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8 ESTUDIO SOBRE ILAS INSTALACIONES PARA MANEJO DE AGUAS
RESIDUALES
8.1

SISTEMA COLECTOR DE AGUAS RESIDUALES

8.1.1 Sistema combinado y el sistema separado

El sistema colector de aguas residuales debe ser planeado como un sistema independiente,
que recibe las agnas residuales exclusivamente sin colectar el agua pluvial praveniente de
las tormentas. Para seleccionar ¢l sistema colector més adeccuado para el Area M/P, es

necesario tomar en consideracién diversos factores relevantes como los métodos para

disponer de los deshechos, caracteristicas de la precipitacién pluvial, caracteristicas
topograficas, usos del agua y limitaciones fisicas de la planificacién, tal como se resume a

continuacion:

(a)

(b

Las consideraciones bdsicas que .influencian la seleccion del tipo de sistema de
alcantarillado para uso en Guatemala Metropolitana son la existencia de un sistema
colector de alcantarillas establecido. En la mayoria de las drcas centrales y urbanas
construidas en la ciudad de Guatemala, s¢ utiliza predominantemente un sistema de
alcantarillado que es una vicja combinacién. Sin embargo, los sistemas nuevos de
alcantarillado construidos recientemente adoptan un sistema colector independiente.
Es evidente que para cualquicr 4rea urbana dénde funciona una sistema natural de
control de inuindacién, el concepto de un sistema de alcantariltado combinado es

dificilmente justificable.

Bstudio de las condiciones actuales de contaminacidén del agua en Gualemala

Meltropolitana

El 4rea indica claramente que los rios y otros cursos de agua han sido gravemente
contaminados con deshechos de diversos tipos, patticularmente durante la estacién
seca cuando los rfos y otros cursos de agua se transforman basicamente en ¢l colector
y el alcantarillado de Ja ciudad. Estas condiciones indican que sélo con el
establecimiento de un sistema independiente de colector principal y alcantaril lados
interceptores, los residuos pueden ser mantenidos fuera de los rios y de las boca
tormenta, cambiando por consiguiente la sitnacién presente de la poblacién en general
y estableciendo lasbases para una limpieza progresiva de la ciudad. Asf, la provisién



()

de alcantarillas * principales “de saneamiento: independiente y -de interceptores, es
esencial para la ciudad como primer paso en la direccién correcta. '

Debido a la limitacién de fondos, s¢ reconoce que los alcantarillados de saneamiento
independientes no pueden ser provistos para toda-el drea de la ciudad en esle
momiento. De aqui que serd necesario diferir la construccién de alcantarillas en ciertas _
dreas dénde los problemas son menos _cri’ticos,‘por gjemplo, aquellos lugares que estdn
razonablemente bien servidos por tanques sépticos, lechos de lixiviacién, o por el

. moinento aquellos que asi pueden ser servidos. También, es posible beneficiarse de

(&)

(©

los sistemas de drenaje de aguas pluviales, de forma temporaria, para que sirvan como
transporte de la corriente de légamo durante la estacién scca, hacia el alcantarillado
colector. De la misma manera, en otras dreas dénde Ia instalacion sanitaria de las casas
descarga aguas residuales en los drenajes para ¢l agua pluvial localesy existentes, que
a su vez fluye hacia los rios. En algunas dreas estos drenajes puecden servir para
transportar durante la estacién seca la corriente. de légamo hacia los alcantarillados
colecl.oresﬁnterceptores. En ambos casos, es neccsario proveer estructuras para
desborde, para cvitar la sobrecarga de los alcantaritlados colectores/interceptores y de
las instalaciones para tratamiento duranie las tormentas.

Los conceptos bdsicos del plan estratégicos son- 1) delinear el sisteima minimo
necesario de alcantarillas ¢ interceptores necesarios. para servir. al drea M/P,
comenzando por las dreas mds criticas dentro de las cuales las condiciones son graves
y dénde reside la gran mayoria de la poblacién, ii) desarcollar un plan de provisién
progresiva de alcantarillas locales, con el uso temporario de drenajes para agués de
Huvia dénde sea ventajoso hacerlo, y dando prioridad ¢n general a aquellas 4reas que
presentan las condiciones mds criticas, y iii) desarrollar un plan de tratamiento de
aguas residuales y deshecho que suministre proteccidn adecuada a los cursos de agua.

La desventaja mds significativa de un sistema de alcantarillado combinado es que
cuando {lueve, el sistema puede causar la contaminacién del agua que recibe debido al
desborde de los deshechos no tratados. Sin embargo, debido a la gran intensidad de la
precipitacién pluvial en Guatemala, la descarga de alcantarillas en las bocas termentas
o en los alcantariltados combinados, serd diluida en gran medida en 1a estacién de las
lluvias. Bl desborde de las alcantariltas combinadas serd diluido en gran medida y asi
no tendrd un impacto importante en los rios y cursos de agua que reciben el desborde,
especialmente considerando que estos cursos de agua tendrdn a su vez ¢l caudal
maximo.
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Un estudio (¥) sobre la extensién del desborde de la cargade DBO debidaal sistema
de alcantarillado combinado, calculada para diferentes capacidades de intercepcién del
alcantarillado, indica que el DBO perdido a través de los desbordes durante un ajio,
con un alcantarillado con capacidad de intercepcién de uno por ¢l caudal pico durante
la estacién seca, es de 2.04% del total de DBO transporiado a través del aleantarillado,
y con una capacidad 10 veces la capacidad PDWT es de 1.4%. Asf, durante la época
de tormentas, los deshechos se desbordardn hacia los cucrpos de agua receptores,
independientemente de la capacidad interceptora del atcantarillado de 1 vez PDWFE y
10 veces PDWFE. En cualquier caso, en tales época s los desbordes serdn enormemente

diluidos. .

Debido a que los alcantarillados combinados son normalmente tendidos -més
profundamente que los canales para aguas pluviales, los ‘costos de excavacién

- avmentardn. Ademds, serd necesario ¢l bombco a la’ superficie desde mayores

w

profundidades, incrementando asi los costos de la estacién de bombeo y de energia a
niveles que excederdn usualmente Ia suma de los costos agregados de sistemas de
drenaje de aguas pluviales y de alcantarillados de sancamiento independicntes. El
estudio también indica que fa proporcién del costo anual de sisiemas independientes y
combinados, incluyendo los costos de capital, operacién y mantcnimi‘cmo, cs de
1,112/4,341.

Debido a que las condiciones del trifico en Guatemala son a menudo crilicas, la
disrupcién excesiva del mismo y las actividades normales durante la construccién de

- alcan.{a_riuas mds profundas y grandes, serd en general mucho mayor con un sistema de

i

- @

alcantaritlado combinado.

Guatemala tuvo una precipitacién pluvial anual promedio de 1,234.3 mm durante un
periodo de 30 afios (1950 a 1980), la mayoria de la cual fue de relativamente coria
duraci6n y gran intensidad. El perfodo de retorno de 2 afios de una tormenta de 15
minutos de duracién es de 100.3 mm. Si se aplicasc un sistemia de alcantaritlado
combinado, esta precipitacion aumentard significativamente el costo del sistema de
alcantariltado. B ' ' Lt

Otros factores a ser. considerados  son Ja inmediata necesidad de servicios de
alcantarillado en 4reas con gran densidad de. poblacién, condiciones de las calles,

- velocidad de imﬁlemen(acién y disponibilidad de fondos para el Proyecto, todo lo cual
- puede ser muchas veces mds critico que el costo o los prpblemas de contaminacién

- resultantes de la selecci6n de un tipo patticular de sistema de alcantarillado. .



(*): "Proyecto de Alcantarillado y Saneamichto de Jakarta", preparado por NSC para
WHO, 1975. . -~ . L R _

Por las razones arriba chumeradas y en basc a los diferentes estudios y levantamientos de
campo de las instalaciones existentes de drenaje, se recomienda que el nuevo sistema de
alcantarillado para el drea M/P sca independiente en principio.

8.1.2  Fstrategia para el sistema de drenaje de aguas pluviales

La red de drenaje de aguas pluviales en Guatemala Metropolitana ha sido gradualmente

expandido para hacer frente a Ja rdpida cxpansién de! drea mencionada. El drenaje

- existente estd fundamentalmente concentrado en las partes: mds viejas ¥y mis densamente
pobladas del drea. Debido a las pendientes pronunciadas, la descarga de las aguas pluviales

- es relativamente fécil y hasta el momento no han ocurrido desbordes graves, exceptuando
en dreas bajas. La estrategia para €} manejo de aguas pluviales en este Estudio, estd
mostrada en la siguiente tabla: - - :

Tabla 8-1 Estrategia del Manejo de Aguas Pluviales en Cada Ré'gién

Regidn Sistema de alcantarillado Manejo de aguas plu'vié!e:s.

Central Combinado El agua pluvial interceptada seré tratada en fa planta para
' tratamiento de aguas residuales por medio de un proceso
de sedimentacion.

Otras regiones  |Independiente - Se usan las instalaciones existentes de drenaje de aguas

© " {pluviales. En este Estudio no se planea el tratamiento de
las aguas pluviales. Es necesario darle mixima prioridad
al tratamiento de aguas residuales.

Fuente: Grupo de Estudio

8.1.3  Ubicacion de las planias para trata_ml_énto de aguas residuales

a) Criterio para seleccién y limitaciones

Como se planea que ¢l agua servida recolectada fluya por gravedad, las plantas de |
iratamiento de aguas residuales estardn generalmente localizadas en tierras bajas cerca de
los rios. Aungue la planta de (ratamiento esté ubicada en un &rea baja, es necesario utilizar
- bombas elevadoras en los lugares dénde el alcantarillado entrante serd profundo y el nivel
del curso de agua receplor sca més alto. Per lo tanto, para seleccionar el sitio de fa planta
de tratamiento de aguas residuales, el factor mis importante a ser considerado cs a's'egurar
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que ¢l agua servida recolectada pueda llegar a la planta por gravedad, o sea, sin usar
bombas. Ademds, para eliminar el bombeo el sitio ideal deberd:’

i) Estar ubicado lo més cerca posible del distrito de tratamiento de tal manera que
los costos de la construccién y O/M para ¢l alcantarillado de toma scan

minimizados,

ii) Estar ubicada cerca de un cuerpo de agua receptor para descargar ¢l efluente
tratado y minimizar los costos de {ransporte.

i) Tener un 4rea suficiente disponible para las instalaciones propuesta para
tratamicnto. y estar ubicada dénde clflos dueiiofs del terreno y los rcsidentes
vecinos concuerden con la construccién de la planta.

1

iv) Estar ubicada en un drea poco poblada dénde produzca el minimo impacto
ambiental adverso. ' '

v) Tener acceso fécil para construccion y O/M.

vi) Estar en una condicién topogrifica favorable para la descarga del cfluente cn el
agua receptora. '

vit) Minimizar la excavaci6n y ¢l relleno necesario.

-Las aguas residuales entrantes pueden fluir por gravedad hacia los sitios seleccionados

para plantas de tratamiento. En los sitios seleccionados, se estudiaron en detalle las

"diferentes caracteristicas arriba listadas.

i Para invertir las elevaciones la tuberia de salida deberd en cada caso eslar a un nivel més
“alto que el més alto nivel (HWL) del agua receptora. Como el HWL. no ha sido definido
“por las autoridades, la alturade la tuberfa de salida deberén ser teatativamente fijada en un
“mfnimo de S metros arriba del fondo de! rio. | -

Los criterios para la seleccidn del sitio estdn resumidos en la Tabla 8-2 y los lugares
seleccionados estén tlustrados en la Figura 8-1.
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Tabla 8-2 Criterios Para la Seleccién del Sitlo de Ia Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales
Regidn Criterio para fa seleccién
Central Ubicada cerca del dislrito de tratamiento. Suficiente &ea disponible.
Norte 1+ Ubicada cerca del dislcito de tratamiento. -

Elsiticesenla acma!id ad ¢s bosque y tierra de cultivo,

Surl L) alcantarillado colector por gravedad pucde ser instalado siguiendo las elevaciones de
la superficie del terreno en fa parte sur de la regidn.

Sur2  Eldrea de terreno adecuado estd disponible y no es necesaria una excavacién y relleno
significativos {la elevacién del terreno ser determinada en base a la elevacién del lecho
del rio receptor). El terzeno esté siendo utitizado en el presente para extraer lierra.

Surl Elterreno adecuado disponible no necesita de excavacién y relleno significativos (ia
elevacién del terreno serd determinada en base a la clevacion del lecho del vio receptor).
E!l terreno que tiene una pendiente suave hacia el ro, puede ser f&cil de adquirir.

Este 1 - - Hay suficiente 4r¢a disponible. No hay lomas de agua potable corriente abajo y la
descarga de efluentes de la planta no tendrd un impacto adverso en el usodel aguadel rio.

- Fuente: Grupo de Estudio

8.14 | Criterio para diseiio del alcantarillado

a) Planificacién de la disposicion del aleantarillado

La disposicién del alcantarillado ha sido planificada considerando lo siguiente:
1) Las alcantarillas serdn disefiadas para ¢} 'ﬂujb_ pdr gravedéd

..2) Las alcamarillas serdn disefiadas en base al caudal miximo horario de aguas
residuales con un factor de seguridad que incluye capacidad adicional.

3) Las alcantarillas serdn subterrdncas.

4) . La disposicion de las alcantarillas tomard en consideracién carreteras, topografia,
rios, vfas férreas, condiciones del suelo, otras instalaciones sublerrdneas, ctc. -

'5) La scecibn transversal, forma y pendiente de la alcantarilla serdn tales que tenga
" adecuada Velomdad de flujo y capac;dad para autolimpieza para ev:tar la
acumulacién de slidos ascntados y de condiciones sépticas,

" 6) - Las alcantarillas ser4n tales que habrd un minimo de fuga y de infiltracién de agua
pluvial y aguas subtefrdncas. ' o
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Las convencioncs adoptadds en este Estudio cuiplen con'las précticas guatemaliceas. Las
alcantarillas mds grandes son denominadas colectores principales ¢n lugar de alcantarillado
colector.

Los caudales fucron calculados en base a las aguas residuales domésticas e institucionales
proyectadas para el afio 2015, ademds de las contribuciones de aguas residuales
industriales y caudales extra, incluyendo infiltracién de agua subterrdnea.

Como el nuevo sistema de alcantarillado utilizard co;npletaillcllte la energia potencial de
las aguas residuales, no se considerard una estacién de bombeo para elevar ¢l agua, y tanto
la elevacién de la tuberfa de descarga como la del fondo del rio, deben ser examinadas en
detalle para confirmar que las instalaciones estén plancadas de forma hidraulica apropiada.

También es necesario examinar en detalle los cruces de rfos de los colectores en relacion a
fa elevaci6n del techo def rio y d¢ la cresta de ta alcantarilla. Es necesario notar que ci
nivel de la parte superior de 1a alcantarilla estd limitado por la elevaci6n del lecho del rfo y
una vez que se haya fijado la elevaci6n de la uberfa de la alcantarilla, todas las elevaciones
de ta tubcria corriente abajo hasta la planta de lratamiento estardn gobernadas por esta
clevacién. Por esta razén, las rutas seleccionadas para’ el colector principal hacia las
plantas de tratamiento pueden no ser necesariamente las més cortas. La Figura 8-2 muestra
un esquema explicativo de estas condiciones. ' " S

b) Diseiio dela tubersa dela alcantan!la

Para determinar la capac:dad de la alcantanlla se uhhza la ecuacién de Mannmg para los
tubos y conductos que estardn llenos o parcialmente llenos, con valores "n" de 0.013 a
0.015, dcpendiendd de 1as condiciones de la superficie de Ia tuberia.

Todas Ias alcantarillas de concreto reforzado (RCP estén disefiadas para mantener una
velocidad de caudal media, estando llenas o semi lenas, utilizando un valor "n" de 0.013,
de no menos de 60 cm/seg. '

Todas las alcantariilas estdn dnsenadas para que no excedan una velocndad de caudal de 3
m/seg. para prote gerlas contra la erosién. Cua.ndo la mclmacaén del terreno sea
pzuucularmcnte pronunciada y la velocidad pueda exceder los 3 mfscg . $¢ hardn
provisiones especiales para protegerla contra ¢l desplazamiento ocasionado por la erosién
y los choques.




¢) Factor de seguridad para el diseito del candal

Las alcantarillas estdn diséfiadas para transportar aguas residuales bajo condiciones
parcialimente lenas y por gravedad. Ademds, se aplica un factor de seguridad para disefiar
e} caudal (caudal miximo horario), para obtener mayor capacidad en el alcantaritlado y
para incorporar cualquier desviacion del caudal estimado, variacién a corto plazo, etc. El
factor de seguridad depende del didgmetro del lubo y estd mostrado en la Tabla 8-3.

En general el factor seguridad no es aplicado al sistema combinado.

- Tabla 8-3 Factor de Seguridad para Caudal de Diseiio

Difmetro mm Factor seguridad para caudal de discio
200 - 600 ' 2.0
700 - 1,500 15-20
5,650 - 3,000 * 125-15

Neota; * Exceptuandocasos enlos que se haya decididoel dreadela seccidn transversal, basados en
el método de excavacidn. (Por ejemplo: didmetre minimo para el tinct de 1,500 mm
aunque ¢l drea requerida sea menor).

. Fuente: Linecas Direclrices para Diseiio de Instalaciones de Alcantarillado, Agencia de Obras de

Alcantariflado de Japén, 1994.

d) Didmetro méinimo

Para las alcantaritlas se ha adoptado un didgmetro minimo de 200 mm, pero para los cafios
de conexién a [as casas se podrdn utilizar 150 mm. Cuando sea necesario construir tineles
debido a las condiciones topogidficas, el didmetro minimo ha sido cstablecido en 1,500

- mm en base a la experiencia anterior,

Cuando se conecte una alcantaritla pequeiia a una mayor, la corona de ambas atcantarillas
deber4 estar a la misma altura.

| e) Profundidad

- Es necesario que haya una separacidn suficiente entre la parte superior de la alcantarilla y

la supetficie de la calle, para proteger a las alcantarillas de las cargas del trdfico y evitar
interferencia con otros servicios subterrdneos. Es necesario que haya una cubicrta minima

.~ de un metro, exceptuando situaciones especificas dénde sca posible una profundidad

menor.
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f) Tipo de alcantarilla y mateiiales

La tuberia de las alcantarillas actualmente disponible en Guatemala es limitada en tamafio
y material. El colector, y las alcantarillas principales y auxiliarcs de 1,500 mm de difmetro
estdn disefiadas en base a tiineles con conductos de concreto reforzado.

g) Registros hombre

Los registros hombre estdn indicados en los planos y en los perfiles de las alcantarillas,
pero deben estar ubicados en cada cambio de direccién, cambio de inclinacién y cambio de
tamafio de fa alcantarilla, no debiendo exceder por lo general el espaciamiento méxime
indicado en la Tabla 84, '

Tabla 8-4 Espaciamento Mdxime de los Registro Shombre

Didnietro mm Espaciamiento méximo del registro hombre (m)
300 0 menos . - : 50
600 0 menos _ | '.'5

1,000 o menos I()O.

