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Introduccion

En los altimos afios el ecosistema mundial se ha deteriorado de una manera acelerada,
dando lugar a multiples efectos sobre el mismo, uno de ellos es el efecto invernadero, que da
como resultado el calentamiento global, siendo un precedente para el cambio climatico del
mundo, el aumento de la contaminacion y la devastacion de la flora y recursos naturales del
planeta han llevado en aumento ain mas el deterioro del mismo, en cuanto a nuestro pais El
Salvador, sabiendo que este tiene una extension territorial pequefa (cerca de unos 21,742 km?)
con respeto a paises vecinos, su poblacion se aproxima a los 6,279, 800 de habitantes para el
afios 2014, no es la excepcidén sus mantos acuiferos y fuentes de abastecimiento se estan
deteriorando con la contaminacidn, tanto del suelo, como de las aguas superficiales en cuanto a
esta problematica, se tiene el presente documento en el cual se plantea la factibilidad de una

solucion a nivel municipal que evite este deterioro.

Se presenta de la manera siguiente: “Estudio De Factibilidad Técnica Y Socioeconémica
Para La Construccion De Una Planta De Tratamiento De Aguas Residuales En EI Municipio
de Villa El Refugio departamento de Ahuachapdn”, en la cual se brinda la informacion necesaria
para conocer de primera mano en que consiste el proyecto de instalacion y operacionalizacion
de la planta de tratamiento de aguas residuales domiciliares, se brinda a las vez la situacion que
actualmente el municipio tiene con respecto al abastecimiento y deshecho del recurso hidrico,
se muestra un estudio de aceptacion y sensibilidad con el cual se tiene la apreciacion real del
problema, asi como también brinda las bases para proponer las instalaciones, en cuanto a disefio
y operacion se refiere el disefio propuesto es de primera gama y que cubre las necesidades de la
poblacién y del problema de contaminacion, asi mismo el sometimiento a una evaluacion
econdmica-financiera del disefio de instalacion y operacion propuesto, para saber si la
municipalidad puede o no llevar acabo tan importante obra de proteccién al medio ambiente y

proveer una mejor condicion de vida en cuanto a salubridad e higiene de sus habitantes.

Formulacién del problema
Segun la Administracion Nacional de acueductos y Alcantarillados la realidad de

nuestro pais, para el caso en especifico del afio 2010 (ANDA 2010), en el cual se data que de
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las 262 municipalidades del pais, solamente 89 cuentan con un sistema de alcantarillado y de
estas se tiene que 8 cuentan y mantienen en funcionamiento una sistema de tratamiento de
aguas residuales, por lo tanto las que no cuentan con un sistema de tratamiento de aguas
residuales, las aguas desechadas que se recolectan con sus sistemas de alcantarillado, se vierten
en sitios no adecuados segun las regulaciones vigentes, ya sea debido a sus costes 0 a la falta de
prevision en materia de proteccion al recurso hidrico, es por ello que siempre se busca un lugar
para la evacuacion de dichas aguas, en la cual la opcion que se elige no siempre es la mas
beneficiosa para el medio ambiente y su impacto es mayor y los méas desprotegidos, son siempre

los mas afectados.

Ahora el medio ambiente de nuestro pais esta en un alto deterioro, causado en gran
medida por la mano del hombre, la cultura Salvadorefia no contempla la idea de tener un plan
de proteccion para el medio ambiente donde se vive, sin embargo el dafio al mismo, si afecta a
la poblacién en general, los mantos acuiferos Salvadorefios estan en su mayoria contaminados!
y los pocos que quedan tienen el peligro de estarlo en un futuro, es asi como surge la idea de
hacer un buen uso del ingenio del hombre y la tecnologia que ya se ha descubierto y llevado a
cabo en otros lugares del mundo, esto con respecto al tratamiento de las aguas residuales y la
forma de reutilizar este tipo de desechos y encausarlo al beneficio de la poblacion en general.

Para mostrar el problema de una forma mas objetiva, hace de su conocimiento que en
el municipio de Villa El Refugio, actualmente se mantiene en vias de desarrollo con los
proyectos de alcantarillado que se pretende que se implementan en el casco urbano, pero que se
sigue suscitando el problema del desemboque de dichas aguas en el rio “El Refugio” uno de los
afluentes del Rio Paz, contemplando este hecho y el grave dafio que ya se ha hecho al medio
ambiente en dicho lugar es de importancia la busqueda de una solucion eficaz y factible para

el problema. Lo que conlleva a considerarlo un problema como tal.

La situacion que actualmente tiene la comuna de Villa ElI Refugio con respecto a la
construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales es, evaluar la capacidad de
mantenerla operando la planta de tratamiento de aguas residuales con los ingresos propios y si

el proyecto serd bien visto por la poblacién. Con lo que se considera problema para el equipo

1 Segln el estudios hechos por PNUD y MIRANDA en su informe del “estudio hidrico de centro América y el
Caribe” y los estudio sociodemograficos de la calidad de vida que se tiene en la region.
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de investigacion el “Estudio De Factibilidad Técnica Y Socioecondmica Para La Construccion
De Una Planta De Tratamiento De Aguas Residuales En El Municipio de Villa El Refugio”,
esto dara un aporte para la toma de decisiones sobre el tema, a las autoridades como alcalde,
concejo municipal y demas interesados en el proyecto, para sustentar sus decisiones en criterios

I6gicos que puedan dar como resultado una solucion a los problemas que se tienen con respecto
al tema ambiental y sanitario del municipio.
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Justificacion del estudio

Una forma de expresar la preocupacion por el medio ambiente es la creacién de politicas
y normativas ambientales que den como resultado su proteccion, el tema esté relacionado con
la solucion de un problema que genera un efecto cascada en la poblacion y el habitat de la misma
localidad, el hecho negativo por asi decirlo, serd sometido a evaluacién de la sensibilidad en la
poblacion circundante y a estudios econémicos con el fin de cerciorarse de la capacidad
financiera de la alcaldia con su actual recaudacion de impuesto y sostenibilidad para programas

de proteccion al medio ambiente.

El boletin de trabajos realizados por la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA 2011), se describe la necesidad de proteccion del medio ambiente; en
la formulacion del problema, se ha enmarcado como la evaluacién tanto social (estudio de
sensibilidad), técnica y evaluacion econdmica financiera del proyecto descrito como una planta
de tratamiento de aguas residuales, el documento que data la situacion actual en cuanto a trabajos
realizados por la autbnoma y sus inversiones, en la que se tiene una enorme inversion en
proyectos de alcantarillado para aguas negras, aguas grises, y aguas pluviales, las cuales son la
causa de diversos problemas en la poblacion en materia de salubridad, no obstante el hecho esta
en que no se tiene prevista la creacion, ni el plan de operacién y de mantenimiento para plantas

de tratamiento de agua residuales.

