aprovechables tales como:
duroport, plasticos no aprovechables, vidrio no aprovechable, bolsas de
golosinas, etc. Entonces esto garantiza que no se generaran ni gases ni

liquidos lixiviados.
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4.7. Programa de operacion

Para la operacion se utilizara el método de trinchera. Este método

consiste en excavar periédicamente zanjas de dos o tres metros de

profundidad.

Los residuos solidos se depositan y acomodan dentro de la trinchera

para luego compactarlos y cubrirlos con la tierra excavada.

El material extraido de cada trinchera se utilizara como material de

cubierta después de acomodar los residuos.

El proceso de colocacion y cubierta de tierra se realizara por medio de

personal de campo, con herramientas adecuadas.

Tabla XXVII. Informacién general de la etapa de operacion
Actividad MATERIA Maquinaria | Horario de Otros
PRIMA trabajo
Acomodo de residuos Palas y | 7:00 a 16:00
azadones
Compactacion de Apisonadores | 7:00 a 16:00
residuos
Colocacién de material | Tierra Palas y | 7:00 a 16:00
de cubierta extraida azadones
Compactacion de Apisonadores | 7:00 a 16:00
material de cubierta
Chequeo diario de celda 16:00 hrs.

trabajada

Fuente: elaboracion propia.
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El abandono del proyecto consistira en el sellado de una capa
impermeabilizante de arcilla compactada y la siembra de material vegetativo del

lugar de raiz poco profunda para no embotar el relleno.

Tabla XXVIII. Informacion general de la etapa de abandono
Actividad MATERIA Maquinaria
PRIMA
Colocaciébn de material de | Tierra Palas y
cubierta final con arcilla | extraida azadones
compactada
Siembra de semilla de material | Semillas
vegetativo de raiz no profunda

Fuente: elaboracion propia.

4.8. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

El tratamiento de los residuos soélidos por el método del relleno sanitario
es considerado como una técnica de disposicion final de los mismos
minimizando los perjuicios al medio ambiente y los peligros para la salud y

seguridad publica.

La construcciéon y operacion del Relleno Sanitario es un proyecto poco
rentable y de poco conocimiento para la sociedad, debido a que a muchos no
les interesa saber a donde llegaran los desechos soélidos. Pero es un problema
cuando no se contempla la disposicion de los mismos.

Limitaciones
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La adquisicion del terreno es dificil debido a la oposicion de los vecinos al

sitio seleccionado, por diversas razones:

o la falta de conocimiento sobre la técnica del relleno sanitario.

o Sse asocia el término relleno sanitario al de botadero a cielo abierto.

o la evidente desconfianza mostrada hacia las administraciones locales

gue no garantizan la calidad ni sostenibilidad de la obra.

o la falta de saneamiento legal del lugar.

El rapido proceso de urbanizacion, que limita y encarece el costo de los
pocos terrenos disponibles, lo que obliga a ubicar el relleno sanitario en

sitios alejados dela poblacion.

La vulnerabilidad de la calidad de las operaciones del relleno y el alto
riesgo de transformarlo en un botadero a cielo abierto, principalmente por
la falta de voluntad politica de las administraciones municipales para
invertirlos fondos necesarios a fin de asegurar su correcta operacion y

mantenimiento.

No se recomienda el uso del relleno clausurado para construir viviendas,

escuelas, etc.

La limitacion para construir infraestructura pesada por los asentamientos

y hundimientos después de clausurado el relleno.
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o Se requiere un monitoreo luego de la clausura del relleno sanitario, no
solo para controlar los impactos ambientales negativos, sino también

para evitar que la poblacion use el sitio indebidamente.

o Puede ocasionar impacto ambiental de largo plazo sino se toman las
previsiones necesarias en la seleccion del sitio y no se ejercen los
controles para mitigarlos. En rellenos sanitarios de gran tamafio conviene
analizarlos efectos del trafico vehicular, sobre todo de los camiones que
transportan los residuos por las vias que confluyen al sitio y que

producen polvo, ruido y material volante

o Los predios o terrenos situados alrededor del relleno sanitario pueden
devaluarse.

o En general, no puede recibir residuos peligrosos.

Ventajas

o La inversion inicial de capital es inferior a la que se necesita para

instaurar el tratamiento de residuos mediante plantas de incineracién o

de compost.

o Tiene menores costos de operacion y mantenimiento que los métodos de

tratamiento.

o Un relleno sanitario es un método completo y definitivo, dada su

capacidad para recibir todo tipo de los residuos sdlidos.
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Genera empleo de mano de obra poco calificada, disponible en

abundancia en los paises en desarrollo.

Su lugar de emplazamiento puede estar tan cerca del area urbana como
lo permita la existencia de lugares disponibles, lo que reduce los costos
de transporte y facilita la supervision por parte de la comunidad.