1,500 o menos 150

1,650 0 menos 200

Fuente: Grupo de Estudio

Exceptuando las alcantariilas muy superficiales, todos los rcgistrds hombre estin
planificados para que sean lo suficientemente grandes como para permitir la entrada y
operacién de equi paniiento de limpieza. El tamafio intcino mfuimo de los registros hombre
es.de 150 cm, y los mismos deberén ser diseitados para alojar fuluras extensiones del

alcanlanllado

h) Conexidén a las casas

Las casas o comunidades dentro de las dreas provistas con scrvicio de alcanlar'illado
piiblico deben ser conecladas al alcantariliado para penmitis la descarga de las aguas
residuales domésticas en ¢l sistema de alcantarillado. Estas tuberfas estén disefiadas para
tener como minimo un didmetro de 150 mm, pn.fcrlblcmcnte con una inclinacién de més
del 2%. Los materiales, las conexiones y a fabricacién deben ser de tipo similar ¢ igual a
la del alcantarillado piiblico para minimizar la infiltracién y la penetracion de rafces.
Aungue la disposicién y perfiles de eslas tuberias no estdn preparados para pmpdsitos de
planificacién maestra, la longitud promedio de la tuberfa para conexidn con ura casa
debedd ser de 10 a 15 metros.
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8.2 SISTEMA DE_TRATAMiENTO DE AGUAS RESIDUALES
.8.2.1 _Conidiéiblles de d:iéeﬁo |

a} Caudal

Fl caudal plancado de las aguas residuales para cada regién en cl aflo 2015 como estd
definido en la Seccidn 7.3 s el mostrado en la Tabla 8-5.

Tabla 8-5 Caudal Planeado de las Aguas Reslduales

Regit Caudal de aguas residuales m¥/dfa - Caudal d.u;;an!e I estacién
Promedio diario | Méximo diario | Maximo horario de 1as lluvias m*/dia
Ccplral 2371957 | 260,3_] 1 . 389,051 - 1} - 1,086,269

LMoot | ssae | esam | 13679 | o
L Su) ooy | osn | I
. Sur2 50969 s L EIICI -
Ty e U mase | wesers | =
e |'2-0,332 B (e .......195'692 — s

Fuente: Grupo de Estudio

Para diseiiar las plantas de tratamiento de aguas iesiduales, se han redondeado los caudales
hasta los miles méds préximos. Los caudales de aguas residuales usados para disciio estdn
mostrados en ia Tabla 8-6.

Tabla 8-6 - Caudales de Diseiio de las Plantas Para Tratamiento de Aguas Residuales

Caudal dc apuas residualesm¥dfa © | Caudal durante s emcig,: '
Regidny T T e e
Promedio diario | MAximo diario | Maximo horario de las Nuvias m/dia

 Central 238,000 261,000 390,000 ) 1,087,000
 Norte 1 £9,000 97,000 144,000 —
| Surl 61,000 70,000 103,000 : i
_ Sur2 51,000 55000 | 86000 ‘ -

Sur3 66,000 72,000 107,000 —

Bast | 121,000 131,000 196000 | —

Fuente: Grupo de Estudio
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b)  Calidad del agua

Como se discutié en la Seccién 7.4, la calidad de las aguas residuales entrantes 2l WWTP
es de 280 nv] en términos de DBOs y SS.

Las razones para la seleccién de} tratamiento de aguas tesiduales por medio del proccso de
filtro percolador de gran volumen, estin descritas en ¢l Informe de Apoyo J. los
porcentajes de extraccién y calidad del cfluentc mostrados en la Tabla 8-7 y Tabla 8-8,
pueden ser logrados gracias a este proceso. '

Tabla 8-7 Porcentajes de Extraccién por Medio del Proceso de
Filtro Percolador de Gran Volumen

I Porcentaje de extraccién (%)
Trat.amic‘mo ‘Tratamiente secundario Total
Pardmetro primario
. CGeneral
PST PST TE(I) TFOD

IC+(1) : FC4(lI)
DBOs 35 50/68 38/80 80
S8 55 S6/80 g0

Nota: 1. El porcentaje de extraccion A/B indicael porcentaje de extraceion cn una instalacién (A)

y ¢l porcentaje de extraccidn general (B} incluyendo 1a instalacién,

2. Ladiscusién detallada estd incluida en ¢l Informe de Apoyo J, Anexo JB.

Fuente: Grupo de Estudio

- Tabla 8-8 Calidad del Agua Tratada

Concentracién, (mgf) L
Pardmetro Influente Efluente
Inftucnte
- : Primario Secundario :
- DBOs - 280 182 56
$s 280 126 56

Nota: Ladiscusi6n detallada estd incluida en ¢l Informe de Apoyo J, Anexo JB.

Fuente: Grupo de Estudio

¢) Deshechos

Se planea tratar las materias de los tanques sépticos recolectadas en las auevas
_instalaciones sanitarias. construidas (fanques séplicos), en cada regién, en la planta
respeciiva -para tratamiento de aguas residuales de Ia regidn, como se describé en la
Seccidn 8.3. "
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I.a Tabla 8-9 muestra la cantidad de¢ dcshec.hos en cada regidn y la planta de tratamiento de
aguas residuales dénde serén tratados.

Tabla 8-2 VYolumen de Deshechos a ser Recolectados en Cada Regién y Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Donde serdn Tratados

L Region|— Cj{‘jﬁg@ﬂ?ﬂﬁi@!}& S Fanga seco - Tratamiento de
Anual, mY afio Diariom¥dfa |  tenfdfa . |  deshechos

Cenlral 4,384 120 ) 0.84 ~ Central
Norte | - 516 | 14 . 010 Norte 1
Norte 2 6,000 .64 . LIS . -.+ Noite 1

- Swi 100 0.1 _ 0.02 Surl
Sur2 320 09 0.06  sur2
Sur3 144 0.4 003 | Sur3
Este 1 808 22 . 0.15 Este |
Este 2 1,600 44 - 0.31 Este |

Fuente: Grupo de Estudio

8.2.2  Proceso de tratamiento y flujo

a) DProceso de tratamiento de liquidos

Como se ha discutido en la Seccidn 7.6, las plantas para tratamiento de aguas résiduales
deben lograr la extraccién eficiente a nivel de tratamiento secundario como minimo. En
vista de esto, todos los procesos secundarios de tratamiento posibles deben ser evaluados
en referencia a la eficiencia y prestaciones. Aquellos que no cumplian con los requisitos
necesarios han sido eliminados dcl' estudio subsccuente. Finalmente, se se!eccionaroh ;kos
cuatro procesos de tratamicnto posibles para un andlisis detallado:

1) Ledo activado convencional;
2) Zanjade oxidacibn;
3) Laguna de aireacion;

4)  Filiro percolador de gran volumen

Los procesos ‘de tratamicnto de amba han sido evaluados a Ia luz de los mgmentcs factores
‘importantes: - o

1) Calidad del agua y sus variaciones;
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2)
3)
1)
5)
6)

7 -

Calidad y cantidad de; fango generado;
Costos de construccién y O/M
Requisitos de personal para O/M;

Amplitud del impacto sobre el medio ambiente circundante

“Topografia, gcologfa y clima;

Proceso de tratamicnto aplicado y estado de O/m en las plantas existentes en el
Area de Estudio. " S

A partir de los resultados de los andlisis de alternativas como se discutié en ¢l Informe de

Apoyo J, Seleccién de Procesos de Tratamiento, se concluyé que el proceso por medio de

filtros percoladores de gran volumen debe ser adoptado como sistema de tratamiento en ¢l

Area de Estudio. Las razones principales para esta séleccién son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Las instalaciones para tratamiento de 'agila_s residuales estardn ubicadas ¢n
pendientes y e proceso de filtro percolador cs adecuvado para utilizar la energfa
latente. Los requisitos de encrgia externa son minimos en comparacioén con otros
procesos alternativos. | - )

Gracias atal ahorro de costos de energia, O/M incluird basicamente los costos de

~mano de obra que hacen que este proceso sea més econdmico que olros procesos.

Esto es extremadamente importante en Guatemala para asegurar la viabilidad de

las instalaciones.

Ei proceso de filtro percolador estd siendo usado cn las instalaciones existentes
dentro del Area de Estudio y hay experiencia y conocimientos locales acumulados
sobre el funcionamiento de este proceso.

Los requisitos de O/M son simplemente el cuidado diario ya que ¢l proceso no
incluye ninguna parte mecénica que requiera mantenimiento.

La generacién de fango es relalivamente baja.

Aunque el drea de terreno necesaria para el proceso es mayor que la necesaria
para el proceso de fango activado, es menor que para otros procesos,

b) Proceso de tratamiento de fango

El fango generado del proceso de tratamiento de lquidos serd tratado sin necesidad de usar
instalaciones mecdnicas o eléctricas. Basdndose en las condiciones climéticas del Area de
Estudio, el proceso de tratamiento de fango més adecuado es el siguiente:
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Digestién anacrébica sin calentamiento -------------=- --> Lecho para sccado de fango
Hay unas pocas inslalaciones existentes que emplean el método arriba descrito.

¢} Flujo del proceso de (ratamiento

+» Basdndose en la discusién en las secciones 1)y 2) precedentes, el flujo del proceso
dec tratamiento serd el mostrado ¢n la Fig. 8-3. Los snguxentes son los puntos
principales retacionados al ﬂtqo del proceso.

+ It proceso de tratamicnto es por medio de filtros percoladores de gran volumen y
consiste en dos etapas con un clatificador intermedio (ver Informe de Apoyo J,
Ancxo IB). ' ‘ ' '

. El alcantarillado existente en la chldn Central es combmado y un poco de agua
pluvial serd mtcrccptada mgresando en la WWTP. Durante la estacién de las luvias,
s6lo se suministrard tratainiento printario para el flujo que exceda el caudal horario
maximo, antes de que sea descargado en el aglia receptofé. |

8.2.3  Criterio para diseiio

a) Caudales de aguas residvales para disefio de las unidades procesadora

Los caudales de aguas residuales para discfio de c¢ada unidad de tratamiento de aguas
residuales estdn mostrados en la Tabla 8-10. '

Tabla 8-10 Criterio para Disefio de las Unidades Pr ocesa(loras

Instatacidn Capacidad de tratamiento _ Capaudad hidrdulica
Tratamiento de liquidos Caudal h:’aimo diaric Caudal maximo hor_ano
Tratamiento de fango Cantidad planeadade fango - lgual que para a capacidad de

(Basada cn el caudal promedio tratamiento
diario de aguas residuales) '

Fuente: Grupo de Estudio

Los principios béstcos para usar los caudalcs mostrados son !os sngu;emes

s Ei tiempo dc retencién hidrdulica en fas mstalacwnes para u'atamlento de lfqmdos es
generalmente corto y por eso estas unidades se_so’brecargan frecuentemente si se las
disefia para una caudal diario promedio
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Ra.[' SGC PST

SOLO PARA LA REGION CENTRAL

Caudal con teatamicnto primario para estacién de las iluwas
(3 X caudal m{lxlmo herario - 1 a caudal méximo horano)

Influent

Fig. 83 -

Effluent

¥y bd IC oy | e X

spr [ sDB ——-3=Disposal
A—
Leyenda
SGC - Cémara de filtrado de tierra
PST - Tanque de sedimentacién primaria
TF - Filiro percolador
IC - Clarificador intermedio
FC - Clarificador final
SDT - Tanque digestor de fango
SDB - Lecho para secado de fango J
REPUBLICA DE GUATEMALA Eﬁmg’% %%Bf}z EL MEJSogAMLnsmo per | THULO
GUAS RESIDUALES EN EL
EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA | AREAMETROPOLITANA DE GUATEMALA onels{,ggﬁn?: SR IRATAMIENTO
DE LA CIUDAD DE GUATEMALA DE AGUAS RESIDUALES
(EMPAGUA) AGENCIA OE COOPERACION
: INTERNACIONAL DEL JAPON
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* El caudal miximo horario ocurre durante las hotas pico teniendo corta duracién y no
es adecwado para diseitar Ia capacidad de tratamiento. Sin embargo, para evilar e
desborde durante las horas pico, la capacidad hidrdulica de las instalaciones debe
estar basada en ¢l caundal méximo horario. :

* En las instalaciones para tratamiento de fango el tiempo de retencién es de varios
dias y por lo tanto el disefio de la instalacién estd basado en la cantidad de fango
generada derivada del caudal promedio diario. '

Para ¢] WWTP de la Regién Central, como se discutié en la secci6n anterior, el caudal
méximo horario durante la estacién de las Jluvias es aproximadamente tres veces ¢l caudal
méximo horario (estacién seca) que entrarden la planla de tratamiento. Todo el caudal que
cntra durante la estacién de las lluvias en la planta de tratamiento serd tratado por medio de
sedimentacién primaria, pero sélo el caudal méximo horario (estacién seca) pasard a las
instalaciones de tratamicnto secundario, mientras que el caudal de exceso serd
directamente descargado enel cucrpo de agua receptor (refiérase a ta Fig. 8-3).

b) Criterio para diseio del proceso

Para el flujo del proceso de tratamiento mostrado en fa Seccidn 8.2.2, el criterio de disefio
para cada instalacién mostrado en la Tabla 8-11 estd basado en la informacién proveniente

de muchas referencias.
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Tabla 8-11 Criterio Para Diseito de Ia Instalacién de Tratamiento por Filtro

Percolador
Instalacidn Item U'nidad l,fn?itc_s de Aplicaciones
“dischio .
Primaria Caudal de desborde m’/m/d 30-60 50
Sedimentacion Profundidad _ m - 30
_Tanque Tiempo de relenlcidn i hr ' . 1525 dentro de los limites
Filtro Cargade DBO kg. DBO/m’d  0.32-1.0 1.0
percolador Carga hidedulica mAd 10-40  dentro ¢ fos limites
‘ Caudal de desborde - m¥mid 20-30 .25
. Clarificador final ~ Profundidad - m . - 30
_ ~ Tiempo de retencién hr 34 dentro de los Ifmites
Digestor de fango = Tiempo de retencifn dia - 47
@ Carga superficial ._ . kgSS/miyr  100-160 160
‘ | Esﬁesor del fango mo ©0.2:03 _ 0.3
" Concentracitn del fango '
Lechosecador - Sin lratar % B 6
de fango - Digerido % ' 812 i0
' -Seco % 40
Contenido orgénico del fango -« % 65
Sélidos volitiles T 50-55 50

Porcentaje de extraccidn

Fuente:  Nommas de Discfio de Plantas de Tratamiento de aguas residuales.
7 Ingenierfa de aguas residuales (Tercera Edicidn, Metcalf & Eddy 1991).
Directrices para Discfio de Sistemas de Alcantarillado (Asociacién de Obras de Alcantariliado del
Japdn, 1994).

" 8.3 SISTEMADE SANEAM_IENTO
8.3.1  Condiciones de diseiio

a) Cantiﬁad de aguas residuales
. Bn el afio 2015 el volumen unilario de gencracién de aguas residuales de disciio es

asumido en 165 Ipcd, basdndose en ¢l consumo unitario de agua actual de 150 Iped, vsado
para una colonia equipada con instalaciones sanitarias.

. La variacién . del. caudal diario ha sido asumida como se. indica a continuacion:
=1.00:1.10:3.00
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b) Calidad de las aguas restduales influentes’

Baséndose en los resultados del estudio de la calidad del agua en las colonias existentes, se

asumid que la calidad de las aguas residuales que entran en la planta de tratamiento en
téiminos de DBO e¢s de 330 mg/l. '

a)

832 Proceso de tratamicnto y eliminacién de fango

Opciones técnicas para instalaciones de sancamiento

Los sistemas de comunidades pequeiias enfrentan una variedad de problemas que hacen

que la construccidn y operacién de instalaciones de aguas residuales manejadas por toda la

comunidad scan un proyecto dificil de implementar. algunios de los problemas relacionados

son: severos requisitos de descarga, alto costo per cdpita, presupuestos de finanzas,

operacién y mantenimiento limitados. Asi las soluciones efectivas con bajo mantenimiento

deben ser desarrolladas para suministrar tratamiento de aguas residuales en pequefias

comunidades. En este estudio, se evaluaron diferentes allernativas para instalaciones de

saneamiento y el ctiterio principal de seleccidn es identificar una alternativa de bajo costo

que también requiera operacién y manutencién mfnimas. Las difezentes alternativas para el

sistema sanitario estdn descritas a continuacién.

)

2)

Tanque séptico: El tanque séptico es un tanque prefabricado que sirve como tangue de
sedimentacién y de espumado, y como un digestor anaerdbico sin mezcla y sin
calentamiento. ¥l tanque séplico es usado para tratamiento parcial de aguas residuales,
siecndo posible obtener con €l mismo una eficiencia de extraccién de 55% de DBO y
70% de SS. El tangue séptico sin otro dispositivo no es recomendado como sistemade
tratamiento sanitario debidoe a que el efluente contienc grandes cant:dades de DBOy
puede contaminar en gran medida los cuerpos de agua. '

Tanque_séptico con_pozo_de absorcidn de tierra: Este es el sistema mds comiin que

consiste de un tanque séplico para ratamicnto parcial, y un pozo de absorci6n de uerra
para Lratamicnto final. Con el tanque séptico solamente sélo e pOSIbIe lograr una
eficiencia de extraccién de DBO del 55% 'y el DBO restante es extraido por medio de
la absorcién en ¥a tierra bajo la superficie.