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN 2005) en su
boletin para el segundo semestre, data que la proporcion para el afio 2005 fue que en El Salvador
solo un 2% de las aguas son recolectadas por lo sistemas de alcantarillado, en cuanto a aguas
negras y grises se refiere se les brinda tratamiento antes de ser vertidas en rios o quebradas, y
que un 50% de la poblacion que vive en la cercanias de estos rios utiliza agua no potable para
sus usos diarios ( Revista MIRANDA 2009), si se abona al estudio de las estadisticas brindadas
por DIGESTyC? en su pagina oficial actualizadas al afio 2013, sobre el crecimiento poblacional
en El Salvador que tiene una tasa relativamente grande siendo esta del 1.21% para los préximos

afios; el municipio de Villa El Refugio no esta exento de cumplir con esta tasa de crecimiento

2Para una ampliacion de la informacidn sobre natalidad y tasas de crecimiento poblacional de todo el territorio
salvadorefio y del sector en especifico véase http://www.censos.gob.sv/ y luego la opcidn censos y estadisticas,
luego el documento de proyecciones poblacionales municipales para los afios 2010-2020 en la cual se encuentra
el municipio de Villa de El Refugio.
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poblacional, es por ello que la comuna actualmente estd realizando investigaciones sobre
sistema de alcantarillado y drenaje de aguas negras, grises y pluviales; sin embargo el estudio
que se le plantea es necesario para dar por sentada la iniciativa, de una planta de tratamiento de
dichas aguas residuales, sin embargo como en la mayoria del territorio nacional, con respecto a
las comunas estas no invierten en este tipo de proyectos por tener poca poblacion y un caudal
relativamente pequefio por la cantidad de viviendas que cuentan con el servicio de recoleccion

de aguas negras, aguas grises y pluviales.

Todo esto genera al equipo de trabajo una de las razones por las cuales hacer una
investigacion como la que se plantea de “Estudio De Factibilidad Técnica Y Socioeconémica
Para La Construccion De Una Planta De Tratamiento De Aguas Residuales En EI Municipio De
Villa El Refugio”, con lo que se pretende brindar una solucion eficiente y eficaz para el
problema que actualmente tiene la comuna y en el futuro tendrd mayor problematica y podra

ser analizada ahora y que sea la comuna la encargada de llevarla a cabo en un futuro cercano.
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Generalidades

El Salvador es un pais con una extension territorial de 20,742 km?2 y cuenta con una
poblacién que asciende a los 6.17 millones de habitantes, teniendo un nivel urbanizado de casi
un 45% segun lo destaca el estudio demografico en su boletin informativo “estadisticas y
proyecciones poblacionales 2010-2015” (DIGESTyC 2010), por lo tanto también describimos
el municipio de Villa ElI Refugio que pertenece al departamento de Ahuachapan, tiene una
latitud de 13.9833, longitud -89.7167; su poblacion asciende a 9200° habitantes. Lo anterior
desencadena un exceso 0 alto grado de contaminacion que actualmente sufre nuestro medio
ambiente, se tiene que cada persona tiene a su disponibilidad casi 100 ms de agua anualmente
Ilevando tanto al suelo como a nuestro sistema de desagte, situandose al borde del estrés hidrico,
esto es seguin el Boletin estadistico de trabajos realizados (ANDA 2013)* que se presentan cada

afo.

Todo lo anterior de la mano con otros factores originan el problema de que hacer o como
desechar el agua que cada salvadorefio utiliza, sabiendo que dicha agua tiene una concentracion
de particulas contaminantes y en algunos casos no se cuenta con un tipo de recoleccion adecuada
para este tipo de aguas que desechan las viviendas, siendo estas tanto aguas negras, grises e
incluso lluvias que se mezclan con algunas de las anteriores, a o que se suma que no es un

simple problema de degradacion ambiental solamente, sino de salubridad para las personas.

Entonces surge la necesidad de un espacio donde se recolecten o se destine a este tipo de
aguas desechadas por las viviendas, a fin que las aguas contenidas estén con un bajo nivel de
contaminantes, o se reduzca al minimo el grado de particulas contaminantes antes de ser
liberadas al medio ambiente, sabiendo que dichas particulas no se eliminan en su totalidad. Es
por ello la idea de mitigar o reducir el riesgo al minimo es de suma importancia para la poblacion
en general, no solo a la de zonas urbanas sino también a las que viven en la zona rural del
municipio de Villa El Refugio, puesto que las aguas de las que se hace mencion desembocan en

los rios circundantes o quebradas, por el crecimiento poblacional y la necesidad de vivienda,

3 Poblacidn calculada en base a la tasa de crecimiento para el quinteto 2010-2015, que se maneja como un dato
estadistico, en el informe de proyecciones poblacionales municipales para el 2010-2050 de la DIGESTyC.

4 Boletin anual que la auténoma brinda, para verificar la trasparencia de su trabajo y dar a conocer los proyectos
logrados y el avance de los que se tiene aln largo plazo
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dichas zonas estan asediadas por asentamientos de personas, volviéndolos blancos directos de

la insalubridad y de contaminacion ambiental.

Segun datos de ANDA en su boletin estadistico para el afio 2010 en El Salvador se tiene
solamente 89 alcaldias del pais cuentan con un sistemas de recoleccion de aguas desechadas
por las viviendas (aguas negras, grises y lluvias), pero que solo 8 tiene un sistema de tratamiento
de las mismas (ANDA 2010), con lo cual el estudio que se quiere llevar acabo resulta necesario
para evitar la contaminacion de los rios, debido esta cantidad de agua desechada y que creando
un problema ambiental, e insalubridad para los habitantes.

Este tipo de proyectos en su mayoria no se tienen contemplados en cada una de las
alcaldias que cuentan con los sistemas de drenaje para las mismas, entonces surgen las
preguntas, ¢existe la posibilidad de que no se cuente con este sistema porque no es sustentable
con los impuestos que perciben las alcaldias?, o ¢laaceptacidn de las personas que residen cerca
de los lugares donde se desea instalar la planta de tratamiento se oponen?, o ¢es simplemente
una falta de compromiso de la ciudadania o sus representantes a nivel de municipio o
departamento los que no ayudan al medio ambiente, ni a la salud de las personas? y si anexamos
el hecho de la posibilidad de reutilizacion de estas para fines productivos como el que sirva de
abastecimiento para regadios de cultivos, generaciéon de energia mediante una mini planta
hidroeléctrica o simplemente la eliminacion de contaminantes de estas para luego ser integradas

a rios y quebradas, asi evitar la contaminacién de dichas fuentes naturales, entre otros.