Permite recuperar terrenos que se consideraban improductivos o
marginales, tornandolos utiles para la construccién de parques, areas

recreativas y verdes, etc.

Un relleno sanitario puede comenzar a funcionar en corto tiempo como

método de eliminacion de residuos.

Se considera flexible porque puede recibir mayores cantidades

adicionales de residuos con poco incremento de personal.

Evaluacién socio econémica

Para poder determinar si un proyecto es sostenible, es necesario que se

realice un estudio socioeconémico en donde se comparan los gastos que se

realizaran tanto para mantenimiento como para operacion del proyecto, y el

ingreso que se tiene de las tarifas implementadas.

4.9.1. Valor Presente Neto (VPN)

La municipalidad realizar4 una inversion inicial de Q487 180,48 para la

construccion de el relleno, incluyendo la excavacion de las trincheras estimadas

para la operacion de un afio del relleno, bodega de guardiania, muro perimetral,
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etc. Siendo éste el costo del primer afio, y en los siguientes afios se quedara un
aporte de Q108 320,00 para la excavacion de las trincheras de cada afio,
también se toman en cuenta los gastos de salarios de los operadores
encargados de darle el manejo adecuado al relleno tanto de compactacion de

los residuos como del material de cubierta a colocar diariamente.

Teniendo un valor de salarios al afio para 3 operarios de Q75 600,00.
Actualmente hay 3412 usuarios inscritos en el tren de aseo del casco urbano
del municipio de San Marcos, pagando mensualmente Q11,00 cada uno
ascendiendo a un total de Q450 384,00 al afio. De estos ingresos la
municipalidad contempla que el 40 por ciento sera destinado para el
mantenimiento y operacion del relleno y el resto para la Planta de tratamiento
de residuos sélidos y traslado de los mismos hacia el relleno y sistema de

recoleccion.

Una forma de analizar este proyecto es situar en una linea de tiempo los
ingresos y egresos Yy trasladarlos posteriormente al valor presente, utilizando
una tasa de interés del 6 por ciento. Debido a que el proyecto es de caracter
social, la tasa debe ser lo mas baja posible.

La grafica del problema es:

Figura31. Proyeccién de gastos de mantenimiento y de ingresos

ANOS
Q450,384.00 1 2 3 4 5 6 7 9

Q487,180.48

Fuente: elaboracion propia.
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180153.6x1 1839201 _
(140.06)° (1+0.06)°

VPN = 450,384 — 487,180.48 + —39,025.81

El valor del valor presente neto del proyecto resulta negativo, lo que
indica que no produce algun tipo de utilidad, hay que el proyecto es de caracter
social, con el objetivo del promover el desarrollo del municipio y de evitar la
contaminacion y botaderos clandestinos que estan afectando las fuentes

hidricas del territorio.

4.9.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Con los datos que se tomaron para el valor presente neto, teniendo en
cuenta que el proyecto tendrd un tiempo de vida util de 10 afios debido a que no
se puede contemplar mas porque se pretende de que mientras mejor sea la
clasificacion en viviendas de la poblacion acerca de los residuos sélidos sera
reducido el volumen de residuos que se descargaran en el relleno controlado.

Se simplifica la gréfica de la siguiente manera:

Figura 32. Gréfica de Tasa Interna de Retorno

ANOS
1 2 3 4 5 6 7 9 10
Q.33,898.00

v

Q 36,796.48

Fuente: elaboracion propia.
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Se procede a proponer una Tasa Interna de Retorno de 12 por ciento con
los datos obtenidos en la gréafica anterior.

33898 1

VPN = —36796,48 4+ —— 0 ° "~
T aZo012p

= 70313,52

Ahora se propone una Tasa Interna de Retorno de 10 por ciento con los

datos obtenidos de la grafica anterior.

VPN = —36 796,48 + —>028* 1 _ c0 70018
B ’ (1-0,10)° ’

Luego se hace la interpolacién para poder determinar el valor de la tasa

interna de retorno cuando el VPN tiene un valor de O:

-12-1 70 313,52
—12-10 70313,52 + 50 700,18

i =-0,8%

La Tasa Interna de Retorno resulta ser pequefia pero negativa lo que
indica que como es un proyecto del sector publico se tiene como objetivo
principal resolver problematica del manejo integral de residuos soélidos del
municipio de san marcos, buscando el bienestar del medio ambiente y de la
salud de los habitantes del municipio, por lo tanto las ganancias no son la

prioridad en este tipo de proyectos.
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4.10. Presupuesto

El presupuesto es una parte fundamental del proyecto debido a que sino

se tienen el costo total del proyecto es dificil analizar su sostenibilidad para

luego gestionar los recursos financieros necesarios.