Fn caso de condiciones probleméticas de Ia tierra tales como gran permeabilidad y

drea sensible con agua subterednea, es necesario considerar otras allemahvas para
instalaciones de tratamiento en el sitio. R
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3)

“Tanque séptico con filtro de ar¢na: En caso de problemas con la condicién de la ticrra

o debido a limitacién ¢n ¢l drea disponible, el tanque séptico con un filtro de arena
intermitente puede ser ta opci6n apropiada. El tratamiento en ¢l filtro ¢s realizado por
medio de acciones fisicas, quimicas y biolGgicas, El DBO del efluente puede ser de
s6to 10 mg/l y puede ser descargado en aguas superficiales. Sin embargo, para
mantener un alto nivel de prestaciones, es necesario mantener un ambiente ac;rébic_o en
el filtro, o en otras palabras, es necesaria la ventilacién adecuada de los drenajes
inferiores. Este sistema requiere una operacién y mantenimiento correctos para que
funcione eficientemente. '

Tanque séptico con_filtracidn anaerdbica_ascendenle: En este sistema las aguas
residuales parcialmente tratadas provenientes del tanque séptico pasan a través de un
fittro que consiste de trozos de picdra de 19-25 mm de tamafio, en forma ascendehte.
El tratamiento se realiza fundamentalmente por medio de la accién biol6gica en vna
a mésferzi anacrébica. La cficacia de extraccién de DBO de este sistemna varia entre el
70y 80%. La frecuencia de limpieza de los filtros ascendentes es de una vez cada 1 o
2 aiios, cuando se uliliza grano grueso. Por ello este sistema requicre poca operacién y

mmnmﬁmknm._

fohkasou; Ef sislema de tratamiento Johkasou es un proceso desarrollado en Japdn y
literalmente significa "Tanque Purificador”. Esle sisterna estd compuesio por un
tangue compacto y el diseiio del mismo depende de los procesos usados, de los

~ procesos de filtro anaerdbico, aireacidn y separacion, etc. Este sistema ha sido usado

individualmente asi como también para- comunidades pequeiias. La eficacia de

extraccién de DBO depende del tipo de proceso usado, pero en general se ha obtenido

una eficacia de cxlracciéh de DBOde aprqximadamcgttc 90%.

Sin embargo, et sistema Johkasou no sélo requicre operadores habiles sino también

exige ciertas obligacmncs por paste del usuasio. El usuano debe usar el sistema
Johkasou correctamcmc teniendo que mantenerlo y llmplarlo como parte de las

* obligaciones rcglamentanas Si el sistema no es correctamente manejado, ¢l fango

~ acuymuiado “puede exceder ta capac:dad dc a]mamnam:ento, resullando en una

b)

conlammacnén del eﬂueme

Experiencias en guatemala con el sistema de tratamiento de sanitario

El tanque séptico con el pozo de absorcién con lierra es principalmente usado como
sistema de tratamiento sanitario. Excepluando unos pocos casos, ¢l sistema funciona bien
cn general. Bl problema principal encontrado fue la obstruccién del pozo de absorcién por
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tierra como se describié en la seccién anterior. Otro problema observado fue la falta de
disponibilidad en algunas zonas del estrato de tierra apropiado. Como resultado aumenta la
profundidad de la excavacién resultando en un costo de construccién més alto.

¢} Sistema de {ratamiento de saneamiento propuesto

Se propone como sistema de tratamiento sanitario el lanqué séptico s"éguido por un pozo de
absorcién en tierra. Se¢ recomiendan dos pozos de absorcién para cada tanque séplico para
poder utilizarlos alternadaménte, dejando que el 4rea de absorcién descanse. Durante el
perfodo de descanso las materias orgdnicas que se han acumulado, se secan'y las grietas
exponen la supetficie del suelo resultando en la nslauramén casi total de la capacidad
original de filtracién. ' ‘

En caso de que no haya un estrato de tierra apropiado, se recomienda utitizar un tanque
sépllco con fillracién anacibica ascendente, la cual también requicre poca operacnén y

mantenimiento.

En génerai, la capa de agwa sublerrdnea en el drea de estudio estd a una profundidéd de 30
m, por ello el riesgo de contaminar el agua con ¢l efluente del tanque séptico por medio de
la absorcidn ¢n la tierra pozo, filtro anaerébico ascendente, es muy baja. Sin embargo la
distancia horizontal al pozo de agua subterrdnea también debe ser estudiada pa:a encomra.r
" la ublcamén del tanque séptlco ‘

Para cl sisterna de tratamiento de saneamiento, s¢ recomienda un tanque séptico seguido de
un pozo de absorcidn en tierra/ filro ascendente anaerdbico/ El sistéra de alcantaritlado
colector por gravedad es propucsto para colectar y transportar las aguas tesiduales en la
colonia/asentamiento al sistema de tratamiento de saneamiento. ‘ ‘

d) Desenlodado y tratamiento

El tanque séptico debe ser deseniodado una vez por afio ulilizando camioncs’ cisternas
succionadores. S¢ propone el tratamiento de deshcchos desenlodados en la insta!a(:lén de
tratamiento dc fango de la planta para Lfa!"-tmlento de aguas rcSIduates, a ser construnda en
la regidn. Se propone tratar los deshechos provenicntes de la regnén Norte 2y lee 2enla
instalacién de tratamiento de fango de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
region Nerte 1 y Este 1 respeclivamente.




8.3.3:  Criterfo de discito del proceso

En Guatemala no existe un criterio de disefio ' estdndar para ¢l -tanque sépticoffiltco
ascendente. Bl criterio de diseiio adoptado aquf para el sistema de tratamiento de
saneamiento, también a sido recomendado por JICA en los pafses asidticos. Las referencias

estdn listadas a continuacion;

» John M. Kalbermatten, De Anne S. Julivs, D. Duncan Mara y Charles G. Gunnerson,;
Appropriate Technology for Water Supply and Sanitation : A Planner's Guide, World
Bank 1980,

» Duncan Mara; Sewage Treatment in Hot Climates (1976)
+ Metcalf & Eddiy; Wastewater Engineering; Treatment, Diposal and Reuse (1991)

* Vigneswaran et. al.; Anacrobic Wastewater reatment-Altached growth and sludge
Blanket Process, ENSIC, AIT {1986)

+ Askinin W.B.; Design Criteria Development of RBC and Anacrobic Filter system for
Sewage Treatment, AIT (1983)

a} Tanque séplico

La relacién de longitud y ancho debe ser de 2-3:1. El ancho mifnimo debe ser de 0.75 m.

Las profundidades de disefio minima y maxima permisible para los liquidos sonde | y 2
m. respectivamente. El espacio sobre el nivel de! liquido deberd ser de G2 a 0.4 m.

Sec adoptard un tanque séptico con dos compartimientos, con una porcidn inicial que cubra
2/3 de la longitud y una porcién final de 1/3 de longitud.

Se establecié un perfodo de retencién de 3 dias al principio. Bl volunien de fango que se
acumula en el tanque fue asumido en 40 lit/cépitafaiio. La frecuencia de desenlodado cs
también la frecuencia de limpieza del filtro ascendente y se considera como siendo una vez
por afio. Se considera que la mdxima acumulacion de fango es 1/3 del volumen del tanque
séplico y el méximo permitido entre dos operaciones de desentodado consecutivas.

b) Filiro anaerdébico ascendente

El material adoptado es generalmente trozos de piedra de 19 a 25 mm de tamafio con un
porcentaje de vacfo de 0.45. En la mayoria de los casos fa altura mdxima adoptada estd
entre 0.9 a 1.5 m.



Para un filro de piedra con frozos de 20 a 25 nun para tratar las-aguas residuales
domdsticas, se recomienda la siguiente carga hidrdulica y tiempo de retencién hidrdulica
para obtener una extraccion de DBO del 70 al 80%: -

Carga hidrdulica méxima o 3.4 m'dim?

Tiempo de retencién hidrdutica : 6a9 hr.
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9 SISTEMA DE ALCANTARILLADO PROPUESTO

9.1 SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS RESIDUALES
9.4.1  Colectores principales

Los interceptores y colectores principales recibirdn las aguas residuales industriales y
domésticas a lravés alcantarillas reticuladas independientes o combinadas. Las alcantarillas
transporlarén fas aguas residuales a las plantas de tratamiento de aguas residuales a t_ravés'
de gravedad. Los colectores principales y los interceptores a ser construidos bajo el Plan
Maestro tienen didmetros de 200 a 3,000 mun con una longilud total estimada de 169,200
metros, cubriendo cada distrito de servicio de tratamiento de aguas servidas cn seis
regiones, que son: Central, Norte 1, Sur 1, Sur 2, Sur 3y Este 1. |

El mejor plan de disposicién del sistema de alcantaritlado para el Area de Estudio estd
mostrado en la Fig, 9-1. La topografia de! idrea es 1al que los interceptores y colectores
deben seguir ¢l patrén de la cuenca principal de drenaje. El hacer lo contrario requeriria
excavaciones extremadamente profundas, conectores auxiliares, ramales y oftras
alcantarilias. El sistema cofector principal recomendado estd basado en fa construccién de
ineles y conductos abietos. Las aguas residuales convergen por gravedad hasta el punto
de descarga. Los perfiles de los interceptores y del conector principal fueron
cuidadosamente determinados de tal mancra que no serdn necesarias éstaciones de bombeo

para elevacién.

Para la f4cil identificacién, Ja disposicién de cada colector principal estd indicada en la Fig.
9-1 y est4 resumida abajo con una breve descripcion del tamafio y de la tongitud.

Tabla 9-1 Resumen de las Aleantarillas Colectoras Propuestas para Cada Distrito
de Tratamicnto de Aguas Residuales

Repifn Caudal de Disefio Unitario (m¥/seg/ha) | Didmetro (mum) Longitud (m)
Central g:ggi;" 3,000 10,060
Norte 1 0.000759 250 - 1,500 23940
| Swl 0.000727_ 250 - 1,500 21,760
Sur2 0.000445 250-1500 | 39840
[ sur3 0.000523 200 - 1,500 35,930
Bste |- 0.000497 250 - 1,500 31670

Nota:  * indica el caudal de Ja cucnca teceptora del alcantarillado combinado. Fodos los otros son
. independicates.
Fuente: Grupo de Bstudio
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La disposicién de los colectores principales estd ilustrada en el Informe L de Apoyo con
las compulaciones hidrdulicas correspondientes. El caudal unitatio de diseiio, ¢l tamaiio y
la longitud de los colectores principales que sirven a cada distrito de servicio de
tratamiento de aguas residuales cn seis reiones estan mostrados en la Tabla 9-1,

El desglose dec las alcantarilfas componentes de {os colectores principaics dividido por
distrito de tratamiento de aguas residuales estd mostrado en la Tabla 9-2:

Tabla 9-2 Tamaiio y Longitud de los Colectores para los Distritos de
Tratamiento de Aguas Residuales

'I;I"g::ggﬁ;a ' i Longitud del Colector Principal (m} _
(mm} Central Norte | Sur ] Sur? Sur3 Este |
200 - : - . 1,350 -

250 : se0 | 1m0 | es00 - 2430
300 - 060 | 6780 5,060 6230 | 1,540
350 - .| 200 6,150 7,250 4,450
a0 | - s | o0 | a0 |-
450 B 260 | 6060 o | - 1,560
500 . 4,030 1,400 asd0 | 209 1,400
2 R a | aeo § 1m0
700 . 930 ; ] 1580 | -
800 : 1,970 . . i :
1,500 . 11,80 | 9350 13870 | 79% 18,850
e B e S B B0
Total 10060 | 23940 27,760 | 39340 35930 | 31670

Fuente: Grupo de Estudio

9,1.2  Alcantarillados auxiliares, principales, ramales y laterales

El sistema de alcantasillado propuesta incluye la provisibn de nuevas reticulaciones de
alcantarillas consistentes de 1) auxiliares-principales, ii) ramales, y iii) laterales, para freas
en las cuales no se han suministrado aun reticulacioncs de atcantarillado. Las aguas
rcsiduales 1Sr0venientes de las casas, industrias, sector comercial, ¢te., y recolectadas a
través de las conexiones con las casas, fluyen por gravedad hacia los alcantarillados
ramales y laterales, y son conducidas a los alcantaritlados auxiliares y principales. Aunque
los perfiles de cstas alcantarillas inds pequefias no han sido preparados para el propésito de
fa planificacién maestra (excepluando algunas de las alcantarillas de ramales princip:ﬂcs
qué influyen en la determinacidn de las elevaciones invertidas en fas alcantarillas
améiliarcs y principales), los perfiles han sido examinados para verificar si las alcantaritlas
prihcipales y auxiliares pueden recibir aguas residuales proveniemés de los Jugares mds
remotos de la cuenca. |



9.2 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

921  Condiciones bisicas para diseiio de Ias plantas de tratamiento de aguas
residuates (WWTP)

El s;guxente es un resumen de las condiciones de disciio de las mstalacwnes para WWTP,
que fueron discutidas en las secciones anteriores. :

a) Concepto basico | : L

En este estudio, es necesario considerar lo siguiente para ¢l disefio de las WWTP;

* Considerando el estado financiero actual de EMPAGUA, ¢l punto més lmportante
es reducir el costo de operacién de las WWTP.

“« Como el sitio de las WWTP es una pendiente comphcada, ¢s inevitable ¢] uso de
grandes corles y de relleno durante la construccién. Sin embargo, ‘las aguas
residuales influentes son recibidas a un nivel més alto en comparacnén con el agua

' reccptom poseyendo una gran encrgfa potencial,

Basdndose en lo de amiba, los conceptos bdsicos para el diseiio de Ias"_plantasi de

tratamicnto son los siguientes:

* Todas las corricntes deben ser por gravedad

*» No se requicre el uso de energia meciénica o eléctrica

b) Caudales de disefio para las plantas de tratamiento de aguas residiales

Tabla 9-3 Caudales de Diseiio Para las Planfas de T ra!amiento de Aguas Residuales

Regidn Caudales de Aguas Residuates (m’!dfa) L Caudal en Esgaci.g,f., 1
_ Mﬁxlmo Diario Méximo Diasio | Miximo Horario | de fas Lluvias (m’/dia)
Central 238,000 261,000 390,000 . 1,087,000
Noﬂel lllllllllll 39,000 & 97,000 ....... _‘ 144,000 .
Surlm“m 64,000 - '-'.‘?0,000 5 103,000 . | . T
sz — P . 36.000 . .......... 7 H ..................
o 66000 — b — r———
Eswl ;2| 000 7 e TR

Fuente : Grupo de Bstudio




¢) Calidad delagua

“Tabla 9-4 Calidad del Agua Tratada

.
E e

Concentracién {(mg/) ]
Parimetro i;ﬂuenle Efuente
' o o -E;;ima'rio Seccundario
DBOs 280 182 56
Ss 280 126 56
‘Nota: L.a discusi6n detallada estd incluida en ¢l Informe J de Apoyo, Anexo JB.

Fuente: Giupo de cstudio

d)} Flujo del proceso de tratamiento

‘Bl flujo del proceso de tratamiento de aguas residuales es como se muestra en la Fig. 9-2.

‘) Caudales de aguas residuales pava diseiio

‘Tabla 9-5 Caudales de Aguas Residuales Para Disefio

Capacidad Hididulica

Instatacién Capacidad de Tratamiento

Caudal Méximo Horario

Cantidad Plancada de Fango - Lo Mismo que Para la Capacidad de
(Basada en ¢l Caudal Pronicdio Diario) | Tratamiento

Tratamiento Liquido  [Caudal M&ximo Diario

Tratamiento de Fango

Fuente : Grupo de Estudio



Infuenic
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9.2.2  Resumen de las instalaciones propuestas

a) Disefio de Ja instalacién
1} Nimero de trenes de tratamiento
Es necesario con'éi'déreif to siguiente para determinar e} ntimero de trenes.
» Cantidad de agua fesidua]ég para cada alépa de conslfucciéh hasia la Gltima e:tap_gt.

* Limites de la capacidad de cada tanque del proceso unitario (por cjemplo,
estructura, forma, dimensiones, elc.).

Lo anterior varfa dependiendo de Ia planta de tratamiento y en caso de la capacidad de
tratamiento encontrada en este estudio, ta capacidad de un sélo tren estard en ¢l orden de
varios miles de metros ciibicos por dia. Por lo tanto, considerando lo anterior y'bﬁsi}:dose
cn la experiencia, la capacndad de un sélo ren deberd ser de aproximadamente 10,000
nr'/dia.

2} Forma de cada instalacién de tratamiento

Bésicamente lodas las instalaciones de lratamiento son estructuras de concreto reforzado y
Ia forma es circular o rectangular dependiendo de la funcién de cada instalacidn,

3} Edificios, ete.

_ _Los edlf cios de admnmstracnén almaccnes. edlﬁcms para trabajadores (para lavarse,
espera, eic.}), son nccesanos

4) Laboratorio de calidad del agua

La comprobacién de la calidad del agwa es muy importante para la operacién y
mantenimiento de WWTP. Sin embargo, se propone que la comprobacién de la calidad del
agua sea efectuada en el laboralosio ¢xistente (perteneciente a EMPAGUA). El
Laboratorio de Ca] idad del Agua no deberd ser construido dentro de Ja WW'TP debido a los
signientes moti\_?os: _

-+ La disponibilidad de personal especializado para comprobacién de la capacidad del
agua es Jimitada y ¢s dificil que el personal permanezca en la WWTP.

* La procuracién y mantenimiento del equipamiento para comprobacidn de Ja calidad
- del agua sélo para la WWTP es costoso.

« J{asta ahora no hay experiencia. Para facilitar la O/M al principio, sélo es necesario
el nimero minimo de pardmetros para que Ia O/M sea efectuada al principio. La
comprobacidn puede ser efectuada en el laboratorio existente de EMPAGUA,

+ Los pardmetros a ser comprobados de la calidad del agua son DBO, DQO, SS y pH.



+ Los sélidos sedimentables que es uno de los pardmetros de los estdndares existentes
para efluentes pueden ser efectuados fuera de la WWTP sin dificultad.

b) Resumen de las instalaciones propuestas

El diseiio de las instalaciones WWTP para cada region fue efectuado para las condiciones
bésicas mostradas en la Seccion 9.2.1 y 922 a). Los detalles del disefio pueden ser
encontrados en el Informe M de ‘Apoyo. El fesumen del nimero y tamajio de las
" instalaciones estd mostrado ¢n la Tabla 9-6. .