Es asi como el estudio de factibilidad técnica y socioecondémica para la construccion de
una planta de tratamiento de aguas residuales en el municipio de Villa El Refugio, departamento
de Ahuachapan, se presenta como un documento para anteponerlo como proyecto de grado, se
espera que sea de beneficio a comunidades circundantes, asi como también al area urbana de

este.

Un proyecto de este tipo mas que el alcance econdmico y técnico que este represente
para la comuna de Villa El Refugio debera tenerse en cuenta la aceptacion de las personas que

resulten afectadas por las instalaciones de las mismas y del impacto que esto conllevara.
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Objetivos

Objetivo general

Realizar un estudio de factibilidad técnica y socioecondémica para la construccion de una
planta de tratamiento de aguas residuales en el Municipio de Villa El Refugio, Departamento de

Ahuachapan.

Objetivos especificos

v"Investigar por medio de un estudio de factibilidad de mercado el nivel de aceptacion de

los habitantes del municipio de Villa El Refugio al proyecto.
v' Establecer la capacidad a instalar y disefio de la planta mediante un estudio técnico.

v" Desarrollar un estudio econémico-financiero que permita estimar costos y sustentar su

factibilidad.
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Alcances

La necesidad de disminuir los niveles de contaminacion y de conocer sobre nuevas
alternativas para disponer las aguas residuales, que a su vez se contribuyan al desarrollo social

del municipio de Villa El Refugio plantean lograr los siguientes alcances.

v Disefio del proceso de operaciéon y mantenimiento para una planta de tratamiento de
aguas residuales en el municipio de Villa El Refugio, departamento de Ahuachapan, la

cual cumplira con las normas ambientales vigentes.

v" Medicién de la sensibilidad de la poblacién ante la construccién de una planta de

tratamiento de aguas residuales.

v' Estimacion del costo de mantenimiento de la planta y se verificacion de la capacidad
financiera de la municipalidad para garantizar la sostenibilidad de la misma.

v" Presentacion de una solucion concreta a la problematica actual de contaminacion del
agua en el municipio de villa El Refugio.
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Limitantes

El presente trabajo de grado ha tenido limitaciones las cuales han restringido el pleno
desarrollo de este en cuanto a tiempo, espacio e informacion o acceso a ella y de poblacién
disponible para el estudio, por tanto se plantean para nuestro proyecto las siguientes

limitaciones:

v' La falta de apoyo a proyectos de proteccion del medio ambiente por parte de la comuna
del municipio de Villa el Refugio, en cuanto a facilitar informaciéon y participacién hacia
el mismo, y limitando el estudio solamente para el casco urbano y zonas aledafias a la

construccion de la planta de tratamiento.

v El estudio de localizacion de planta se limité debido a que la comuna ya cuenta con una

ubicacion para la construccién de la planta.

v"Inexistencia de un referente tedrico o diagndsticos previos a nivel nacional.
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CAPITULO |
“MARCO TEORICO”



1.1. MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL

1.1.1. Constitucion de la Republica

El estado como ente rector en materia judicial, esta obligado a regir, todo decreto u
ordenanza, y velar que se deriven de la constitucion de la Republica, tal hecho tenemos lo que
es la proteccion de medio ambiente, que la municipalidad de Villa el Refugio no contempla,
puesto que no cuenta con todo el sistema de alcantarillado y plantas de tratamiento para aguas
residuales, pero que tiene que disponerse en un futuro, para tal fin se examinaron los decretos
de comunas que poseen dichos proyectos ya en ejecucion y nos valimos de ellos para mostrar el
amparo legal que acuerpa la constitucion de la Republica.

El articulo 117 de la Constitucion de la Republica declara de interés social la proteccion,
restauracion, desarrollo y aprovechamiento de los recursos naturales; asi mismo el articulo 4 de
la Ley del Medio Ambiente, establece que las municipalidades, estan obligadas a incluir, de
forma prioritaria en todas sus acciones, planes y programas el componente ambiental, y
reconociendo el municipio la importancia del recurso agua para la conservacién de la salud de

la poblacion y el medio ambiente.

Que de Conformidad con el articulo 204 de la Constitucion de la Republica, en relacion
con el numeral 1° "Crear, modificar y suprimir tasas y contribuciones publicas para la
realizacion de obras determinadas dentro de los limites que una ley general establezca.
Aprobadas las tasas o contribuciones por el Concejo Municipal se mandara publicar el acuerdo
respectivo en el Diario Oficial, y transcurridos que sean ocho dias después de su publicacion,
sera obligatorio su cumplimiento,” y 5° "Decretar las ordenanzas y reglamentos locales.” Asi
como su relacion con el Articulo 3 del Codigo Municipal numerales 1° "La creacion,
modificacion y supresion de tasas por servicios y contribuciones publicas, para la realizacion de
obras determinadas dentro de los limites que una ley establezca”, y 5° "El decreto de ordenanzas

y reglamentos locales;"

De acuerdo al articulo 4 numerales 5 y 10 del Cddigo Municipal, establece que es

competencia de los municipios: La promocién y desarrollo de programas de salud, como
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saneamiento ambiental, prevencion y combate de enfermedades; El incremento y proteccion de

los recursos renovables y no renovables.

Conforme al articulo 49 literal d) de la Ley de Medio Ambiente, el Ministerio de Medio
Ambiente supervisara la disponibilidad y calidad del agua, para lo cual se cre6 el Reglamento
especial de aguas residuales, para garantizar que todos los vertidos de sustancias contaminantes,

sean tratados previamente por parte de quien los ocasionare.

Que en el municipio de Villa El Refugio, cuando cuente con una planta de tratamiento
de aguas residuales, en cumplimiento del articulo 7 del Reglamento Especial de Aguas
Residuales, que regula que toda persona natural o juridica, publica o privada, titular de una obra,
proyecto o actividad responsable de producir o administrar aguas residuales y de su vertido en
un medio receptor, deberd instalar y operar sistemas de tratamiento para que sus aguas residuales

cumplan con las disposiciones de la legislacion pertinente.

1.1.2. Codigo de salud

Como parte de la normativa enfocada en la proteccion de la salud de las personas, se
extraen de ella los articulos referentes al saneamiento ambiental que evite el deterioro de la
misma, dichos articulo, que competen a las plantas de tratamiento de aguas residuales y a
proyectos de esta misma indole; para un mejor entendimiento, este documento ademas de tomar
el fragmento de cada articulo correspondiente al proyecto, se le agrega un comentario sobre la
misma, en caso de ser necesario, que ayuda a su compresién, da a conocer las disposiciones que
se plasman y se vele por su cumplimiento en todos sus &mbitos, entre estas aseveraciones se

tienen los siguientes articulos:

El articulo 56- establece que El Ministerio de Salud por medio de los organismos
regionales, departamentales y locales de salud desarrollaran programas de saneamiento
ambiental, encaminados a lograr el bienestar para la comunidad, ademas. La disposicion
adecuada de excretas y aguas servidas

El Art. 69. Expresa que se prohibe descargar aguas, servidas y negras en las vias

publicas, parques, predios publicos y privados y en lugares no autorizados para ello.
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Estos articulos establecen que tanto las aguas servidas como las excretas no deben descargarse

al medio ambiente sin antes darle un proceso de tratamiento, para evitar asi la contaminacion®.