Tabla XXIX. Presupuesto integrado

No. MATERIAL UNIDAD |CANTIDAD, PRECIO TOTAL
UNITARIO (Q) (Q)
TRABAJOS PRELIMINARES (limpieza del
terreno, trazo + estaqueado y excavacion de
1 |trincheras Global 1,00 108320,00 108320,00
MUROS PREFABRICADO TIPO BARDA DE
2 |MONOLIT m2 1204,85 117,86 142000,00
3 |PORTONES DE INGRESO UNIDAD 2,00 3055,00 6110,00
4 |CAMINO DE ACCESO A LAS TRINCHERAS
4,1 |Trabajos preliminares m5 950,00 74,63 70900,00
4.2 |Carrileras de concreto de 0.20 x 0.80 mts ml 200,00 358,42 71684,00
5 |BODEGA Y GUARDIANIA
5,1 |Columna tipo A con ref. No. 4 UNIDAD 4,00 357,70 1430,80
5,2 |Columna tipo B de concreto UNIDAD 12,00 293,20 3518,40
5,3 |Columnatipo C-1 de 0.15 x 0.15 mts. ml 10,00 282,00 2820,00
Muro prefabricado tipo barda de Monolit de altura
5,4 |3 mts, con blocones de 0.65 x 2.65 mts. m2 36,00 170,00 6120,00
Cubierta Liviana c/costaneras tipo C de 3" x 4" +
5,5 [lamina troquelada de 9' m2 29,00 227,31 6592,00
5,6 |Puertas y ventanas global 1,00 4140,00 4140,00
RESUMEN
TOTAL DIRECTOS 423635,20
FACTOR DE INDIRECTOS 35% 42363,52
UTILIDAD 5% 21181,76
PRECIO TOTAL DEL PROYECTO ANUAL 465998,72

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El sistema de abastecimiento de agua potable se establece que
funcionara por medio de bombeo debido a el comportamiento de la
topografia, ya que las fuentes de abastecimiento se encuentran
109,241 metros mas abajo que la comunidad a abastecer donde se
colocara el tanque de distribucion. La longitud total de la linea de
conduccion es de 1 354,24 metros y la linea de distribucion de 13 000
metros aproximadamente incluyendo ramales y sub ramales. Para
impulsar el agua desde el tanque de almacenamiento hasta una parte
alta donde se colocara el tanque de distribucion y luego el agua se
transportara por gravedad por la red de distribucion, se requiere una
bomba de 10 y se estima un consumo por 8 horas de 7,46, y una
potencia de arranque de 14,91.

El total de beneficiaros actuales es de 666 habitantes censados
durante el proceso del levantamiento topografico, con una proyeccién
de vida util del proyecto de 20 afios, la poblacién futura sera de 1103
habitantes con un total de costos directos de Q.1 366 542,44 y un
costo unitario por metro lineal de Q.95,20 para construccion del

proyecto.

El relleno sanitario es diseflado para ser operado manualmente,
construido por el método de trincheras con un tiempo estimado de 2
meses por trinchera de una longitud de 55 metros lineales y un ancho
superior de 5 metros y un ancho en la parte baja de 4 metros. En la

primera fase se contempla utilizar un area de 11,716 metros
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cuadrados, abarcando solamente el 1,5 por ciento del area total de la

finca municipal Montelimar.

La implementacion del relleno sanitario beneficiard a un total de
26,769 habitantes actuales con una proyeccion de 20 afios para una
poblacion futura de 39 246 del casco urbano del municipio de San
Marcos. La construccion del relleno sanitario asciende a un total de
directos de Q.423 635,20, con un precio unitario por metro cuadrado
de Q.36,16.

El impacto ambiental que puede causar la construccidon de un sistema
de abastecimiento de agua potable puede ser minima si se logra
mantener de reforestada el area donde se encuentran las fuentes de
abastecimiento, teniendo control del uso del recurso hidrico debido a
gue es natural. En cuanto al relleno el impacto depende de la buena
operacion que se le de al mismo debido a que si solamente se
depositan residuos no aprovechables, no acumulara gases ni liquidos
lixiviados en el suelo, logrando asi en su etapa de abandono dejar el

area con vegetacion.
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RECOMENDACIONES

Es necesario darle seguimiento a este tipo de proyectos de
abastecimiento de agua potable, debido a que no llegan muchas
veces a su tiempo de vida util, porque no se controla de manera

frecuente el servicio.

Para el sistema de abastecimiento de agua potable, es necesario
seguir el proceso de desinfeccién de acuerdo como se indica en este
informe para que se pueda garantizar la calidad del agua que

consumira la poblacion.

El disefio del relleno sanitario se llevard a cabo de acuerdo a lo
establecido en el formato de operacién propuesto para que cumpla

con el tiempo estimado de vida util del proyecto.

Para el proyecto del relleno sanitario es importante completar el
expediente para presentar en el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales. Con el fin de obtener una licencia ambiental y con esta
tener un respaldo para que politicamente no existan inconvenientes en

cuanto a su construccién y operacion.
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