9.23  Disposicién y reutilizacion

a) Disposicién y rcutilizacién del f_angol

‘El fango producido por el proceso de tratamicnto de aguas residuales es mancjado de la
misma manera que los materiales sélidos de deshecho. Para ello, ¢l fango seco serd
transporiade hasta los sitios designados para acumwlacién de deshechos sélidos
consultando con las agencias responsables por ¢l manejo de deshechos sélidos. Los
deshcchos provenientes de la separacién y otros producidos por las instalaciones de la
planta de tratamiento dcben ser manejados de la misma manera que el I’angd $eco,

Muchas agencias han estado ulilizando dcbde hace mucho tiempo el fango de las aguas
tesiduales para compucstos feruhzantes, para sobreponerse a la falta de tierra disponible
para relleno y tales productos son ampliamente aceptados por los usuarios como
fertilizantes orgdnicos de buena calidad. ' '

b) Reutilizacién de efluentes - -

Otra posi'bilidad para reutilizacién es el caso del efluente tratado. En las 4reas urbanas el
efluente puede ser usado para diferentes propGsilos exceplo agua potable, y en'dreas
agricolas el efluente es ampliamente usado como fueate de irrigacién. En la préctica, para
implementar Ia reutilizacién del efluente es necesario resolver varios problemas similares a
los de la reutilizacion del fango. |
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Como el proceso de tratamiento de aguas residuales utiliza nﬁ}:roorganismos, el i)roccso
pucde ser considerado como un proceso natural y ecolégico. Por lo tanto cs m:icesario
alentar la filosoffa para reutilizacién de aguas residuales y de fango, que constilkiyen un
reciclaje natural. '

¢) Filesofia para disposicion y reutilizacién

Como la inagnilud de¢ este proyecto es grande y es la primera vez que la construccion de
esle tipo de instalaciones va a ser cfecluada en Guatemala, la reutilizacién del efluente y
del barro de las aguas residuales no fue considerado en el progrémzi inicial. Bl cfluente
tratado de las aguas residuales serd descargado directamente en los cursos de agua piblicos
y el fango serd utilizado para el relleno de tierra. En una etapa futura, este asunto puede ser
reevaluado. La Tabla9-7 muestsa un resumen de los asuntos incluidos cuando se considere
la reutilizacién del efluente y del fango:

Tabla 9-7 Consideracién Sobre la Reutilizacién de las Aguas Residuales y

"Fange Tratados
ltem Aguas Residuales Tratadas ' ‘ lFango (Seco)
Uso Imigacién . ' ) Ferlilizanh;
Cantidad Como son producidas constantemente - | Como se producé constantemente durante

durante todo ¢l afio, es diffcil regular la | los aftos, s necesario una instatacion de
cantidad producida para adecuarse ala | almacenamiento de fango para adccvarse
demanda variada de los usvarios. a la demanda variada de los usvarios,

Calidad Conio el efluente proviene del Como las aguas residuales industriales
tratamiento primarie o secundario sin pueden contener melales pesados ™ |
cloro, es necesario censiderar la garantfa] peligrosos, es necesasio examinar la |

de calidad y la responsabilidad legal necesidad de garanifa de catidad y la.
desde el punto de vistade las responsabilidad legal del uso det ango.
consecuencias de la reutitizacidn. ' o ;
Transporte, Es necesario utilizar energfa para Habr4 costo de transporle, Para _
Suministro y bombear ¢l efluente transportado, promocién y comercializacién de los
Comercializacién | exceptuando el uso de gravedad en 4reas | producios es necesario eslablecer nuevas
corriente abajo de ta planta de | rutas de distribucién. '

tralamiento.

Fuente : Grupo de Estudio



93 ESTIMATIVA DE COSTO
9.3.1 Bases de la estimativa de costo

Abajo se describen los componentes principales incluidos en la estimativa preliminar de
costo y et métado usado. El costo de la inversién total estd compucsto det costo dicecto de
construccién, costo de adquistcién de terreno, gastos de ingenierfa, gastos de
administracién y para contingencias. S6lo el costo de ingenieria fue considerado como

elemento en moneda extranjera, los otros ftemes fueron considerados ¢n moneda lecal.

a} Costo directo de construccién

El costo dirccto de construccién del sistema de alcantarillado fue estimado en base al costo
del diseiio preliminar del Plan Maestro y a los costos unitarios de construccitn

provenientes del estudio realizado en Guatemala desde abril a julio de 1995. Los costos

unitarios de construccidn del alcantarillado fueron estimados en base a los datos de costos
reales obtenidos por EMPAGUA, y los mismos estdn indicados en fa Tabla O3-1, en cl
Informe O de Apoyo. Los otros costos unitarios de construccion y matcriales cstdn
descritos en la Tabla O3-2, Estos costos fueron invesligadbs por ¢l Grupo de Estudio dc
HCA ¢n Guatemala, en junio de 1995, S | ‘

Los costos directos de construccién fucron estimados como los costos totales incluyendo
materiales, mano de obra (incluyendo algunos beneficios), pero excluyendo el impuesto al
valor agregado {IVA).

b). Costo de adquisicién del terreno . -

El 4rea de terceno requerida para las plantas de tratamiento de aguas residuales cn cada
region, estd mostrada en la Tabla9-8. El costo del terreno para la instalacién de la tubetia
del alcantarillado no fue considerado ya que la tuberfa serd instalada basicamente debajo

" de las calles existentes y debajo de colinas y montafias en terreno reservado del gobicrmo.
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Tabla 9-8 Area de Terreno Requerida Para las Plantas de Tratamiento d¢
Aguas Residuales

Regidn Arca Necesaria {ha)

Ceniral 61.0

Norte |, N

Norte 2 . 0.0

Sur 1 . 9.1

Sur2 - 15.6

Surd . ‘ 20.7

Este § B

Este2 68

Fota) 185.6 R
Fuente ' : Grupo de Estadio
Q) Coslo de ingemena - @

El coste dc mgcmena €s para diseiio y superws:én de Ia obra de construccnén por parte de
_consullores Se Io ha asumldo como s:endo el seis (6) por ciento del coslo duccto dc
construccién.

;i) Costo de édminisiraciéli

El costo de administracién es el costo de administracién de trabajos requerido por este
proyecto. Se lo ha asumido como siendo tres (3) por ciento del costo directo de
construccion.

¢) Contingencias

La contingencia a sido estimada en diez (10) por ciento del costo directo de construccién. _ ;g
9.3.2  Costo de inversion

La inversion necesaria para construir los colectores y la planta de tratamiento de aguas

residuales en cada Regién, cstd resumidaen la Tabla 9-9. En las Tablas O1-6 a O1-9 del

Informe O de Apoyo se ha desglosado aun més el costo directo de construccién y el de
adquisicién de terreno.
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Tabla 9-9 Resumen el Costo Total de la Inversién

[Unidad: Mitl6n de Quetzales]

weptn [ Diiote TR o | st Conmsnsin] o
Central 368.7 268 22.1 1.1 36.9 465.5
Norte 1 265.9 9.7 16.0 8.0 26.6 3262
Norte 2 0.0 0.0 00 0.0 Q.0 00
Sor 1 1715 1.5 103 5.1 172 | 2156
Sur2 1430 94 8.6 43 © 143 179.5
Svr3 541 | 124 152 7.6 254 314.8
Este | 317.0 209 |- 190 9.5 317 © 3982
Este 2 00 0.0 0.0 0.0 00 | 00

Total 1,520.2 90.7 91.2 45.6 152.0 1,899.7
Nota :: 1. Costo de in.'geni:en’la : (cos;o directo de éoﬁslmccién)X0.0G - |

2. Costo de administracién = (costo directo de construccién)X 0.03
3. Contingencias = (costo directo de construceidn}) X 0.61

4. Costo : en septiembre de 1995
Fuente : Grupo de Estudio

9.3.3  Costode operacién y mantenimiento

El costo anual de operacién y mantenimiento (O/M) de un sistema de alcantarillado
consiste en los costos para las plantas de tratamiento de aguas residuales y las tuberias del
%aJcantarillado. El costo O/M de las plantas de tratamiento de aguas residuales estd
compuesto de los gastos de personal, costos de disposicién/transporte del fango generado y
las reparaciones. Los costos para las tuberias del alcantarillado cstdn compuestos de los
gastos de personal y los costos de reparacién.

Las condiciones asumidas para la estimativa de costos O/M estén descritas abajo.

a)  Personal necesario

Planta de tralamiento de aguas tesiduales: Bl ndmero necesario de personal para las tareas
‘de operacién rutinaria fue estimado en dos (2) personas por tren, El personal requendo
para ¢l frabajo de andlisis de laboratorio no ha sido incluido.

Tuberfas del alcantariltado: Las obras principales ihcluyen la limpieza e inspeccitn de las

alcantaritlas. El ntimero de empleados necesarios para la limpieza fuc estimado en 15 dias
hombre por kilémetro de alcantarilla y para inspeceién 3 dias hombre por kilémetro.
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b) Costo de I disposiciénftémisporté de fango generado en las plantas’ de
tratamiento de aguas residuales
Bl contenido de agua def fango fue estimado como siendo 60% después de su extraccion de

los lechos para secado de fango. El fango seco serd transportado a otro sitio para su
- disposici6n final. ' '

l c)  Obras de reparacién

- El costo anual requeride para la reparacidn fue asumido. como siendo. €] 0.5% del costo
“directo de construccién. Esto es suficiente ya que el sistema incluird estructuras de
concreto con tanques de sedimentacién, filtros percoladores, tanques digestores y lechos de
secado de fango. :

La Tabla 9-10 nwestra un resumen de los costos anuales de O/M nocesarios a los precios
de 1995 para la capacidad operativa total, y las Tablas de O1-10 a O1-3 en el Informe O de
Apoyo muesiran un desglose mayor.

‘Tabla 9-10 Resumen de Costos de O/M Para el Sistema de Alcéntariilado

[Unidad: Miles de Quetzalesfaio]

Irem Central | Norte 1 Sur i Sur2 Surl Este 1

1.’ Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales

- Costos de Personal S 1,200 | 480 00 | - 240 %0 | 600
- Costos de Transpote de Fange | 1077 | 401 291 21| 299 549
- Costos de Reparacién (0.5% del C/C) | 1,161 169 | 296 | 237 353 | 584

Subtotal 3438 | 1350 | 887 | 708 | w012 | 1733
2. Tuberfas del Alcantariltado _ 7
- Costos de Personal 2404 | 845 | e18 | ss0 | 8 | 14w

- Costos de Reparacién (0.5% del C/C) | 682 | 862 562 | 477 | 917 [ 1,001
Sublotal 3,086 | K707 | 1,210 | 1357 | 1845 | 2418

Costo O/M Total 6524 | 3057 | 2097 | 2065 | 2857 | 451,

Nota : Costo:cnsepliembre de 1995_ _
Fuente 1  Grupo de Estudio




94 - LINEAS DIRECTRICES PARA O/M

La implementacién- de las obras de alcantarillado consiste en una secucncia de
investigaci6n, planificacidn, discfio, constiuccién y O/M. Las primeras cuatro actividades
son realizadas dentro del perfodo inicial micntras que la O/M debe ser efectuada durante Ia
vida Wtil de la instalacién; desde el comicnzo de la operacién Ja O/M diaria es esencial.
Ademds, Ia informacién y los datos obtenidos a través de O/M son muy dtiles y serdn
importantes para la planificacién de la expansién de las instalaciones etc., y para planificar
_instalaciones para otras regiones en Guatemala. La informacion sobre O/M es ta_hibié_h util
para establecer la tarifa de servicio de alcantarillado, etc. '

Por lo tanto, la O/M es un elemento esencial en la implementacion de las obras de
alcantarillado y es un factor decisivo en el éxito del proyecto de obras de alcantarillado.

94.1 Alcamariilas

a)' Generalidades

Las instalaciones de alcantarillado sirven para recolectar y transportar las aguas residuales
a las plantas de tratamicnto de aguas residuales y consisten de tuberias, registros hombre,
ramificaciones, camaras de inspeccidn, conexiones con las casas, etc. Como cl sistcm:i de
alcantarillado tiene una influencia directa en la vida diaria de los ciudadanos, es imponﬁmc
que la agencia responsable esté constantemente consciente del estado de las instalaciones y
efecliie la operacién y mantenimicnto correctos. '

b) Propdsite de la O/M

El propésito de la O/M de un sistema de alcantarillado es el mantener los diferentes
elementos en las condiciones plancadas en la etapa de disefio para lograr las siguientes
metas:

1} Para mantener ia cabacidad de disefio de las alcantarillas;

2) Paraevilar daiios eni las instalaciones prodrqcidos por olras obras de construccién;
3) Paraevitar accidentés causados por la rotura y fa corrosién de la tuberia;

4) Para extender la vida util de las alcantarillas;

5) Para reducir $a infiltracién excesiva.

Si no se efectia correctamente la O/M es posible que sc deposite arena en 1os recesos de la
alcantarilla, que haya corrosién, que haya desborde debido a la inundaci6n de agua de
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tormentas, problemas de olores, elc,, y por Io tanto es imperativo que la inspeccitn de las
alcantariltas sea efectuada como rutina y que la catidad de las aguas residuales sea
monitorcada para evitar $a entrada de aguas residuales dafiinas, y para el correcto
funcionamiento de las tuberfas y de las instalaciones de tralamiento. '

¢) Obras de O/M

Para lograr ¢l objetivo dc oM en las tuberfas del a]canlanl!ado &s necesario quc s¢
cump]a con un plan apropiado de manejo, mcluyendo el maitenimiento preventivo. El
manlenimiento sisteméitico s necesario para hacer que c_l sistema’ de  atcantasillado
funcione en la forma més eficiente. El trabajo de O/M del alcantarillado debe incluir las
actividades listadas en la Tabla9-11.

Tabla 9:11 Aléance de la O/M del Sistema de Alcantarillado

Propésito det Trabajo Alcance del Trabajo Necesario :

Estudio del Estado Actual de Inspeecidn visvat y registro del estado interior y exterior de las
las Alcantarillas alcantariflas y de los registros hombre de fas derivaciones.

Inspeccién del estado interno de las tuberias por parle del personal ¥
utitizando ¢Amaras CCTV.

Transferenciade fas instalaciones construidas a agencias
reguladores y/o al sector privado.

Investigacién de fos problemas de inundacién incluyendo el
tevantamiento de las tapas de los registros hombres debida al
exceso de carga. '

Investigacion de fos problemas de oloriy establecimicntos de
conlramedidas,

Maatenimiento de las - Trabajo de Jimpieza del alcantarilizdo.

Funciones de Ja Alcantarilla . o S
- Supervisin de las obras de construccién en la proximidad de’

alcantarillas.

- Reparacitn de instalaciones y luberfas dafiadas.

Mejora de las Alcantarillas - Obras de mejoramiento y rehab:luacqén para renovar las tuber{as y
olras instalaciones.

- Aumento de la capacidad de los interceptores. -

- Mejora de las medidas para evitar la inundacién,

- Conversi6n del sistema combinado en un sistema independicnts.




9.4.2  Plantas de tratamicnto de aguas residuales

a) Itenies de O/M y contenido

La Tabla 9-12 muestra un resumen de los ftemes principales de O/M.

Tabla 9-12 Descripcion de los Itemes Principales de O/M

ttem

Descripeion

Operacién de Inslalaciones’

Tratamicnto de tiquido, fango y disposicién de fango.

Monitoreo

Calidad de las aguas residuales, del agua tratada y caudal.

Comprobacién de fa
Necesidad de Reparacidn

Dafios, fugas y reparaciones menores {no es necesaria la ayuda
externa).

Limpicza - Limpiezade instalaciones (mallas, canales, tuberias de concxién,
etc.), y corte de maleza,
Documentos de O/M - Informes de O/M. (caudal, catidad del 'agua. cantidad de fangoy |

COR Olras agencias.

tegistro de cada actividad de O/M)

Mantenimiento de un archivo de planos de disediofinformes.
{almacenamiento de informes de planificacidn y diseiio, planos
originales, ete.) o :

Regisiros de mantenimienie de correspondencia, reuniones, elc.,

Mantenimiento de registros de construccidn y reparacién (planos de
construccion, fotografias, elc.) .

Los pardmetros bisicos para la operacién del proceso de tratamiento son cl ‘caudai.y la
calidad de las aguas zesiduales. El nétodo para obtener datos sobre los puntos anteriores
dependerd dei tipo de instalaciones usadas. L.a Tabla 9-13 muestra los diatos necesarios

'b) Pardmelros para monitoreo de la operacién de la planta

- para las instalaciones propuestas.

Tabla 9-13 Pardmetros Para Menitoreo de la Operacion de la Planta

Ttem Caudal Calidad del Agua Residueales
Ubicaci6n de la Medicién | Alcantarilla influente Alcantarilla influente, ¢fluenie primario y| -
I _ efluente final. '
| Méedo Para Medic_isin Lectura de niveles utitizando | Sélidos ;edimemab!-cs:e.n laplanta, DBO,
' o o canat de descarga Passhall DQO, §§, eic.: en el Laboratorio Central
: R de las obras de abastecimi¢nto de agua.




¢) O/M para cada Instalacion de tratathiento_

Malla y cdmara preliminar de sedimentacién

Estas instalaciones juegan un papel importante para protegcr las mstalacmnes de
tratamicnto subsccucntes de los bloqueos, relcmcndo la baslira y la arena de las aguas
residuales sin tratar. Por lo tanto es necesario retirar la basura retenida y la arena que sc ha
sedimentado durante la operaci6n. Especmlmenle si se deja acumular Ja basura retenida en
ta malla, tas aguas residuales desbordardn del canal sin tratamiento.

La extraccién de Ja basura féténida y de la arena sedi_mehlada es realizada ﬁaniiajmént_e.
Por lo tanto es esencial cilmp]ir con las correctas pféclicas de higiene tales como ¢l uso de
guahles. ropas protectoras, lavado de manos, elc., y considerando la seguridad, ¢l trabajo
debe ser efectuado por mis de dos personas. 4 | |

Tanques de sedimentacién (incluyendo clarificadores}

El fango sedimentado que se acumula en fa parte inferior del tanque debe ser extraido y
trarisportado a las instalaciones de tratamiento de fango utilizando presion estdtica de agua
(siflonaj'e'), abriendo la vdlvula del (tbo de extraccion de fango que proviene del fondo del
tanque de sedimentacion.