1.1.3. Ley de medio ambiente

En el titulo VIII capitulo | EL Art. 70. El MARN, elaborard y propondréa al presidente
de la Republica para su aprobacion los reglamentos necesarios para la gestion, uso, proteccion
y manejo de las aguas y ecosistemas tomando en cuenta la legislacion vigente y los criterios.
Para este estudio solo tomara el literal que expresa: e) Se establecen medidas para la proteccion
del recurso hidrico de los efectos contaminantes. Esto ayudara a combatir el deterioro del medio
ambiente para que el ser humano y su medio sea conservado, protegido y recuperar aquellos que
por causas de destruccidén o contaminacion se estan perdiendo y contar, asi con un desarrollo

sostenible para nuestro futuro

1.1.4. Ley de creacion de ANDA
NORMAS TECNICAS PARA PROYECTOS DE ALCANTARILLADO

Seccion | numeral 5. Dotacién domestica urbana 80 a 350 It/p/d. La dotacidn total
incluird ademas de la dotacion doméstica el consumo comercial, publico etc. Y un 20% para
fugas y desperdicios.

Seccion | numeral 6.Variacion de consumo. Los diferentes elementos del Sistema se

disefiaran considerando los siguientes coeficientes de variacién de consumo de agua:

Consumo maximo diario: 1.2 a 1.5 consumo medio diario.
Consumo maximo horario: 1.8 a 2.8 consumo medio diario.
Coeficiente de variacién diaria K1 =1.2 a1.5.

Coeficiente de variacion horaria K2 =1.8a2.4

NN RN

Coeficiente de variaciéon minima horaria K3 = 0.1 a 0.3 consumo medio diario.

5 (Véase también los articulos de la seccidn diez, del decreto N° 955 girado por la asamblea legislativa en el afio
1988)
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Seccion Il numeral 4. Caudal de disefio; capacidad de las tuberias El caudal de disefio
sera igual al 80% del consumo méaximo horario correspondiente al final periodo de disefio méas
una infiltracion potencial a lo largo de la tuberia de 0.20 Lt/seg/hab para tuberia de

cemento y 0.10 Lt/seg/hab para tuberia PVC.

La capacidad de las tuberias serd igual al caudal de disefio multiplicado por un factor,

el cual dependera de la magnitud de variaciones de caudal asi:

Tabla 1. Capacidad de tuberias

Fuente: normas tecnicas abastecimiento de alcantarillados y aguas negras ANDA, 1998

g COLECTOR FACTOR g COLECTOR FACTOR
8’<@g>12" 2.0 3 1.4
1 0 6 0
5” 1.8 7 1.3
1 0 4 5

Para este estudio utilizaremos estos numerales de la norma de ANDA para determinar
el caudal de disefio y asi poder dimensionar las unidades del tratamiento para la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de villa el refugio Departamento de Ahuachapan.

Plantas depuradoras de aguas negras.

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Negras®, deberan disefiarse siguiendo las
recomendaciones de ANDA entre ellas: grado minimo de tratamiento, valor limite de los
parametros de calidad tanto del agua cruda y del efluente, procesos de tratamiento
sugeridos, etc. Deberan disefiarse con capacidad de producir un efluente que contenga un

méaximo de 60 mg/l de DBO5 y de sélidos en suspensién.

6 (Véase también el apartado 21y 25 de las hormas técnicas de abastecimiento de aguas potable y
alcantarillado y aguas negras, el salvador afio 1998)
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1.1.5. Reglamento sobre calidad del agua, el control de vertidos y las zonas de
proteccion de contaminacion

Art. 5. -Para los fines de este Reglamento se establecen como objetivos de calidad los niveles
fisicos y bioldgicos necesarios para mantener, preservar o recuperar la calidad del recurso
hidrico, de manera que no se interfiera con el uso previsto en los Planes Nacionales de

desarrollo, aprovechamiento o proteccion de los recursos hidricos.

Art. 7.-Las condiciones a que deben sujetarse los vertidos de aguas residuales contaminantes
se estableceran de manera que se conserven los objetivos de calidad previamente
establecidos, tomando en consideracion el destino volumen, caudal, calidad y poder de auto-
depuracion, tanto del vertido como del cuerpo de agua receptor.

Art.17: Cuando se trate de vertidos que descargan sistemas de alcantarillado sanitario,
sistema de conduccion de aguas residuales, obras de tratamiento y disposicién final de las
mismas, de propiedad de ANDA, sera esta Institucidon la que aplicara sus propias normas
y regulaciones para asegurar la proteccion y buen funcionamiento de dichas obras. ANDA
establecera las condiciones que deben cumplir las aguas residuales domesticas o industriales,

previo a la autorizacion de vertidos en las obras sanitarias anteriormente mencionadas.
Normas sobre depuracién y tratamiento de aguas

Art. 35: solamente se podran efectuar descargas de residuos solidos, liquidos o gaseosos
cuando de conformidad a los objetos de calidad no se perjudiquen las condiciones
fisico-quimicas y biologicas del medio acuatico o receptor.

Aguas negras o aguas residuales domesticas

Art.59: El control de la contaminacion producida por los residuos liquidos domésticos estara
sujeto a las disposiciones de la legislacion vigente sobre los usos de abastecimiento de agua
potable, domestico, comercial e industrial en aquellos nlcleos de poblacion que cuentan con

redes de alcantarillado sanitario administrativo por anda y organismos afines.
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1.1.6. Reglamento especial de aguas residuales del Ministerio Del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
DECRETO N° 39. REGLAMENTO ESPECIAL DE AGUAS RESIDUALES’

Fue promulgado en San Salvador, a los treinta y un dias del mes de mayo del afio dos

mil. Los articulos més relevantes relacionados con el tema son los siguientes:

El presente reglamento servira para las caracteristicas que contendra el efluente hacia el
cuerpo hidrico receptor este regula el funcionamiento de las unidades de tratamiento de
manera que el efluente cumpla con los valores para que el cuerpo hidrico receptor no sufra

cambios en su composicion.
Objeto

Art. 1: El presente Reglamento tiene por objeto velar porque las aguas residuales no
alteren la calidad de los medios receptores, para contribuir a la recuperacién, proteccion y
aprovechamiento sostenibles del recurso hidrico respecto de los efectos de la
contaminacion.

Capitulo 11

Art. 7: Toda persona natural o juridica, publica o privada, titular de una obra, proyecto o
actividad responsable de producir o administrar aguas residuales y de su vertido en un
medio receptor, en lo sucesivo denominada el titular, debera instalar y operar sistemas de
tratamiento para que sus aguas residuales cumplan con las disposiciones de la legislacién

pertinente y este Reglamento.
Disposicion de lodos

Art. 8: En cuanto a la disposicion de lodos provenientes de sistemas de tratamiento de
aguas residuales de tipos ordinario y especial, estara sujeta a lo dispuesto en el Programa de

Manejo o Adecuacién Ambiental correspondiente y a la legislacidn pertinente.

7 (Puede verse también la ley de medio ambiente ya que el decreto N° 39 es correccidn a dicha ley contenida en
el diario oficial tomo 383 pag. 89 con fecha 29 de mayo de 2009.)
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Informes operacionales

Art. 9: Los titulares deben elaborar y presentar al Ministerio informes operacionales de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales y de las condiciones de sus vertidos, que reflejen
la frecuencia del muestreo, conforme a lo estipulado en los Art. 16, 19 y 25 de este
Reglamento. El resumen anual formara parte del informe anual de resultado de la aplicacion

de los Programas de Manejo Ambiental o de Adecuacion Ambiental.

Los costos de los andlisis para la elaboracion de los informes operacionales seran

sufragados por el titular.
Contenido de los informes

Art. 10: Los informes operacionales periddicos deberan contener como requisitos
minimos la siguiente informacion:

a) Registro de Aforos;

b) Registro de andlisis de laboratorio efectuados por el titular y los efectuados por laboratorios
acreditados, segun la legislacion pertinente;

c) Registro de dafios a la infraestructura, causados por situaciones fortuitas o accidentes
en el manejo y funcionamiento del sistema;

d) Situaciones fortuitas o accidentes en el manejo y el funcionamiento del sistema que
originen descargas de aguas residuales con niveles de contaminantes que contravengan
los limites permitidos por las normas técnicas respectivas;

e) Evaluacion del estado actual del sistema, y f) Acciones correctivas y de control.
Capitulo 111. ANALISIS OBLIGATORIO
Validez de los analisis

Art. 11: En base al Art. 23, de la Ley y con el fin de que los analisis incluidos en los informes
requeridos en el Permiso Ambiental sean validos, deberan provenir de laboratorios
legalmente acreditados por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, en lo sucesivo
CONACYT. Tales laboratorios son aquéllos con los que se puede demostrar que la

caracterizacion del vertido cumple con las normas técnicas de calidad ambiental establecidas.
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En caso de analisis para los cuales no se contare con laboratorios previamente
acreditados por el CONACYT, podra permitirse que sean aquéllos realizados por laboratorios
que estén en proceso de acreditacion, para lo cual el CONACYT remitird al Ministerio el
listado correspondiente.

Anélisis de caracteristicas
Art. 12: En la evaluacién de la calidad de las aguas residuales se incluird el analisis de
las caracteristicas fisico - quimicas y microbiologicas, de conformidad con las normas técnicas

de calidad de aguas residuales.

Aguas residuales de tipo ordinario

Art. 13: Durante el analisis de las caracteristicas fisico - quimicas y microbiol6gicas
de las aguas residuales de tipo ordinario deberan ser determinados, esencialmente, los valores
de los siguientes componentes:

a) Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO’5);
b) Potencial hidrégeno (pH);

c) Grasas y aceites (G y A);

d) Solidos sediméntales (SSed);

e) Solidos suspendidos totales (SST);

f) Coliformes totales (CT), y

g) Cloruros (ClI-).

DECRETO N° 40.-

REGLAMENTO ESPECIAL DE NORMAS TECNICAS DE CALIDAD
AMBIENTAL

Fue promulgado en San Salvador, a los treinta y un dias del mes de mayo del afio dos mil.
Objeto
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Art. 1: El presente Reglamento tiene por objeto determinar los lineamientos o directrices
para el establecimiento de las normas técnicas de calidad ambiental en los medios
receptores, y los mecanismos de aplicacion de dichas normas, relativo a la proteccion

de la atmdsfera, el agua, el suelo y la biodiversidad.

Calidad del agua como medio receptor

Art. 19: La norma técnica de calidad del agua como medio receptor, que se establezca
de conformidad a lo establecido en este Reglamento, se fundamentara en los parametros de
calidad para cuerpos de agua superficiales, segun los limites siguientes:

Aguas Residuales

Art. 20: Para la descarga de aguas residuales se establecera, segun lo dispuesto en este
Reglamento, la norma de calidad que contenga los limites permisibles, prevaleciendo el

principio de precaucion a la contaminacion del medio que servira de receptor de la misma.

1.1.7. Nueva normativa (en proceso de aprobacion)®

En el sentido que se incluye esta normativa, es para dar valides a nuestro estudio en
un futuro cercano, puesto que esta ley se encuentra en estudio y verificacion por los diputados

de la asamblea legislativa, en espera de su pronta aprobacion.

Art. 6.- Declarase de utilidad pablica y de interés social las actividades, obras y proyectos que
realice el Estado en el uso, aprovechamiento, proteccion y conservacion de los recursos
hidricos, especialmente las actividades orientadas a:

Literal c). EI control y mejoramiento de la calidad de los cuerpos de agua, asi como tambien
de las aguas residuales, su recirculacion y reuso racional bajo criterios de desarrollo

sustentable.

Art. 67.- Toda persona natural o juridica, publica o privada, que pretenda aprovechar o utilizar

8 (Se tiene como referencia el Anteproyecto de Ley General de Aguas presentada a la Asamblea Legislativa el 22
de Marzo de 2012 a iniciativa del Presidente de la Republica a través del Ministro de Medio Ambiente y
Recursos Naturales)
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recursos hidricos con fines ajenos al uso doméstico deberd obtener la autorizacion
correspondiente del MARN. Las autorizaciones son de dos clases: Asignaciones Publicas y

Permisos.

Art. 74.- El permiso de vertido es un acto administrativo mediante el cual, previa solicitud al
Organismo Zonal de Cuenca, autoriza a descargar sobre un cuerpo receptor, aguas residuales
alteradas en sus caracteristicas fisicas o quimicas, siempre y cuando hayan sido previamente
tratadas en virtud de lo establecido en esta Ley o reglamentos especiales.

Este permiso podra renovarse siempre y cuando se solicite con seis meses de anticipacion y

las condiciones bajo las que fue otorgado no hayan cambiado.