La operacaén s6lo requiere la abertura y el cierre dc fa tuberia de fango, sin embargo es
necesario que la frecuencia de extraccion del fango se base en la velocidad de acumulamén
del mismo. En otras palabras, la extraccién frecuente sobrecargaré las mslalacmnes de

tratamiento de fango, mientras que Ja extraccién infrecuente del fango resultard en el

bloqueo de ia tuberfa de fango debido al aumento de la concentracién del fango
scdlmcnlado con ¢} tiempo.

Una mayor acumulacién de fango durante un largo perfodo afecta la calidad del agua del
tanque de sedimentacién debido al fango flotante, sepu(:ldad del mjsmo éte.
Especialmente, es necesario tomar especiales precauciones para la ‘operacién de
clasificacién final. Los opcradores deberdn fener un conocimicnto completo de los
principios arriba indicados para la operacién correcta. - - - B PR ST

Filtro percolador

El filtio percolador es la instalacién principal de tratamiento lguido, y la calidad del
cfluente final es afectada por el funcionamiento y mantenimiento del filtro. Las
instalaciones con filtro pcrcoladbr_ pueden ser divididas en equipamiento de distribucién y
techo de filtiado, y en los siguientes itemes principales para cada instalacién, !



Equipamicnto de distribucidn — Engrase del eje giratorio

_—— Limpicza del brazo distribuidor

Lecho filtrante Limpieza de la basura, etc.

— Extraccién de la mariposa del filtro
{inundando ¢l lecho filtrante a intervalos regulares)

La frecuencia de los ftemes de O/M arriba mencionados depende de las condiciones de
funcionamiento y deben ser efectuados una vez cada dos meses aproximadamenie.

Tangue digestor d¢ fango

El fango sedimentado proveniente de los tanques de sedimentacién (y del clarificador), es
retenido en ¢l tanque durante un largo periodo durante et cual ocurre la digestién del fango.
El tanque disgestor del barro es una instalaci6n que sirve para descompaner el fango
transportado del tanque de sedimentacion, reteniéndoto durante un largo periodo. El fango
digerido es extraido del fondo del tanque, siendo su proceso de extraccién similar af del

tanque de sedimentacién.

Lecho secador de fango

El fango digerido o sin tratamiento es secado naturalmente extendiéndolo en una capa fina.
El lecho consiste de arena y de estratos de bloque, a través de los cuales el agua del fango
es drenada y se acumula en el sistema inferior de drenaje. Es necesario agregar arena a
intervalos regulares. Ef fango seco es recolectado por una cinta transportadora o una pala
mecénica pequeiia, etc., en camiones para su disposicién fuera de la plantade tratamiento.
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10 SISTEMA DE SANEAMIENTO PROPUESTO

10.1 PLAN PARA DESARROLLO DEL SANEAMIENTO

Para mejorar las condiciones del medio ambiente, las aguas residuales generadas deben ser
recolectadas y tratadas antes de descargarfas en los cuerpos de agua. Las partes desarrolladas
de} Area de Estudio en las cuales las aguas residuales generadas no pueden ser recolectadas
por un sistema de alcantarillado por gravedad, serdn provistas de instalaciones sanitarias. El
procedimiento adoptado para decidir el drea a ser cubierta por el sistema de saneamiento, estd
descrito a continuacion.

. Utilizando el estudioc de UNICEF como base, se estudiaron mds detalladamente las
colonias/asentamientos durante visitas al campo y discusiones con representantes de
EMPAGUA.

- Las colonias ubicadas dentro caftones en las montaias serdn dificiles de conectar al sistema
de alcantarillado propuesto. Estas colonias ticnen un acceso dificil y por eso fueron
identificadas para la provision de un sislema de saneamiento.

- Las colonias/asentamienlos seleccionados con ¢} criterio de arriba fueron estudiadas mis
detalladamente en relacién a la disponibilidad de suministro de agua y propiedad del
terrcno. Las colonias que poseen suministro de agua y propicdad de terreno correcta,
fueron seleccionadas para ser cubiertas por un sistema de saneamiento.

- Ademis de las colonias arriba mencionadas, en las Regiones Norte 2 y Este 2 ¢s necesario
un sistema de saneamiento ya que la topografia es tal que serd difici! construir un sistema
de alcantarillado por gravedad.

La mayorfa de las colonias/asentamientos a ser servidos por un sistema de saneamiento son
descritas como asentamientos de alto o medio riesgo por el estudio de la UNICEF, lo que
significa que carecen de la mayorfa de las instalaciones. Et Departamento de Desarrolio
Urbano de 1a Municipalidad de Guatemala aconsejé que los planes det gobierno reduzcan la
poblacién en estos asentamientos, sin embargo de acuerdo con la tendencia de crecimiento de
la poblacién, la misma puede avmentar. EMPAGUA solicité que la poblacién de estas
comunidades a ser servida por un sistema de saneamiento en ¢l aiio 2015, sea considesada
igual a fa poblaci6n actual, Para las regiones Norte 2 y Este 2 que sélo serdn servidas por un
sistema de sancamiento, se tomd en consideracion ta prayeccién de la poblacion.

Abajo se mueslra la poblaci6n a ser servida por un sistema de sancamiento en cada regién en
el afio 2015. '
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Tabla 10-1  Poblacién a Ser Servida por un Sistema de Saucamlentoieq el :

Aiio 2015
Regién Poblacién en cada rcgiéfl aser cubierta
por el sancamicnto:

Central 109,600
Notte! | : o o 1900
Nojte2 - : _ _ - 150,000 .
swl | - 2,500
Su2 . o L 8,000
Sur 3 : ‘ -_ 2,900
Este | 20,200
Este 2 - 40,000

Total - _ ;346,100

Fuente : Grupo de Estudio

En el plan de desarrollo de sancamiento, s6lo s¢ consideraron las instalaciones de
saneamiento a nivel de comunidad ya que las instalaciones individuales dificiles de controlar
desde el punto de vista de O/M.

10.2 SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS RESIDUALES

Para ‘recoleccién y transporte de aguas residuales a la instalacién - de tratamicnto’ de
saneamiento de la comunidad se propone un sistema convencional por gravedad. El criterio
para diseno ya ha sido descrito en el capitulo anterior. El tamaiio de la alcantarilla necesaria
para una colonia de 1,000 personas es menor de 200 mm sin embargo se asumié esta medida
como tamaiio minimo. La longitud necesaria de alcantarillas en cada regién estd mostrada cn
la Tabla 10-2.
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Tabla 10-2 Longitud de las Alcantarillas Necesarias Para Saneamiento

Region o Longitud (km)
Central T 177
Norte 1 10
None2 ' 1t1
Sur | 2
Sur2 : 17
Sur3 10
Este } ' 53
Este 2 ' 324
' Tolal 704

Fuente: Grupo de Estudio

10.3 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y MANEJO

DE FANGO
10.3.1 Sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento propuesto consiste de un lanque séplico seguido por un pozo de
absorcién en fa tierra o por filtracién anaerdbica ascendente. Se propone un tanque séptico de
dos companimicnlos para limitar la descarga de sélidos con el efluente. El tanque séptico fue
disefiado con un tiempo de retencién de 3 dias en principio, y se verificé fa capacidad
adecuada disponible para el fango. En casos dénde ef efluente vaya a ser dispuesto utilizando
un pozo de absorcién en el suclo, se recomiendan dos pozos, para suministrar un perfodo de
descanso suficiente para el estrato de ticrra. En caso de un tanque séptico con filtracién
anaerdbica ascendente, el medio adoptade son trozos de piedra de 19 a 25 mm de tamaiio.

Para et Plan Maestro, €l nimero de tanques sépticos requeridos en cada region estd mostrado
en la Tabla 10-3 y fue estimado asumiendo que cada comunidad tiene una poblacién de
1,000 personas.
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Tabla 10-3 . Némero de Tangues Sépticos Necesarios

Regi6n Néimero necesario de unidades
Central 110
Norte | 13
Norle 2 150
Sur | 3
Sur2 8
Sur 3 3
Este 1 21
Tiste 2 40
Total 348

Fuente :  Grupo de Estudio

Las dimensiones del tanque séptico y del filtro anaerébico ascendente para una comunidad
¢oh una poblacién de 1,000 personas estdn indicadas abajo como ejemplo. Los célculos para
el diseiio detallado estdn incluidos ¢n et Informe N de Apoyo. o '

Tanque séptico 1 =230mX120mX20m
Filtro anacrébico ascendente  : = 100 mX12.0mX1.2 m
La disposicién tipica de una planta de saneamicnto para una comuﬁidad con una i)pblacién de

1,000 personas estd mostrada en la Fig.  10-1. Bl drea requerida es de 0.14 ha
aproximadamente.
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10.3.2 Manejo de fango del sistema de saneamiento

El volumen de residuos se basa en una velocidad de acumwulacidn de fango de 0.04
m'fcépitafaito. Sc¢ asumié que los residuos conteniendo 7% de sélidos deben ser
desenlodados una vez por aifo. En fa actualidad, los residuos son arrdjados sin tratamiento,
éin embargo en ¢} futuro deberdn ser correctamente tratados antes de arrojarlos.

Se propone que los residuos sean tratados en la instalacién de tratamicnto de fango de la
planta de tratamiento de aguas residuales a ser construida en cada regién. Se propone que él
fango proveniente de las regiones Norte 2 y Este 2 sea Iratado en la instalacién de lratamiemb
de fango de las plantas de tratamiento de aguas residuales de Yas regiones Norte 1 y Este 1
respectivamente, :a Tabla 10-4 muestra ¢l volumen de residuos a ser desenlodados
proveniente del sisterna de sanearniento en el afio 2015 en cada regién. |

Tabla 10-4 Cantidad de Residuos a ser Desenlodados en el Afio 2015

Regién Volumen de residuos asef deserlo_dados Ubieac_ié’n delas plafn_tas
en los tanques sépticos  (my/afo) de tratamiento de residuos
Central 4,384 Central
Norte | 516 . Nore 1
Norte 2 6,000 Noite 2
Surl 100 Sur !
Sur 2 320 . Sur2
Sur3 116 Sur 3
Este | 808 Este |
Este 2 , 1,600 Esle |
Total s 13,844 - )
Fuente: Grupo de Estudio s : g

10.4 ESTIMATIVA DE COSTO
10.4.1 Bases de la estimativa de costo

Se adopté ¢l mismo punto de vista para estimar los costos de implementacién del sistenia de
saneamiento que e} usado para el sistema de alcantarillado por gravedad descrito en la
Secccibn 9.3 y en el Informe O de Apoyo, Yolumen 1V.

El 4rea requerida para las plantas comuizitan'aé en cada regitn est4 |i1osi_rgl_da enla Tablg_ 10-3.
El costo unitario de las mismas estd descrito en la Tabla 03-3 del Informe O de Apoy&,

Volumen IV,
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Tabla 10-5  Area de Terreno Necesaria para la Planta
Comunitaria del Sistemma de Saneamiento

Region lﬁ?}gm Niimero de p%antas Ar ‘;’&m':f“o
) (hafPianta) comunitartas (ha)

* Central 0.14 10 154
Norte 1 044 13 1.8
Norte 2 0.14 150 21.0
Sur | 0.14 3 04
Sue 2 014 3 1.1
Sur3 0.14 3 0.4
Este | 0.4 21 29
Este 2 0.14 40 5.6

Total - 349 48.7

Fuente :© Grupo de Estudio

10.4.2 Costo de la inversién

El costo de inversion necesario para construir tuberias de alcantarillado y para plantas
comunitarias en cada regidn, estd resumida en la Tabla 10-6. El costo directo de construccién
y de adquisicién de tierra estdn desglosados en més detalle en las tablas Ol-6, O1-7 y O1-8
del iInforme O de Apoyo. :

Tabla 10-6 Résumen del Costo Total de Inversion del Sistema de Saneamiento

(Unidad: Mitlén de Quetzates)

Region | o e | veno | ingeniefa | dministcita| CoMingERCiS|  Tou
Ceatral 74.6 6.2 4.5 2.2 7.5 '94.9
Notte 1 6.8 0.6 04 0.2 0.7 82
Notte 2 681 | 42 4.1 2.1 6.9 859
Surl s |03 o 0.0 0.2 2.0
Sur 2 6.2 0.7 0.4 0.2 0.6 8.0
Sur 3 3.0 03 0.2 0.1 0.3 38
Este] 178 18 1.1 0.5 1.8 230 -
Este2 N4 | 34 43 2.1 1.1 383

Tota} 249.9 17.3 15.0 1.5 250 314.7

Nota: 1. Costo & ingenierfa = Costo directo de construccién X .06
2. Costo de administracién = Costo directo de construccidn X 0.03
3. Contingencias = Costo directo de construecién X 0.01
4. Coslo: en septiembre de 1995
Fuente : Grupo de Estudio
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10.4.3 Costos de operacién y mantenimleiito

El costo O/M del sistema de sancantiento consiste en los costos anuales de las plantas
comunitarias y de las tuberfas del alcantarilfado. El costo O/M de las plantas comunitarias
estd compuesto de gastos de personal, costo de disposicién/transporte del fango generado y
costos de reparacién. Los costos para las tuberfas del alcantarillado estén conpuestos de
gastos de personal y costos de reparacidn.

Abajo se describen las condiciones asumidas para la estimativa de costos O/M.

a} Personal necesario

consrderada como siendo una vez por mes y dos (2) personas asignadas a csta taréa.

Tuberias_del alcantarillado: Las obras principales incluyen la limpieza e inspeccién de las
tuberfas del alcantarilado. El personal necesario para la limpieza fue estimado como siendo 10
dias hombre por afio por kilémetro de alcantarilla y para la inspeccién 2 dias hombre por afio
por kil{dmetro. :

b) Costo ‘de la disposicién/transporie de fango generado en las plantas
comunitarias : L
~ Elcontenido de agua del fango (residuos), ¢s estimado como siendo del 93% dcspues de la

dlgcsuén en el tanque séplico. Los residuos serdn transferidos a la planta reglonal de
tratamiento de aguas residuales para mayor tratamiento.

¢) ‘Trabajo de reparacién

El costo anual de la reparacién fue asumido como siendo el 0.5% del costo directo de
‘construccidn. Esto deberd ser adecuado ya que las instalaciones tales como tanques séplicos,
filtros anaerébicos ascendentes y pozos de absorcién en ta tierra serdn construidos con

concreto.

El resumen de los costos anuales necesarios para O/M estdn mostrados abajo en ka Tabla 10-
7y el desglose m4s detallado esid desctito de O1-13 a O1-15 en el Informe O de Apoyo. '
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Tabla 10-7 Resumen del Costo O/M para el Sistema de Saneamiento

(Unidad: Miles de Quetzalesfafio)

L Regién )
iem Central Norte I Norte2  Surl Sur2 Sur3  Estel [Este2

1. Planta comunitana
- Costo de personal 220 30 300 30 30 30 42 80
- Costo detransporte defango] 140 17 192 3 10 4 26 51
- Costo de reparacin 208 24 284 6 15 5 39 s
Subtotal 568 71 776 39 55 39 107 206

2. Alcantarillado

- Costo de petsonal 175 30 109 30 30 30 52 320
- Costo de reparacién 165 10 60 2 16 10 50 282
~ Subtotal 340 40 169 32 46 40 102 602
Total de costo OM 908 ni 945 K| 13 79 209 808

Nota: Laos costos son de septicmbre de 1995.

Fuente: Grupo de Estudio

10.5 PLAN DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los tanques sépticos deben ser desenlodados anualmente y los residuos deben ser

transportados a una planta de tralamiento de aguas residuales para tratamiento. Se espera que
¢l filiro anacrébico ascendente funcione satisfactoriamente sin necesidad de mantenimiento
de 18 a 24 meses. Sin embargo se recomienda lmpiar el elemento del filtro una vez por ailo.

El desenlodamiente de los tanques sépticos y del el_cmchto del filtro pueden ser realizados al

mismo ticmpo. En caso de que ¢l eflucnte sea dispuesto por medio de un pozo de absorcidn

en la tierra, cada pozo deberd ser operado durante 6 meses para que haya un periodo de

descanso de 6 meses. El periodo de descanso ayudard a que la tierra recobre su capacidad de

absorcién, evitando de esta manera que el pozo de absorcién quede obsiruido. La oM

necesaria para el alcantarillado es limpieza.
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11 SELECCION DE 1.AS REGIONES PRIORITARIAS

11.1 INTRODUCCION
11.1.1 Objetivos

La provisién de un sistema completo de alcantarillado y de saneamiento para ¢l Area
Metropolitana de Guatemala, que tiene una poblacidn enorme en expansién, ¢s 1na tarea
de enorme magnitud. Para construir y financiar el Proyecto, se requerirfn grandes montos
de capital; sin embargo, no es necesario implementar y completar el plan de una sola vez.
Muchas de las dreas que ‘no cstdn desarrolladas en la actalidad, no necesitardn

instalaciones hasta una fecha futura.

Es prudente construir las instalaciones nccesarias por etapas, de acuerdo a la vrgenciade la
necesidad y beneficio a ser derivado. 1a constniccién por etapas dividird el gasto de capital
durante un perfodo de varios afios, y con ésto se ahorrard intercses del capital prestado y s
reducirdn los costos iniciales.

Por lo tanto, este estudio ha sido efectuado para determinar la prioridad deseable de
construccién del sistema de alcantarillado/sancamiento, teniendo en consideracién varios
elementos importantes que afectan !as condiciones ambientales y sanitarias de las ocho
Regiones del Area de Estudio, basdndosc ¢n previsiones y en un procedimicnto de

evaluacién razonables.
11.1.2  Procedimiento para seleccionar Ia regién prioritaria

El procedimiento para seleccionar la regidn prioritaria estd mostrado en la Fig. 11-1. Hay

dos pasos:

Primmer paso @ Seleccidn de alternativas

Segundo paso :  Seleccidn de la regidn prioritaria
En el primer paso s¢ asume que los proyectos de alcantarillado/saneamiento en cada regién

serdn implementados independientemente. Ya se efectué un andlisis preliminar para

seleccionar regiones prioritarias alternativas.

i1-1



El andlisis examinb los siguicntes pardmectros ‘para los ‘proyectos de alcantarillado/
saneamiento para cada regién:

- Nivel de reduccién de cargas contaminantes;
- Eficicncia de inversién;
- Disposicién para pagar;
- Contribucién para proteccién de las fuentes de agua potable;
- DiSpdﬁibi!idad de, p]antaé [;ara lrata;hicnto dé égu_ﬁ_é rc_s_id‘u:a_lcs; ‘
Enecl scgundo paso se sclcocmnaron fas regloﬁes pnontanas cnlre las altemahvas a través

de una evaluamén general. que exammé las a]lematwas en basc a los pa:ﬁmelros
seleccwnados en ¢l andlisis preliminar y otros factores
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CONDICIONES BASICAS DE COMPARACION
A0 meta 2015

£l alcantarifiadofsaneamiento para cada rogidn
serd implemenlado independidntements. o

1
1
i - Eficiencia do la Inversién
1
1
1

i

i

1

T 1
Anasisis Prefiminal :
(Todas las regionss son .
consideradas para '

" implementacing ; ¢
1

) 1

1

1

1

'

1

!

- Reduction de las cargas contarminantes (DBO)

- Facifidad de cobro de tarifas do servicio
- Digponibilidad de planlas da lratamisnlo de aguas residuales
i

Fig. 11-1

Seleccidn de B ‘ Seleccion del Criteria do

EVALUACION ©
GENERAL

l Seleccidn do la Regién Prioritania

Alternativas Evaluaciony su Peso

. TITULO
- ESTUDIO SOBRE EL MEJORAMIENTO DEL
REPUBLICA DE GUATEMALA MANEJO DE AGUAS RESIDUALES EN EL
AREA METROPOLITANA DE GUATEMALA | FLUJOGRAMA DE

EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA

DE LA CIUDAD DE GUATEMALA SELECCION DEL

(EMPAGUA) AGENCIA DE COOPERACION PROYECTO PRIORITARIO
INTERNAGIONAL DEL JAPON
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11,2 ANALISIS PREL].MINA_R PARA SELECCION DE ALTERNATIVAS
11.2.1 Resumen del proyecto de alcantarillado/sancamiento para cada regién

Los datos principales para los proyectos de alcantarillado/sancamiento en cada regién estdn
resumidos en la Tabla 11-1. ' ' ‘

11.2.2 Pardmetros para el andlisis preliminar

Los pardmetros utilizados para se!éccionar las alternativas fueron clasificados en cinco ' (5)
clementos cuantitativos y cualitativos.

a8) Pardmetvos cuantitativos

Reduccidn de la carga de contaminantes (DBO): La reduccién esperadade la descarga de
conlaminantes en cuerpos de agua por medio de la proviéién de inslalaciones: de
alcantarillado/sancamiento, fue estimada basandose en eficiencias de eliminacién de D:BO
de 80 a 75% para plantas de¢ tratamiento de aguas residuales y plantas de saneamienio a
nivel comunitario, respectivamente. ' '

Eficiencia_de inversidn: La efectividad de coslo fue ex.aminada considerando dos indices,
"costo por unidad de reduccién de carga de contaminantes” y “costo per cdpita se.rvida"; El
costo unitario por reduccién de carga de conlaminantes fue estimado dividiendo a
inversion total necesaria entre fa reduccién total de la carga de deshechas. La eficiencia de
costo para la poblacién servida fue eslimada de Ja misma manera. Como los valores
caleulados de los dos fndices no tienen significado en si mismos, fueron expresados para
cada regién en relacién a la Regién Centeal, que es considesada como 100 para cada
pardmetro.

b) Pardmetros cualitativos

Disposicién _para__pagar; la disposici6n para pagar por los  servicios : de
alcantaritlado/sanecamiento, en términos de Q/familiafmes, en ¢cada una de las regioncs, csid
basada en los resultados obtenidos por el Grupo de Estudio de JICA,
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Contribucién para proteccién_de tas fuentes de agua potable: table; Se examiné el probable

efecto posilivo del sistema de alcantarillado/saneamiento, sobre la calidad del agua
superficial y sublerrdnea. Scinvestigéd en cada regién el mimero de pozos de agua frec’iuca

y las instalaciones de toma de agua supcrﬁc;al que probablemente sean afectados, Y sus
rcspecuvos caudales.

Disponibilidad de_plantas de tratamiento_de aguas residuales: Todas Jas regiones fueron

clasificadas en uno de los siguicntes niveles: i} A - buena, ii) B - regular, y i) C - dificil,
basdndose en !a disponibitidad de plantas adecuadas para tratamiento de aguas residvales.

11.2.3 Resultados del anilisis preliminar
Los resultados del andlisis preliminar estin descritos abajo y resumidos en la Tabla 11-2.

a) Reduccién de cargas contaminantes .

El total generado de cargas DBOs ¢n ¢l drea M/P en el afio 2015 fue estimada en 194:.6
ton./dfa, de las cuales 143.3 ton/dia, (o el 74%) y 51.3 ton./dia, (o el 26%), scrdn
generadas en la cuenca del rfo Motagua y en la cuenca del lago Alnatitlép,.
respeclivamente. Los porcentajes mostrados cn las Figuras 11-2 y 11-3 estdn explicados:
abajo: '

Todas las_regioncs; Después de implementar completamente las mstalacnones de
alcantarillado/sancamiento en todas lasregiones, el 80% de la carga total de contami n'mtes |
gencrada serd eliminada antes de la descarga en los cucrpos de agua piblicos. La mayor
reduccién de la carga de contaminantes serd en las regiones Central, Este l.y Noite 1,
dénde la generacién de cargas contaminantes también es alta. A wavés de la '
implementacién de los esquenas en estas regiones, se estima que la reduccién de ta carga -
de contaminantes se encuentre entre ¢l 30, 14 y 11% de la carga total de contaminantes.
generada, y una reduccién total de la misma del 37, 18, y 13%, respectivamente.

Cuenca del rfo Motapua: Las cargas de contaminantes eliminadas para la implementacién .
en las regiones Central y Este 1 son altas en comparacién con otras regiones y ﬁierdn |
estimadas como siendo el 41 y 19% cn la cuenca del rfo Motagua. La irnplemcntaéién enla.
fegidn prioritaria de estas regiones lograr seducciones del 51 al 24% de la carga (otal de -
conlaminantes, para implementar todos los esquemas en -todas las cuencas,
respectivamente, ' ) ' )
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Cuenca del lago_Amatitldn; La reduccién de Ja carga de contaminantes por medio de los

esqueinas impicmcnlados en las regiones Sur 3 y Sur | es grande comparada con la regién
Sur 1, y sc estima que'conuibuiréin con el 29 y 28% de la carga total de contaminantes
ctiminables, y la implementacién en el Ia regién prioritaria de estas regiones podrd lograr
reducciones del 36 al 35% de la carga total de contaminantes eliminables en la cuenca,
respectivamente.

!
b) Eficiencia de lainversion
Los dos fndices que expresan la eficiencia de la inversién fueron comparados para el
proyecto de alcantarillado/saneamiento para cada regién. Los resultados estdn mostrados
en la Tabla 11-2. En ambos indices el valor més bajo indica una mayor eficicncia de
inversién. Es necesario notar que las regiones Central y Norte 2, poseen eficiencias de
inversidn relativamente altas. '

Las razones por las cuales las eficiencias de inversién son mayores en las regiones Central
y Norte 2, son las siguientes:

Aungue la regién Central posee la desventaja de que el volumen de aguas residuales y de
gencracion de éargas contaminantes €s mds alta que en olras tegiones, y que el monto total
de la inversién en instalaciones de sancamicnto es el niayor, posce la ventaja de que una
proporcién importante del drea tiene alcantarillado, asi, después de Ja terminacién de la
construccién de las instalaciones de alcantarillado principal, serd posible ofrecer servicios
de a!c_amarill_ado.

Las ventajas de la regi6n Norte 2 son que la densidad de poblacién es alta, y la longitud de
las alcantarillas necesarias ¢s més corta per cdpita y el costo unitario de adquisicién de
ticrra es més bajo. '

<) Faci!idad de cobro de tarifas de servicio

El nivel promedio de "disposicién para pagar”, los servicios de alcantarillado/s aneamiento
calculado por el estudio del Grupo de Estudio de JICA fue de 13.3 Q/familia/mes. Al
realizfar la co\mpa_rac.ién dela disp‘osicién para pagar estimada promedio de cada regién con
el prdmcdio total, se encontré que los usuarios en las regiones Sur 2 y Sur 3 és!aban
dispuéstos a pagar més por los servicios. - '
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Fig. 11-2
Descarga (no extrafda)
20% ::5%55 e Cenftral
ROSE 30%
Este 2 ; (37%)
1%
(1%)
Este 1
14%
(18%)
Norte 1
; 11%
Surd - = Nortte2 .-
(d Sur Sur |1 3% 5)
(10%) 6% T% {d%,)
(8%) {9%)
| | O3 Central - BSur1 BSur2
Sur3 Este1l B Este?2 Descarga
Las cifras entra () son ol porcontaje da la reduccidn general da cargas contaminantes.
REPUBLICA DE GUATEMALA | ESTUDIO SOBRE EL MEJORAMENTO OEL | TITULO .
’ _ _ | MANEJO DE AGUAS RESIDUALES EN EL PORCENTAJE ESTIMADO DE
" EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA .AREA METROPOUITARA DE GUATEMALA O OCIoN OF CARBAS T
DE LA CIUDAD DE GUATEMALA - DBODESPUESDELA . & '
o (EMPAGUA L AGENCIA DE COOPERAGION - b
. (EMPAGUA) INTERNACIONAL DEL JAPON IMPLEMENTACION COMPLETA {1/2

“11-9



CUENCA DEL RIO MOTAGUA
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d) Contribucién para proteccién de las fuentes de agua potable

En referencia al agua supetficial, la regién Esle 1 seguida por la regién Sur tres tie-ncni alta
prioridad. Mientras que en el caso del agua fredlica, la regién Sur 3 tiene la mayor
prioridad seguida por las regiones Central y Norte 1.

¢) Disponibilidad de plantas para tratamienio de aguas residuales

Se examinaron y calificaron los sitios selecctonados para construir planias de tratamiento
de aguas residuales, tomando en consideracién el 4rea de terceno necesaria, el uso actual de
la ticsra, €l nimero de propietarios de tierra, y ¢l costode la adqulS&Clén de tierra.

La regién Norte fue catalogada como A, la regién Sur 3 como C, y las olras regiones
fueron catalogadas como B. '

11.2.4  Seleccién de alternativas para la regién prioritaria

Para scfecc_ionér alternativas se tomaron en consideracion los siguientes pardmetros:
- Reduccién de cargas contaminantes;
- Eficiencia de inversién; -
- Protecci6n del lago Amatitldn

- Protecci6n de Jas fuentes de agua

La calificacién de las tres regiones més il’np'ortantcs estd resumida en la Tabla 11-3, en
base a los resultados del andlisis preliminar precedente. ' )

Las tres combinaciones de regiones mostradas en la Tabla 11-4 han sido selcccionadas
para una cvaluacién més completa en relacién a la regidn prioritaria.

Las razones para la seleccidn de las alternativas son:

. Para Ios par{imetros (a), (b} y (d), se ldcnuﬁcé Ia reglén Cenlral como Ja reglén
' con mayor pnondad

- Tomando en cons:deracnén la 1mportancna de la politica del Gobiemo en
relacién al pmteccaén del lago Amatitldn, las regiones posnbles a ser
combinadas con.la reglén Cenlral deben estar sntuadas dentio de la Cuenca
_ H_idrogréﬁ_ca del Pacifico. '

1E-11



Tabla 11-3 Resumen del Andlisis Preliminar de las Regiones . -~ g

_ & ) o Regiongs
Filosoffa y Limitacioncs o _ " " | Priotidad 1 | Prioridad 2 | Prioridad 3
A. Reducci6n de la ¢arga de contaminantes ' o R
Prioridad general C : Central - | - Estel  { Norlei
Pricridad en la cuenca del Motagna Central Este | Norte |
| Prioridad en la cuenca del lago Amatilldn Sur3d | . Surl o Sur2
B. Eficiencia de inversién ' ' o N
(a) Inversi6n unitaria por reduceidn decargade contaminantes R R PR
Prioridad en la cucnca del Motagua o Central Notte 2 F,ste 1
Prioridad en 1a cuenca del laga Amatittdn ol Sswel | Sur2 - Sur3
(a) Inversién unitaria por poblacin servida T R B
Prioridad en Ja cuenca del Motagua Norte 2 Central Este 1
_ Prioridad en la cuencadel lago Amatitdn - | . Sur 1 Surl |- Sur3
C. Proteccién del lago Amalitlén : o ‘
Proximidad de la descarga en el lago surd3 | Sur2  Surk %
D. Proteccién de las fuentes de agua _
Prioridad genezal - . ¢ - 1 - Sur3 | Central : Norté 1
Prioridad ¢n la cuenca del rfo Motagua Central Norte 1 Este |
Prioridad ea la cuenca del lago Amatitldn Surl Sur ] Sur?

Fuente : Grupo de Estudio

Tabla 11-4 Alternativa Seleccionada de Combinacién de Regiones

Alternativa Regiones
B-1 Central + Sur 1
B-2 Cer.)lrall+ Sur2
B3 . - Central + Sur ) N

Fuente : Grupo de Estudio

11.3 REGIONES PRIORITARIAS
11.3.1 Criterio para establecer prioridades

Para finalizar la seleccidn de las regiones prioritarias, cada una de las tres combinaciones
de regiones seleccionadas en el estudio prellmmar, a saber reglén Central con Sur i, Sur2
o Sur 3 han sido evaluadas con mds detalle para conocer la eficiencia de inversidn y la
mejora de la cal:dad del agua. Se establecio una puhtuacnén delas| para cada parfnetro
considerado, que fue multiplicada por un peso para obtener el tota] Tamblén se evaluaron
otcos factores no cuantificables tales coriio el rionto del Slll)Slle necesano el nivel de
apoyo pliblico al proyecto para promover los esfuérzos del gobxcmo para la protecci6n
anbiental, el impacto de la construccién de alcantaritlado, cic.
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11.3.2  Resultados de Ja evaluacién

La Tabla t1-5 muestra cada una de las regiones que fue examinada y calificada para cada
pardmetro que representa el grado de adecuacidn o la insuficiencia desde el punto de vista
de prioridad de implementaci6n del alcantarillados baséndose en el criterio de evaluacidn.

I.a evaluacién condujo a las siguientes conclusiones:

a} - Hay dos distinciones significativas entre las alternativas. La Alternativa 3 posee el
puntaje mds alto seguida por la Alternativa 3, y ambas pueden ser incluidas como
regiones prioritarias. '

b) La Altcrnativa 3 contribuird significativamente a mejorar la calidad del agua del lago
 Amalitlan y llamar4 ¢} interés del pablico demostrando al mismo tiempo la intencion

~ del gobierno de mejorar ¢l medio ambiente.,

¢} La Allernativa 3 cubre muchas municipalidades y posce una gran poblacién, la
instalacién de alcantarillado/sancamicnto tendrd un impacto significativo sobre mayor
nimero de residentes, lo cual producird como resultado un mejor entendimiento y
apreciacion de los esfuerzos de la administracién piblica para la proteccién ambiental.

Los andlisis y las discusiones de arriba han Hlevado a la conclusién que la Alternativa 3 (la
regi6én Sur 3 es la que tiene ¢l puntaje més alto, representando la proporcién combinada de
tos siete pardmetros, seguida por las Alternativas 2 (regi6n Sur 2) y 1 (zegi6n Sur 1).

11.3.3  Regiones prioritarias recomendadas

Concluimos que ¢l sistema de calificacién adoptado arriba refleja razonablemente y
cuantifica tanto las condiciones presentes como las futuras en el Area Meltopolitana de
Guatemala cn relacidn -a la necesidad de provisién de alcantarillado/sancamicnto. El
resultado ¢s considerado como una buena indicacion de las necesidades relativas generales
de fas difc}ente;; regiones y deberd ser wtilizado para determinar la prioridad del programa
de construccién del sistema de alcantarillado/saneamiento. |

Se recomienda la construccién de sistemas de alcantarillado/saneamicnto en las regiones

Ceniral y Sur 3 como regiones prioritarias en el Plan Maestto de Manejo de Aguas
Residuales. '
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114 Plan de desarrollo de las regiones prioritarias

11.4.1  Programacién de implementacién

‘Para determinar las etapas del programa de construccién del alcantarillado y de
‘saneamiento, se tomaron en consideracién los componentes del proceso de construccion y

las obras preparatorias necesarias.

Se asume que el programa de construccién para constmir el sistema de
alcantaritlado/sancamiento comenzard en ¢l aifo 1999 en las regiones prioritarias Central y
Sur 3. Toda la duraci6n del programa estd dividida en tres etapas conseculivas; la primera

‘etapa estd programada de 1999 al 2001, la segunda etapa del 2002 al 2006 y Ia tercera

etapa del 2007 al 2011, La programacion estd resnmida en la Fig. 11-4. Esta divisién por -

etapas con su flexibilidad inherente, permitird la reevaluacién periédica como sea

neccsaria,
11.4.2 Implementacién por etapas

E! programa de construccién del alcantarillado y de saneamiento consistird de dos

icomponentes interrelacionados; recoleccién de aguas residuales e instalaciones de
‘tratamiento. Cada componente tiene su lugar en las recomendaciones del programa de
construccidn, basada ¢n los requisitos estimados para et periodo particular. :

Las instalaciones bésicas del sistema de aguas sesiduales a ser construidas al principio son
la alcantarilla colectora principal y las plantas de tratamiento de aguas residuales. Dcspﬁés

“de terminar estas instalaciones comunes, ¢s posible ser flexible en la implementacién para

servir diferentes dreas dentro de las regiones de aleantarillada, conectando las
reticulaciones existentes y las nuevas alcantarillas a estos interceptores y colectores.