Art. 75.- Los permisos de vertido de aguas residuales que emita el MARN, deberan

cumplir como minimo con las directrices siguientes:

a. Ajustarse a la norma técnica de aguas residuales que para tal efecto emita la autoridad
competente, para el tipo de uso o aprovechamiento que corresponda y en funcion de las

caracteristicas del medio receptor de los vertidos;

b. Adaptarse gradualmente a las metas de descontaminacion contenidas en los programas que

para tal efecto se disefien;

c. Respetar las medidas de adecuacion contenidas en el permiso ambiental, segun el caso; v,

d. Revisar los permisos por lo menos cada dos afios con la finalidad de mantenerlos
actualizados.

Establecimiento de los cdnones

Art. 104.- Establece el canon como contraprestacion en dinero pagada por quienes
utilicen recursos que forman parte del dominio publico hidrico debido a:
a. Eluso y aprovechamiento de aguas nacionales; v,

b. EIl vertido de aguas residuales a medios receptores que forman parte del dominio
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publico hidrico.

El pago que deberdn hacer todas las personas naturales o juridicas, publicas o privadas,
autorizadas con una asignacion o permiso para usos consuntivos 0 no consuntivos, como
resultado de la aplicacion de los canones respectivos se realizara en moneda de curso legal.
La Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados, en vista del servicio publico

que presta, estard exenta del pago de los cdnones regulados en esta Ley.

Art. 116.- EI MARN promovera la ejecucion de programas y proyectos que incluyan las

actividades siguientes:

Reservorios y otras formas para captacion de aguas lluvias;

o o

. Sistemas de tratamiento y descontaminacion hidrica;
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Sistemas de inyeccion de aguas lluvias;
d. Sistemas de reciclaje de aguas residuales;

e. Sistemas de reusé de aguas residuales tratadas;

—h

Procesos de reconversion industrial orientados a la produccion méas limpia en materia de
recursos hidricos;

g. Proyectos de conservacion de suelos y proteccion de las cuencas hidrogréficas;

h. Campafas educativas para la gestion de los recursos hidricos; y

i. Otras actividades orientadas al mejoramiento, proteccién y conservacion de los recursos

hidricos, ecosistemas, acuiferos y cuencas hidrograficas.

Establecimiento de la norma de calidad de vertidos

Art. 123.- Con el objeto de proteger y mejorar la calidad de los cuerpos de agua que
forman parte del dominio puablico hidrico e iniciar un proceso programatico de
descontaminacion de los cuerpos y flujos de agua a nivel nacional, el MARN establecera la
norma de calidad de vertidos en la que se determinaran los parametros pertinentes, tomando
como referencia y propoésito la recuperacion y conservacion de la biodiversidad y la vida

acuatica; asi como su aptitud para el contacto humano, usos recreativos y riego.

Para este proposito, el MARN desarrollara:
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a.Formulacién y realizacion de estudios para evaluar la calidad de los cuerpos de agua
nacionales de acuerdo con los usos a que se tenga destinado el recurso y realizacion del

monitoreo sistematico y permanente;

b.Vigilancia para que el uso de las aguas residuales cumpla con las normas de calidad

del agua emitidas para tal efecto; v,

c.Implementacién de mecanismos de respuesta rapida, oportuna y eficiente, ante una
emergencia o contingencia ambiental que se presente en los cuerpos de agua o bienes
nacionales, asi como la realizacion de estudios que se requieran para la determinacion
y cuantificacion del dafio ambiental en cuerpos receptores, asi como el costo de su

reparacion.

Aviso sobre vertidos accidentales o fortuitos

Art. 130.- Cuando se efectlen en forma accidental o fortuita uno o varios vertidos de aguas
residuales sobre medios receptores que sean bienes nacionales, los responsables deberan dar
aviso al MARN dentro de las veinticuatro horas siguientes, especificando volumen vy
caracteristicas de los vertidos para que se promuevan o adopten las medidas conducentes
por parte de los responsables o las que, con cargo a éstos, realizara dicha entidad y demas
autoridades competentes.

La falta de dicho aviso se sancionard conforme a la presente Ley.

EI MARN otorgaréa las autorizaciones para uso y aprovechamiento de las aguas, atendiendo la
disponibilidad y usos preferentes del agua, las previsiones de los planes hidricos zonales y los
objetivos de la politica hidrica nacional.

En toda autorizacion de uso y aprovechamiento de agua se incluiran las condiciones de las
aguas residuales vertidas a un medio receptor. Las condiciones del vertido son especificas para
cada autorizacion y no sustituyen al permiso ambiental, el cual debera solicitarse ante el

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, de conformidad a la ley de la materia.
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ElI MARN no respondera por la falta o disminucion de los volimenes o caudales de agua
determinados en las autorizaciones correspondientes, ni por los cambios en la calidad del agua

autorizada.

1.1.8. Disposiciones legales en materia de seguridad e higiene industrial
El Salvador, cuenta con una serie de disposiciones legales en materia de seguridad e

higiene industrial, las cuales han evolucionado en el transcurso del tiempo, junto con el
desarrollo tecnol6gico y a las exigentes tendencias del mercado, que cambian dia con dia,
obligando a los empresarios salvadorefios a elaborar productos y / o servicios de alta calidad
para ser competitivos, por ende las leyes tienen que regular siempre todos los elementos
involucrados para llevar a cabo una determinada labor, con el objetivo firme de armonizar las
relaciones entre el patrono y los trabajadores, a través de salarios y prestaciones conforme las
necesidades de éstos, asi como también mediante la seguridad e higiene en los puestos de

trabajo.

Por lo tanto es de suma importancia conocer los aspectos legales que conciernen a la
seguridad e higiene industrial, y de esta forma conocer los derechos y obligaciones que tiene
tanto el empleador como los trabajadores, al igual que los requisitos minimos que debe cumplir

todo lugar de trabajo para asegurar la integridad fisica y moral de todos los empleados.

Para obtener una perspectiva general de dichas disposiciones legales, establecidas de una
forma dispersa en los diferentes tipos de leyes y cadigos, se presenta a continuacion el desglose

pertinente:

a) Ley Primaria: Constitucién Politica de El Salvador.

Esta ley reconoce que toda persona tiene derecho a la vida y establece que sera el Estado
el que regule las condiciones, la forma de inspeccion, los resultados y las reformas necesarias

para el trabajo, la salud y la seguridad social.
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i) Art. 2: “Toda persona tiene derecho a la vida, a la integridad fisica y moral, a la libertad,
a la seguridad, al trabajo, a la propiedad y posesion, y a ser protegida en la
conservacion y defensa de los mismos.

Se garantiza el derecho al honor, a la intimidad personal y familiar y a la propia imagen.