'El desarrollo de la capacidad de tratamiento de las plantas de tratamiento de agtias

residuales serd aumentado en por elapas para adecuarse al influenlte proycclado. Las etapas
para aumentar la capacidad de tratamicnto de las plantas de las regiones Central y Sur 3,
estdn mostradas en la Fig. 11-5. El programa del sistema de saneamiento incluye la

“ construccién de alcantarillas ramales y laterales y plantas comunitarias de tratamicento.
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Volumen tolal proyectado de aguas residuales generadas y caudal proyectado hacia la

plania de tratamicnto de aguas residuales - Regién Ceatral

Caudal (m/diz)
2
g
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Volumen total proyectado de aguas residuales gencradas y caudal proyectado hacia la

~planta de tratamiento de aguas residuales - Regidn Sur 3
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a) Primera etapa del programa de construccién (1999 a 2(}01)

Se recomienda que la implementacién de la primera etapa sea iniciada en 1999 y !ermme
en ¢l 2001. Los componenies de las obras de alcantarillado incluyendo los colectores
principales de 25 ki aproximadamente, las alcantarillas ramales y las instalaciones de
tratamiento primario y comunes (tales como la sala de control, calles de acceso, clé.),
tendrdn una capacidad diaria méxima de tratamiento de 195,800 m'/dia para la region
Central, y lasinstalaciones de tratamiento sccundario y comunes tendrdn una capacidad de
tratamiento diario mdximo de 35,600 m’/dfa para Ia reglén Sur 3, Los componen{es del
programa de construccién de la primera etapa estdn resumidos en fa Tabla 11- 6.

“Tabta 11-6 Programa de Construccién Propuesto para la Primera E(ap;'l

Instalaciones Componentes Regi6n Central Regidn Sur 3

1. Sistema de alcantariilado

Colectores principales

Alcamarillas ramales y laterales

Plantas de tratamicnto de aguas
residuales

3,000 mm didm. X 10.1 km

Adquisicién de terreno

Instalaciones cormunes

Tratamiento primario, 15 irencs

300 a $,500 mm didm. X 15.5 kn
Reticulaciones a colcetor pﬁnciﬁal

Adquisicidn de terreno

Instalaciones comunes

Tratamiento secundario, 3 trenes

. Sistema de saneamiento
Alcantarillas ramales y laterales

Plantas comunitarias de
tralamiento

56 km aproximadamente

Adquisicion de terreno para 35
plantas
Construccion de 35 plantas

10 km aproximadamente

Adquisicidn de tem:no para 3
plantas
Conslrucci6a de 3 plantas

“Fuente : Crupo de Estudio

b) Segunda etapa del plan de construccién {20602 a 2006)

Con la terminacion de los sistemas de recoleccién de aguas residuales y de disposicién

“para la primera etapa, se propone que la segunda etapa del plan de construccién sea del
2004 al 2006 se base a la proyeccién actual de desarrollo. Durante esta ctapa de
constiuccién, sc suministrardn colectores principales, parte de las instalaciones de
tratamiento secundario ¢ instalaciones adicionales de tratamiento primario en la regi&:
Central y un tren adicionat en la regidén Sur 3. Para ¢! sistema de saneamiento, se
_construirdn 35 plantas comunitarias de tratamiento en la regién central y se coneclardn
pequeiias- reficulaciones del alcantarillado. Los componcmes a ser copstruidos estén
resumidos en la Tabla 11-7. ‘
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Tabla 11-7 Programa de Construccién Propuesto para la Segunda Etapa

Instalaciones Componentes

Regibén Central

Regidén Sur 3

1. Sistema de alcantarillado
Colectores principales

Alcantarillas ramales y laterales

Plantas de tratamicnto de aguas
residuales

1

Conexidn at colector principal

Tratamiento primario, 3 trenes

Tratamiento sccundario, 1) trenes

200 a 1,500 mun de didm. X 21,48
km

Reticulaciones a colecter principal

Tratamiento primario, 1 tren

Tratamiento secundario, 1 tren

2. Sistema de sancamiento
Alcantarillas ramales y laterales

Plantas comunitarias de
tratamiento’

"

56 kmvaproximadamente
Adquisicion de teireno para 35
plantas :

Construccion de 35 plantas

- Fuente @ Grupo de Estudio

: <) 'l‘_erccra etapa .del pian de construcéié_n (2007 a 2011)

Después de completar la segunda etapa de construccion, se programa la tercera ¢lapa para

que comience en el 2007 y termine en el 2011 aproximadamente. Durante esta etapa, se

construirdn las alcantarillas principales, ramales y laterales restantes, y los trenes de las

plantas de tratamiento de aguas residuales. Cuando ia obra esté finalizada, un total de

1,140,400 personas dentro de las regiones Central y Sur 3, tendrén fécil acceso al sistema

de alcantarillado y de saneamiento cn el aiio 2015. Los componentes del sistemna de aguas

residuales a ser provisto en esta etapa cstén resumidos en la Tabla 11-8.

Tabla 11-8 Programa de Construecién Propuesto para la Tercera Etapa

Instalaciones Componenles

Regién Sur3

1. Sistema de alcantarillado
Colectores principales
Alcantanillas ramales y laterales

P]anlas de tratamiento de aguas
residuales

u

‘Regién Central

Reticulaciones a colector principal

Tratamiento primario, 2 trenes

Reticutaciones a colector principal

Tratamiento primario, 2 trenes

Tratamiento secundario, 2 trencs

2. Sistema de saneamiento
Alcantarillas ramales y laterales

Plantas comunitarias de
tralamiento

"

Tratamiento secundario, 10 trepes

65 ks aproximadamente

Adquisicién de terreno para 40
plantas

Construecién de 40 plantas :

Fuente : Grupo de Estudio
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1143 Programa de inversién

El plan recomendado para la implementacién de los sistemas de alcantariliado y
sancamiento exige la constiuccién, operacidn y manienishiento en lres elapas de
construccién. La Tabla 11-9 muestra el coslo de construcciébn para cada periodo,
incluyendo las porciones en moneda local 'y c‘xtilianjc:ra. La Tabla llji_i_) resume los costos

de operacién y mantenimiento por elapa.

a) Costos de construccion

El costo total de la construccién del a]cantanllado y de las mstalacnoncs samtanas en eslas
tres elapas fue estimado en Q879 millones a los precios a mediados de 1995 en Guatemnala,
pero no se considerd la elevacién de precios. Todos los costos de construccion incluyen
extras para contingencias fisicas del 10 por ciento, para administracién del 3 por ciento, y
para costos de ingenieria del 6 por ciento. Lo costos para la construccitn de cada tamafio
de alcantarilla derivan de los costos unitarios resultantes dc las obras civiles y del
equipamicnto, asumiendo que la mayoria de los materiales para las obras civiles estard
disponible en Guatemala, mientras que algunos equipos serdn importados. -

Tabla 11-9 Costos de Construccion por Etapa

. (Uﬁidad: Millones de Quelzales)

e e b e

I. Sistema de alcantarillado _ ‘ . _ _ o

Regidncentral 1623 Ciss0 | 192 | 4ess

Regién sur 3 103.5 97.7 113.6 3438

Subtotal 265.8 251.7 2628 180.3
2. Sistema de sancamiento .

Regién central 30.1 301, | 7 | 949

Regi6n sur 3 3z - - 00 0.0 - -38

Subtotal | 339 30.1 347 987
3, Total General 2997 2818 297.5 8790

Fuente : Grupo de Estudio

b) Costos de operacién y mantenimiento

Los costos de operacidn y mantenimicnto para las alcantarillas y plantas de tratamiento
fueron estimados basdndose en la mano de obra necesaria, costos de transpoue de fango y
reparaciones por encomienda de las instalaciones.
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Los costos de mano de obra y de transporte fueron asumidos como siendo proporcionales
al nivel de desarrollo de la instalacién y al porcentaje de influente proyectado para las
plantas de tratamicnto. Los costos de repatacién fueron estimados como siendo del 0.5%
del costo directo de construccion de las instalaciones.

Los costos anuales de opcramén y mantenimiento es!mndos para los sistemas de
_1lcamanliad0 y saneamlento estén resumidos en la Tabla 11-10. '

Tabla 11-10 Costos Anuales de O/M por Regi('m
(Unidades: Miles de Quetzales)

Aﬁo -Regién Central Regjén Sur3 Total
Alcantarillado | Saneamiento Total | Alcantarillado | Saneamiento | Total General
2002 3,736 151 3,887 996 79 1,075 4,962
2003| . - 3,850 . 200 4,050 1,113 79 1,192 5,242
2004 3,969 266 4,235 1241 79 1,320 5,555
2005 4,088 333 4,421 1,372 79 1,451 5872
2006 4212 399 4611 1,506 79 1,585 6,196
2007 5,158 462 5,620 1,749 79 1,828 7.448
2008 5,282 528 | 5810 1,909 19 1,988 7,798
2000 5404 <o 587 5991 2,104 79 2,183 8,174
2010 5,527 653 | 6,180 2210 | 19 | 2349 8,529
2011 5,660 724 | 6384 2,441 79 2520 | 8904
2012 6,536 776 7312 | 2728 79 2,807 | 10,119
2013 6,582 818 7,400 2,79_2_ 79 ‘_4_2.361 10,261
2004 6,628 849 7,477 2,806 79 2,885 | 10362
2015|6668 | 880 7,548 2,856 79 2935 | 10483
Wi6| 6672 397 7,569 2859 | 19 2938 | 10,507
2017 6,674 903 - 1,577 2.859 79 2,938 | 10515
2018 6,675 908 7,583 2,859 79 2938 | 10,521

Fuente : Grupo de Estudio

1.5 EVALUACION DE LOS PROYECTOS EN "LA‘S REGIONES
PRIORITARIAS : ' ' ‘

11.5.1 - Evaluacién técnica

1.a viabilidad técnica de las instalaciones propucstas pam mancjo de aguas residuales fue
exarninado en relacién a los s1gmemcs puntos de vista: -

- Nivel apropiado de tecnologfa;
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- Posibilidad de implementacién del proyecto en rélacién ai nivel téenico local
- Viabilidad “de operacién y manterimicnlo requeridos para operaf el sistema
propuesto. | '

a) lnstalaclones para recoleccién de aguas resmuales

El sistema propuesto para recolccmén de aguas remdualcs funcwna pot gravcdad no
necesitando de equipamiento electnco, mecdnico o suministro de cnergfa. La operacién y
mantenimicnto son ficiles y de bajo costo:

Los grandes colectores mayores de 1,500 mm de didmetro y-los registros hombre
(conductos veiticales), serdn construidos por medio de tineles. '

Los colcctores existentes en Ja regién Central fucron consinuidos por medio de {ﬁncics.
- EMPAGUA tienc experiencia y confianza en la construccién de tineles. Asf, es apropi‘fado
aplicar la tecnologia de construccién de téneles para construir los colectores propuestos.

b) Instalaciones para tratamiento de aguas residuales

El proceso de tratamiento de aguas residuales aplicado a los sistemas de aJcanlarilladb y
* saneamienlo son fltros percoladores y lanqﬁcs sépticos con pozo'de'absorciénfﬁluo
anacrébico respectivamente. Las instalaciones pequenas con ﬁltros percoladores y los
~ tanques sépticos existen y funcionan ¢n Guatemala.

Los sistemas propuestos son féciles de construir con materiales disponibli,fs en ci lugatis')(f no
requicren equipamiento mecdnico ni eléctrico impor{ado. El OIM de los sis;cn’msj
propucstos es ficil y de bajo costo, habiendo experiencia local y conocimientos
acunulados en base a las instalaciones existentes. Asf, se puede . concluir que las
instalaciones propuestas para tratamiento de aguas residuales son técnicamente viables. |

¢} Instalacién para tratamiento de fango .
Se propone transportar el fango del sistema de sancamiento a las plantas d¢ tratamiento de
aguas residuales propuestas para que reciba mayor tratamiento. El prooceso de tratamiento
de fango propuesto consiste de digestores anaerbbicos, sin tapas ni calentadores, y lechos

para secado de fango.

Este proceso estd siendo usado en las instalaciones existentes, habiendo expesiencia de
operacién y conocimientos acumulados. EI O/M del proceso es fécil y de bajo costo. Asf,
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se puede concluir que las inslalaciones propuestas para tralamicnto de fango son
técnicamente viables. - ’

11.5.2  Evaluacion financiera

a) Tarifas para fos servicios de alcantarillado

Las tarifas para el servicio de alcantarillado fucron cstimadas en base a la tarifa de agua
consumida, como tarifa extra. De acuerdo con la tarifa actual, la tasa es el 20% de la
porcidn especifica del agua potable constumida.

Para saber la tarifa unitaria promedio de los servicios de agua y alcantwillado se
clasificaron los usuarios Hpicos, esto es, usuario doméstico promedio, comercial e
industrial. Como el consumo unitario propuesto de agua estd cslablecido en
200litfcdpitardia, y el tama,o promedio de una familia es calculado en 5.3 personas, ¢t -
volunten mcn;sual de agua residual de una famitia fue estimado en 32 m%mes como
promedio. Este valor de 32 m*/mes/familia es el volumen de descarga de aguas residuales
de una familia tipica. La tarifa de EMPAGUA para este volumen a ser puesla en vigencia
en encso de 1995, establece una tarifa especifica de consumo de agua de Q 0.80/m*, por
eso la tarifa unitaria de servicio de alcantarillado fue calculada en Q 0.16 mY/ (20% de Q
0.830 m’). Paa usuarios de negocios tfpicos tales como establecimientos comerciales e
industriales, las tarifas de servicio de alcantarillado fueron calculadas en Q 0.40/m’ y Q
0.50/m’, respectivamente. '

El ingreso anual fue estimado como un producto del volumen anval generado de aguas
residuales de los consumidores individuales y la tarifa unitaria de sezvicio de alcantarillado
para de los consumidores correspondientes. La Tabla 11-11 indica el ingreso anual
acumulado de las regiones Central y Sur 3 en los afios 2002 y 2015.

De acuerdo con los resuliados del "Estudio de la Actitud Pdblica”, ¢l precio mensual
promedio gue una familia podria pagar por ¢l servicio de alcantariltado fue calculado en Q
13.3. El consumo inensual de-agua fue calculado en 27 m’ promedio, de aquf guie el precio
upitario que una familia puede pagar por ¢l servicio de aleantarillado fue calculado en Q
0.4%/m*® como promedio. Aplicando este precio unitario promedio en lugar de la tarifa

| “actual (Q 0.16/m>), los ingresos serfan aproximadamente tres (3) veces mayores que los

- actnales.
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Tabla 11-11 Informacién Bésica Sobre Ingresos del Sexvicio de Alcantariliado
con la Tarifa Actual

Descarga Tarifa Volumen Entrante Ingreso
Callc;,gori:a del Promedio Unitaria ™ (10° m*/aiio) .-, {Millones de Q/afio)
)Sua"o (m'conextmes)  (Qim’) 2002 015 2002 2015
Regidn Cenlral _ o L AU PR
Deméstico 2 0.16 366 62 59 98
Cometcial * 70 040 74 %0 69 04
" Industrial 200 - 050 1.7 C1r 08 7 08
Total - - 587 .- 880 136 210
Regidn Sur3
Doméstico *? 32 - 016 37 . 185 . . .06 . - 30
Comercial 2. 70 040 04 . 18 02 07
Industrial 200 0.50 08 08 04 04
Total .. L a8 193 12 a1

Nota :" Aplicando la tarifa de EMPAGUA ‘ _
‘2 §3) balance de las descargas de aguas residuales domésticas y de establecimientos comerciales
: fue asumido como siendo el mismo que ¢f actual. ‘ :
Fuente :  Grupo de Estudio

El aumento. de tas tarifas de servicio seria indispensable para la implementacién de cste
nuevo proyecto propuesto. A pesar de que el margen de aumento deberd ser discutido mds
especificamente y con una visién. realista en la seccién posterior, se¢ proponen dos
alternativas de tarifa de servicio como los que se describen més abajo para proceder al
examen de factibilidad del proyecto propuesto. |

Las dos alternativas de tarifa de servicio de alcantasillado fucron preparadas en base ala
conexién, debido ala indisponibilidad de informaciones. Segin la tarifa revisada en enero
de 1995, ¢l promedio de la tarifa de servicio se estima en alrededor de Q10 por conexidn al
nies, de acuerdo con el andlisis de los ingresos de EMPAGUA en 1994, de los que se
describen en el Informe de Apoyo H, Volumen I |

+ Tarifa alternativa I: Doble del promedio de la tarifa acteal, de Q20 por conexién al
mes coino promedio, e (PR .
Es de notar que.en fa regién Ceniral, a mitad de la tarifa s¢ destinardn al
mantenimicnto de la red de alcantarillado existente por EMPAGUA, y la mitad
restante (Q10/conexién /mes) de la tarifa serd aplicada al manecjo del proyecto
propucslo. Mienteas tanto, en la regién Sur 3, dado que el sistema de alcantarillado
es casi auevo, la larifa de servicio de alcantarillade recaudada de los beneficiarios
podria ser enteramente dedicada al proyecto propuesto. '
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+ Tarifa alternativa II: Triple del promedio de 1a tarifa actual, de Q30 por concxidn al
mes como promedio.
En la regién Central, Q10/conexién /mes - serdn destinados al mantenimiento de la
red de colectores existente, y Q20/conexién/mes restantes podifan  destinarse al
proyecto proyecto. Mientras tanto; en la regién Sur 3, toda la tarifa recaudada de
servicio de alcantaritlado, es decir Q30/conexién /mes podria ser aplicada al
proyecto propuesto.

b) Viabilidad financiera del proyecto propuesto para las regiones prioritarias

El proyecto propuesto es examinado cn términos de viabilidad desde el punto de vista
financiero en esta seccidn. Los costos de construccién fueron estimados en detalle en la
Seccién 9.3 y en la Seccidn 10.4. Los costos de operacidén y manteni miento también fueron
estimados en esas secciones. Los costos fueron estimados en base alos precios unitarios en
septiembre de 1995. El programa de inversién fue explicado en la Seccién 11.4 de csie
Capitulo,

Los ingresos financieros fueron estimados como la suma global de (i) volumen generado
de aguas residuales de cada categorfa de conexién, y (ii) tarifa unitaria para las conexiones
correspondientes. a cada categorfa. El volumen generado de aguas residuales por calegoria
de conexién, segin usuarios domésiicos e industriales fue estimado en ¢l Informe de
Apoyo A, Volumen III. Las tarifas unitarias estdn basadas en la tarifa alternativa 1y Il
mencionada en la seccidn anterior.