Se establece la indemnizacion, conforme a la ley, por dafios de caracter moral.”

i) Art. 43: “Los patronos estan obligados a pagar indemnizacion, y a prestar servicios
médicos, farmacéuticos y demas que establezcan las leyes, al trabajador que sufra

accidente de trabajo o cualquier enfermedad profesional.”

11)) Art. 44: “La ley reglamentard las condiciones que deben reunir los talleres, fabricas
y locales de trabajo.

El Estado mantendrd un servicio de inspeccion técnica encargado de velar por el fiel

cumplimiento de las normas legales de trabajo, asistencia, prevision y seguridad social, a

fin de comprobar sus resultados y sugerir las reformas pertinentes.”

iv) Art. 50: “La seguridad social constituye un servicio publico de caracter obligatorio.
La ley regularé su alcance, extension y forma.
Dicho servicio sera prestado por una o varias instituciones, las que deberan guardar entre
si la adecuada coordinacion para asegurar una buena politica de proteccion social, en
forma especializada y con 6ptima utilizacién de los recursos.
Al pago de la seguridad social contribuiran los patronos, los trabajadores y el Estado en
forma y cuantia que determine la ley.
El Estado y los patronos quedaran excluidos de las obligaciones que les imponen las leyes
a favor de los trabajadores, en la medida en que sean cubiertas por el Seguro Social.”
V) Art. 65: “La salud de los habitantes de la Republica constituyen un bien publico. El
Estado y las personas estan obligados a velar por su conservacion y restablecimiento.
El Estado determinard la politica nacional de salud y controlard y supervisara su

aplicacion.”
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b) Leyes secundarias.

b.1) Codigo de Trabajo.

Establece regulaciones que se encuentran basadas en la prevencion de los riesgos

profesionales.

i)

Art. 31: “Son obligaciones de los trabajadores:

Incisos:

i)

89 “Prestar auxilio en cualquier tiempo que se necesite, cuando por siniestro o riesgo
inminente dentro de la empresa, peligren la integridad personal o los intereses

del patrono o de sus compafieros.”

11%)  Observar estrictamente todas las prescripciones concernientes a higiene y
seguridad establecidas por las leyes, reglamentos Yy disposiciones
administrativas; y las que indiquen los patronos para seguridad y proteccién de

los trabajadores y de los lugares de trabajo...

Art. 36: El contrato de trabajo se suspende por las siguientes causas:
Inciso:
4%)  Por incapacidad temporal resultante de accidente de trabajo, enfermedad

profesional, enfermedad o accidente comun...

Art. 106: “Son labores peligrosas las que pueden ocasionar la muerte o dafiar de modo
inmediato y grave la integridad fisica del trabajador. Estimase que el peligro que tales
labores implican, puede provenir de la propia naturaleza de ellas, o de la clase de
materiales que se empleen, se elaboren o se desprendan, o de la clase de residuos que
dichos materiales dejaren, o del manejo de sustancias corrosivas, inflamables o

explosivas, o del almacenamiento que en cualquier forma se haga de estas sustancias.

Considérense labores peligrosas, por ejemplo, las siguientes:
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Tabla 2. Labores peligrosas detectadas

Fuente: ley general de proteccion de riegos en lugares de trabajo, 2013

a) El engrasado, limpieza, revision o
de

mecanismos en movimiento.

reparacion maquinas 0

b) Cualquier trabajo en que se empleen sierras
automaticas, circulares o de cinta; cizallas,
cuchillos, cortantes, martinetes y demas aparatos
Mecanicos Cuyo manejo requiera precauciones y
conocimiento especiales, excepto los utensilios y
herramientas de cocina, de carniceria o de otras

faenas semejantes.

Los subterraneos o

c)

trabajos

submarinos.

Ch) Los trabajos en que se elaboren o se usen
materias explosivas, fulminantes, insalubres, o
0 sustancias inflamables;

toxicas, y otros

trabajos semejantes.

d)Las construcciones de todo género y los
de

conservacion y otros similares;

trabajos demolicion, reparacion,

e) Los trabajos en minas y canteras.

f)Los trabajos en el mar, los de estiba y

los de carga y descarga en los muelles; y

g) Las demés que se especifiquen en las leyes,

reglamentos sobre seguridad e higiene,

convenciones o contratos colectivos, contratos

individuales y reglamentos internos de trabajo.”

i) Art. 108: ““ Son labores insalubres las que por las condiciones en que se realizan o por su

propia naturaleza, pueden causar dafio a la salud de los trabajadores; y aqueéllas en

que el dafio puede ser ocasionado por la clase de los materiales empleados,

elaborados o desprendidos, o por los residuos sélidos, liquidos 0 gaseosos que

dejaren, tales como:
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ii) Art.

i)

iV)Art.

a) Las que ofrezcan peligro de envenenamiento por el manejo de sustancias toxicas

o0 de las materias que las originan;

b) Toda operacion industrial en cuya ejecucion se desprenden gases 0 vapores

deletéreos o emanaciones nocivas;

c) Cualquier operacion en cuya ejecucion se desprendan polvos peligrosos o

nocivos; y

d) Las demas que se especifican en las leyes, reglamentos sobre seguridad e higiene,
convenciones o contratos colectivos, contratos individuales y reglamentos
internos de trabajo.”

314: “ Todo patrono debe adoptar y poner en practica medidas adecuadas de

seguridad e higiene en los lugares de trabajo, para proteger la vida, la salud y la

integridad corporal de sus trabajadores...

Art. 315: “Todo trabajador estara obligado a cumplir con las normas sobre seguridad
e higiene y con las recomendaciones técnicas, en lo que se refiere: al uso y
conservacion de equipos de proteccidon personal que le sea suministrado, a las
operaciones y procesos de trabajo, y al uso y mantenimiento de las protecciones de

maquinaria...

333: “ En caso de riesgos profesionales el patrono queda obligado a proporcionar

gratuitamente al trabajador, hasta que este se halle completamente restablecido o por

dictamen médico se le declare incapacitado permanentemente o fallezca:

a) Servicios médicos, quirurgicos, farmacéuticos, odontoldgicos, hospitalarios y de
laboratorio;

b) Los aparatos de protesis y ortopedia que Se juzguen necesarios;

c) Los gastos de traslado, hospedaje y alimentacion de la victima, cuando para su

curacion, deba trasladarse a un lugar distinto al de su residencia habitual; y
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V) Art. 335: “Cuando el riesgo profesional produjere la muerte del trabajador, el patrono

Vi)

vii)

quedara obligado a pagar una indemnizacion en la cuantia y forma establecida en los
articulos 336, 337 y 338.”

Art. 360: “Los patronos de empresas que se dediquen a actividades que por su propia
naturaleza o por circunstancias especiales ofrezcan un peligro para la salud, la
integridad fisica o la vida de los trabajadores, a juicio de la Direccion General de
Prevision Social, estan obligados a asegurar a aquellos trabajadores que por
participar en la ejecucion de labores peligrosas, estdn expuestos a sufrir riesgos
profesionales. No sera necesaria dicha calificacion respecto de las empresas que se

dedique a cualquier actividades indicadas en el Art. 106.”