Comparando los ingresos con los costos de arriba, la relacidn interna financiera de retorno
(FIRR) para el capital bruto fue calculada como se muestra en la Tabla 11-12 para la tarifa
alternativa Ly cn la Tabla 11-13 para la tarifa alternativa Il. El periodo de evaluacién fue
establecido dentro de la vida econdmica de lasinstalaciones, que fue asumido en 30 ailos,
después de completar la construccién de la obra. La Tabla 11-12 muestraia FIRR que fue
negativa {-1.1%) con la tarifa alternativa 1. Esto significa que ¢l total de ingresos previstos
para la vida del proyecto es menor que el costo total de construccién y los gastos de O/M
para la vida del proyecto.

Por ofra parte, aunque la FIRR en Ia tarifa alternativa 1l no {ue grande, las FIRR fueron
posilivas, 4.1% como se muestra en 1a Tabla 11-13. Este porcentaje fue menor gue las
tasas de interés de IBRD (7.72%) ¢ 1DB (8.1%), que estdn listadas en la Tabla 5-17. Por lo
tanto, aun en ¢l caso de que los beneficiarios aceptasen las tarifas de servicio que fueron
sugendas a partir del "Estudio de la Actitud Piblica”, el proyecto pmpuesto no seria viable
desde ¢l punto de vista financiero.
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Para que el proyecto propuesto alcance un nivel financieramente viable del 8%, unade las
contramedidas mds efectivas es recibir subsidios o contribucién. La dificultad para la
implementacién del proyecto fue causada por ¢l peso financiero de los esquemas de la
cegi6n Sur 3. Cuando el 40% det costo total de construccién sea cubierto por contribucién
- para mitigar este peso, fa FIRR serfa del 8.4%. En este caso, el total de este subsidio o
conteibucion serfa de Q 350 mitlones, que comresponde a- 1.1 veces los costos totales de
construceidn del sistema de alcantariliado (Q 315 millones) de los esqueinas de la fegién
Sur 3. La corriente financiera para este caso estd tabulada en la Tabla 11-14.
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Tabla 11-12 Gastos Financieros y Corriente de Ingresos del Proyecto
Propuesto con la Tarifa Alternativa 1

(Unidad: Q1,000)

No.de - Conslruccién Doméslico
Seric Afio Gastos oM Total Ingrcsos  Industria Total Balancc_
1 1999 99,900 0 99,500 0 0 0 -99,900
2 2000 © 59,500 0 99,900 0 0 0 -99900
30 2000 99,900 0 99500 0 0 0 99900
4 2002 56,300 4,962 61,262 14,371 1,672 16,042 ©-45220
5 2003 56,300 5,242 61,542 14,939 1,672 {6,610 - -44,932
6 2004 56,300 5,555 61,855 15,833 1,672 17,504 -44,351
7 2005 ~-56,300 5872 62,172 16,781 - 1,672 18,453 -43,719
8 2006 56,600 6,196 62,796 17,888 1,672 19,560 -43,236
9 2007 5%,500 7,448 66,948 18,735 1,672 20,407 -46,541
16 2008 59,500 1,798 67,298 19,652 1,672 21,324 -45,974
11 2009 59,500 8174 61,674 20,626 1,672 22,298 -45,376
12 2010 59,500 8,529 68,029 21,684 1,672 231,355 -44,674
~13 200 59,500 8,904 68,404 22975 - 1,672 24,647 -43,757
14 2012 10,119 10,119 24,3710 1,672 26,042 15,923
15 2013 10,261 10,261 25,759 1,672 27,431 17,170
16 2014 10,362 10,362 22,169 1,672 28,841 18479
17 2015 10,483 10,483 28,381 1,672 30,053 19,570
182 2016 10,507 10,507 28,521 1,672 30,192 19,685
19 2017 10,515 10,515 28533 1,672 30,205 19,690
20 2018 10,521 10,521 28,546 1,672 30,217 19696
2i 2019 10,521 10,521 28,546 1,672 30,217 19,656
22 2020 10,521 10,521 28,546 1.672 30,217 19,696
23 2021 10,521 10,521 28,546 1,672 30,217 9,696
24 2022 10,521 18,521 28,546 1,672 36,217 19,696
25 2023 10,521 10,521 28,546 1,672 30,217 19,690
26 2024 10,521 10,521 28,546 1,672 30,217 - 19,696
27 2025 10,521 10,521 28,546 1,672 2 19,696
28 2026 10,521 10,524 28,546 1,672 30,217 19,696
29 2027 10,521 10,52} 28,546 1,672 30,217 19.696
30 2028 10,521 10,521 28,546 1.672 30217 19,696
3l 2029 10,521 10,521 28,546 1,672 30,217 19,696
32 2030 10,521 10,521 28,546 1,672 30,2¥7 19,696
33 2031 10,521 10,521 28,546 1,672 30,217 19,696
34 2032 10,521 10,521 28,546 1,672 30,217 19,696
35 2033 10,521 10,521 28,546 1,672 30,217 - 19,696
36 2034 10,521 10,52¢ 28,546 1,672 30,217 19,696
a7 2035 10,521 10,521 28,546 1,672 30217 19,696
38 2036 10,521 10,521 28,546 1,672 30,217 19,696
-39 52037 10,521 10,521 28,546 1,612 30,217 19,696
40 2038 10,521 10,521 28,546 1672 30,217 19,696
41 2039 10,521 19,521 28,546 1672 30217 . 1969
42 2040 10,521 10,521 28,546 1,672 30,217 19,696
43 2041 10,521 10521 . 28,546 1,672 30,217 19,696
FIRR : -1.1% ' ‘
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Tabla 11-13 Gastos Financleros y Corviente de Ingresos del Proyecto
Propuesto con la Tarifa Alternativa It

{Unidad: Q1,000)

No.de . Construccidn ' Domdslico
Seiie Atio. Gastos oM Total - Ingresos  Industria Total B?"a"c"
1 - 1999 99,900 0 99,900 0 o S0 199900
2 2000 99,500 0 99,900 0 T 0 99,900
3 2001 99,900 - 0 99900 0 ¢ S0 199,900
] 2002 56,300 4,962 61,262 28,116 - 2,936 31,052 30,210
5 200 56,300 5,242 61,542 29,251 - 2.936 32,187 - 29355
6 2004 56,300 5,555 - 61,855 30,934 2,936 33,870 . 27,985
7 2005 56,300 5,872 62,172 32,696 = 2,936 35,632 -26,540
8 - 2006 56,600 6,196 62,796 34,727 2,936 37,663 25,133
9 2007 59,500 7,548 67,048 36,346 2,936 39,282 27,166
¢ 2008 59,500 7,798 67,298 38,017 2,936 41,014 26,284
11 2009 . 59,500 8,174 67,674 39,875 2,936 42,811  .24,863
12 2010 39,500 8.529 68,029 41,8206  : 2936 44,756 23,273
13 201t 59,500 8,904 68,404 44,186 2,935 47,123 24,281
14 2012 o 10,119 10,119 46,714 2,936 49,650 : 39,531
15 2013 10,261 10,261 49,240 2,936 52,176 - 41915
e 2084 10,362 10,362 51,792 2,936 54,729 44,367
17 2015 10,483 10,483 53,994 2,936 56,930 46,447
18 2016 ) 10,507 10,507 54,259 2,936 57,i96 . 46,689
19 2017 : 10,515 10,515 54,296 2,936 51,233 46,718
20 2018 : - 10,521 10,521 54,334 2,936 57,270 - 46,749
21 2019 10,52} 10,521 54,334 2,936 51,270 46,749
- 22 2020 ‘10,521 10,521 54,334 2,936 57,270 46,149
23 2021 10,521 10,521 54,344 2,936 51,270 46,749
24 2022 - 10,521 0,521 54,334 2,936 571,210 46,749
25 2023 : 10,521 10,521 54,334 2,936 57,270 46,749
26 2024 : 10,521 10,521 54,334 2,936 57,270 46,749
27 2025 10,521 10,521 :54,334 2,936 57,270 46,749
28 2026 ' 10,521 10,521 54,334 2,936 51.270 46,749
29 2027 10,521 10,521 54,334 2,936 57,270 : 46,749 %
30 2028 10,521 10,52} 54,334 2,936 57,270 46,749
3 2029 10,521 10,521 54,334 2,936 51.270 46,749
32 2030 10,524 10,521 54,334 2,936 57,270 46,749
33 2031 : 10.52% 10,521 54,334 2,936 37,270 46,749
34 2032 10,521 10,521 54,334 2,936 57,270 - 46,749
35 2033 10,521 10,521 54,334 2,936 52,270 46,749
36 2034 10,521 10,524 54,334 2,936 57,270 - 46,749
37 2035 10,521 10,521 54,334 2,936 57,270 406,749
kh 2036 10,521 10,521 54,334 2,936 57,2710 - 46,749
39 2037 10,521 10,521 54,334 2,936 57,270 46,749
40 2038 ' 10,521 10,52t 54,334 2,930 57,270 46,749
- 41 2039 10,521 10,521 54,334 2936 57,270 46,749
42 2040 10,521 10,521 54334 2936 57,270 46,749
43 2041 i 10,521 10,521 54,334 2,936 57,270 46,749
FIRR : -4.1% ' ' T
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Tabla 11-14 Gastos Financieros y Corriente de Ingresos del Proyeeto Propuesto con
la Tarifa Alternativa II, con Subsidio del 37 % del Costo de Construccién

{Unidad: Q1,000)

No. de ‘ Construccion Poméslico

Serie Afio __ Gastos oM Total Ingresos  Industria ~ Total U“Ba!ance
1 1999 59,940 0 59,940 0 0 0 -59940
2 2000 59,940 0 59,940 0 0 0 -59940
3 2001 59,940 0 59,940 0 0 0 -59910
4 2002 33,780 4,962 38,742 28,116 2,936 31,052 7,690
5 2003 33,780 5242 39002 29,251 2,936 32,187 -6,835
6 2004 33780 5555 39335 3093 2,936 33,870 -5,465
7 2005 33,780 - - 5872 39,652 32,696 2936 35632 - -4,020
8 2006 31,960 6,196 40,156 34,727 2,936 37,663 2,493
9 2007 . 35700 7,548 43,248 36,346 2,936 39,282 3,966
10 2008 35700 7,798 43,498 38,077 2,936 41,014 2,484
11 2009 35,700 8,174 43874 39,875 2936 4281l -1,063
12 2010 35,700 8,529 44,229 41,820 2936 44,756 527
13, 2014 135,700 8904 . 44,604 44,186 2936 47,0123 . 2,519
14 2012 AU 1% § 1) 10,119 46,714 2936 49,650 39,531
15 2013 10,261 10,261 49,240 2.936 52,176 41915
16 2014 ' 10,362 10,362 - 51,792 2,935 54,729 44,367
17 2015 : 10483 - 10483 53,994 2936 - 56930 46,447
18 2016 10,507 10,507 54,259 2,936 57,196 46,689
19 2017 10515 10,515 54,296 2936 57233 46718
S 20 - 2018 10,521 10,521 54,334 2936 - 51270 46,749
21 2019 . 10,521 10,521 54334 - 2936 . 52,270 . 46749
22 2020 10,521 10,521 54,334 2,916 57,270 46,749
23 2021 10,521 10,521 54334 2936 57,2710 46,749
24 2022 10521 10,521 54,334 2,936 57,270 46,749
25 2023 10,521 10,521 54,334 2936 57,270 46,749
26 2024 10,521 10,521 54,334 2,936 57,270 46,749
27 2025 10,521 10,521 5433 - 2936 57,270 46,749
28 2026 10,521 10,521 54,334 2936 57270 46,749
29 3027 10,521 10521 54,334 2936 57,270 46,749
30 2028 10,521 10,521 . 54334 2936 . 57,270 - 46,749
31 . 2029 10,521 10,521 54,334 2,936 57270 46,749
32 2030 10,521 10,5217 54334 2,936 512700 46,749
33 2031 ‘ 10,521 10,521 54,334 2,936 57,210 46,749
34 2032 10,521 10,521 54,334 2,936 57270 46,749
35 2033 o 10,521 . 10,52t = 54,334 2,936 57210 46,749
36 203 - 10,521 10,521 54,334 2936 57,270 46,749
37 - 2035 ©10,521 10521 54334 2936 57270 46,749
38 2036 S 10,521 10,521 $43M 2936 57,270 46,249
39 2037 10,521 105210 54334 2936 57270 46,749
40 2038 10,521 10,521 54,334 2,936 57270 46749
a1 2039 10,521 10,521 54,334 2,936 57270 46,749
42 2040 10,521 10,521 54,334 2936 57210 46,749
43 2041 10,521 10,521 54334 2936 57270 46,749
FIRR : -8.4%
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) Sohde? financlera del responsable do! proyecto

Como se dlscullé en la seccxén prev:a, el proyecto propucsto scri’a VIable si las tarifas del
servicio de alcantarillado de la alternativa Il fuescn aplicadas, y el 40% del costo total de
inversién fuese subsidiado o contribuido por los gobiernos. Para manejar el presente
Proyecto con colidez, también deberfa cbnSidcrar la obtencidn de un préstamo de corto
“plazo para cubrir ¢l déficit financicro anual. De aquf que, s¢ asumicron los térmmos de los
préstamos dc la siguiente mancra v N

¢))] Préslamo extranjero a largo plam:: Tasa de interés dcl 8.1% por'aﬁo, cof; periodo
de pago de 20 aiios inc]uycndo un periodo de gracia dc 5 ailos.

(2) Préstamo a corto plazo: Tasa de interés del 10% por afio para ci fondo de trabajo,
en caso de cubrir el défi cit financiero a corto plazo.

El balancc de cfectivo para ¢l proyecto propuesto sc¢ muestra en la Tabla 11-15. De’
acucrdo con la tabla, para que el responsable (FMPAGUA) pucda rcahzar ¢l “manejo
sélido det proyccto durante la vida econdmica del mismo, es necesario que el 66% del
~ interés del préstamo a corto plazo sea subsidiado por los gobiemos. De lo contrarlo el
_ interés del préstamo. a corto plazo puode significar un peso excesivo para el manejo del
proyecto en el futuro. Como se puede apreciar en la tabla, en el aiio 2026 el mismo serdun
monto miximo de Q 264 millones, 28 afios después de haberse iniciado €l proyecto. Sin
embargo una vez que EMPAGUA obtenga el subsidio del interés, podrft obiener un
superdvit de efectivo de Q40 mllloncs al fin de la vida de{ proyecto. :

d) Presupuesto familiar de los usuarios domésticos

En el "Gstudio de la Actitud Publica”, el ihgreso mensual de las familias _f;ie clasificado cn
los siguientes niveles: clase de ingreso alto (mis de Q 5,000); clase de ingreso medio
{entre Q2,001 y Q5,000); y clase de ingreso bajo (menos de Q2,000). En el estudio, ¢l
volumen promedio del consumo de agua (dcscarga de aguas residuales) fué analizado de
la siguiente manera: 43 m’/mes para la clase de ingreso alto, 25 m*/mes para la clase de
ingreso medio; y 23 m*/mes para la clase de ingreso baj 0. La Tabla 11-16 mucsu?_el nivel
de las tarifas de servicio de alcantaritlado como porcentaje del ingreso familiar por nivel de
ingreso. De aqui, cada familia fue asxtqijda como consumiendo ¢l volumen arriba
mencionado de agua. - | | ‘ l
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En ¢f momento actual las tarifas del servicio de alcantarillado son menos del 0.13% del
ingreso familiar para Ia clase de ingreso alto; 0.08% a 0.20% para la clase dcf ingreso
medio; y més del 0.18% para la clase de ingreso bajo. Si la tasifa alternativa (b} fuese
reflejada en la tarifa de servicio de alcantarillado, lastarifas se incrementarfan a menos del
0.38% del ingreso famitiar para la clase de ingreso alto; 0.24% a 0.60% para la clase de
ingreso medio; y més del 0.55% para la clase de ingreso bajo. Esos porcentajes son bajos
en comparacién con la cifra de referencia del 3%. Sin embargo, se puedé decir que la
estructura tarifaria serd mds pesada para las clases de ingreso bajo y medio_qud para la |
clase de ingresos familiares altos. |

Fabla 11-16 Nivel de Tarifas del Servicio de Alcantarillado Como Porcentaje del
Ingreso Familiar

[ Ttem Ingreso Bajo Ingreso Medio Ingreso Alto "
Ingreso mensual (Quelzales) Menos de 2,000 2,001 a 5,000 Mis d¢ 5,001
Consumo de agua (m*/mes) 23 25 43 '
Tarifa del servicio de alcantarillado :

Tarifa actual 3.68 4.00 6.40
Tarifas basadas en tarifa 11" 11.04 12.060 19.20
Porcentaje del ingreso - ‘ - .
Tarila actual Misdel 0.18% 0.08% a 0.20% Menos del 0.13%
Tarifas basadas en tarifa 11" Mis del 0.55% 0.24%a 0.60% | Menos del 0.38%
‘arifa de referencia” Méximo de 3% Mdaximo del 3% Méximo del 3%

Nola : *I Tarifaalternativa II, o seatres veces al tarifa actual
*2  Sancamiento de bajo costo, World Bank Economtc Dcvclopmen! lnshlute
Fuente : Grmupo de Bstudio

Para reducir el impacto del aumento en las famitias de ingresos més bajos, es posible

considerar cierto lipo de subsidio cruzado. Por ejemplo, si EMPAGUA emplear una tatifa .
progiesiva de dos pasos con corle del volumen consumido en 40 m® por mes, se puede:
esperar un efecto de subsidio cruzado de las familias con ingtesos altos cuyo consumo.
promedio mensual es més de 40 nt’, hacia las familias de ingreso bajo o medio. Olro
ejemplo ¢s un sistema de tarifa por distrito. Si EMPAGUA establece una tarifa més alta

para las zonas y 4reas dénde viven familias con ingresos mds altos, los re§1dentf_>s de:las'.
otras 4reas se transformarin en los beneficiarios del subsidio cruzado. - |

También, se puede cobrar una asignacién a los beneficiarios, lo cual serd otra ﬁlemc:_dé
inversidn de capital, por eso e} nivel del aumento en total puedc ser reducido. Tal tarifa
especial de asignacién puede ser cobrada at siguicnte grupo de personas cuyos perﬁles no
son necesariamente iguales: ‘
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