Art. 362: “Los patronos de aquellas empresas en donde los riesgos profesionales no
hayan sido frecuentes y se empleen sistemas y equipos de seguridad apropiados a
sus actividades, a juicio de la Direccién General de Prevision Social, podran ser
relevados de la obligacién de asegurar a sus trabajadores, siempre que constituyan
una fianza bancaria suficiente para garantizar el cumplimiento de las obligaciones

que este Titulo les impone.

b.2) Reglamento General sobre Seguridad e Higiene en los Centros de Trabajo.

Elaborado por el Ministerio De Trabajo y Prevision Social, por Decreto Legislativo No.
27 el 9 de febrero de 1971. Teniendo como objetivo establecer los requisitos minimos de
seguridad e higiene en que deben desarrollarse las labores en los centros de trabajo, sin perjuicio
de las reglamentaciones especiales que se dicten para cada industria en particular (Titulo I:
Disposiciones Preliminares, capitulo I: Objeto).
Dicho reglamento se aplicara en todos los centros de trabajo privados, del Estado, de los

Municipios y de las Instituciones Oficiales Autdbnomas y Semi-Autonomas.
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Los centros de trabajo que se dediquen a laborea agricolas, ganaderas y minera estaran sujetos
a reglamentaciones especiales. (Titulo I: Disposiciones Preliminares, Capitulo Il: Campo de

Aplicacion).

En el Titulo II: “DE LA HIGIENE EN LOS CENTROS DE TRABAJO”, norma todo lo
referente a: Edificios, iluminacion, ventilacion, temperatura y humedad relativa, ruido, locales
de espera, comedores, dormitorios, examenes meédicos, servicio de agua, servicios sanitarios,

orden y aseo y asiento para trabajadores.

En el Titulo III: “ DE LA SEGURIDAD EN LOS CENTROS DE TRABAJO”, establece
las condiciones minimas de prevision en materia de seguridad en los establecimientos
industriales y locales de trabajo de cualquier naturaleza (estado de las escaleras, poleas, calderas,
montacargas, ascensores, bodegas de material combustible, instalaciones eléctricas, extintores
y sefializacion), asi como también trata de la seguridad en las ropas de trabajo (Equipo de
proteccion personal: vestidos, cascos, guantes, calzado, anteojos, porta-herramientas), en

aquellas actividades laborales que impliguen riesgo .

El Titulo IV: “DISPOSICIONES GENERALES”, establece las generalidades en cuanto
al equipo de proteccidn, uso constante de equipo de seguridad y las infracciones originadas por

no cumplir con las disposiciones del presente reglamento.

b.3) CODIGO DE SALUD.

El codigo de salud declara en su Art. 107 que es de interés pablico, la implantacion y
mantenimiento de servicios de seguridad e higiene del trabajo.
A si mismo es el Ministerio de salud Publica el encargado de promover, realizar y coordinar los
esfuerzos para mantener en los lugares de trabajo el control de enfermedades, programas de

prevencion y control de accidentes.

Entre los articulos mas relevantes tenemos:
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Art. 108: “El Ministerio en lo que se refiere a esta materia tendrd a su cargo:

Las condiciones de saneamiento y de seguridad contra los accidentes y las enfermedades

en todos los lugares de produccion, elaboracion y comercio.

La ejecucion de medidas generales y especiales es sobre proteccion de los trabajadores

y poblacion en general, en cuanto a prevenir enfermedades y accidentes; y

La prevencion o control de cualquier hecho o circunstancia que pueda afectar la salud y

la vida del trabajador o causar impactos desfavorables en el vecindario del

establecimiento laboral.”

Art.109: “Corresponde al Ministerio:

a)

b)

d)

Promover y realizar en los establecimientos o instalaciones por medio de sus
delegados o de los servicios médicos propios de las empresas industriales,
programas de inmunizacion y control de enfermedades transmisibles, educacion
higiénica general, higiene materna infantil, nutricion; tratamiento y prevencion
de las enfermedades venéreas, higiene mental, saneamiento del medio ambiente

y rehabilitacion de los incapacitados laborales.

Clasificar las enfermedades profesionales e industriales que deben ser notificadas

a las autoridades correspondientes.

Autorizar la instalacion y funcionamiento de las fabricas y demas
establecimientos industriales en tal forma que no constituyan un peligro para la
salud de los trabajadores y de la poblacion en general y se ajuste al reglamento

correspondiente;

Cancelar las autorizaciones correspondientes y ordenar la clausura de los
establecimientos industriales, cuadndo su funcionamiento constituya grave
peligro con las exigencias de las autoridades de salud, de acuerdo con el

reglamento respectivo.
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e) Fijar las condiciones necesarias para la importacion, exportacion,
almacenamiento; transporte, distribucion, uso, destruccion y en general para
operar cualquier materia o desecho que constituya o pueda llegar a construir un

peligro para la salud.”
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1.2. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

1.2.1. Generalidades sobre plantas de tratamiento de aguas residuales

Toda comunidad genera residuos, tanto solidos como liquidos. La fraccion liquida de los
mismos el agua residual es esencialmente el agua que se desprende de la comunidad, una vez

ha sido contaminada durante los diferentes usos para los cuales ha sido empleada.

Se puede definir el Agua Residual como la combinacién de los residuos liquidos o aguas
portadoras de residuos, procedentes tanto de residencia como de instituciones publicas,
establecimientos industriales y comerciales, a los que se puede agregar, eventualmente, aguas

subterraneas, superficiales y pluviales.

Cualquier poblacion, por pequefia que sea, debe contar como minimo con los servicios de
acueducto y alcantarillado, si se espera de ella un desarrollo social, econémico y, ante todo, la
reduccién de las altas tasas de mortalidad infantil. En la actualidad, varias poblaciones de
nuestro pais se ven aquejadas por el manejo y la disposicion de las aguas residuales, en lo que
concierne a su recoleccidn, transporte y tratamiento, no sélo por el impacto ambiental que
causan sobre los cuerpos receptores. Debido a la composicion de estos desechos, se requiere de
distintos tipos de tratamientos para las aguas residuales. Es decir, sistemas simplificados y
econdmicos para reducir el impacto que causan estos desechos. El tratamiento de agua residual
doméstica, incorpora diversos procesos que remueven contaminantes fisicos, quimicos y

bioldgicos, los mismos que se veran posteriormente.

1.2.2. Aguas Residuales

Las Aguas Residuales, llamadas también Aguas Negras y Aguas Servidas, definen un
tipo de agua que estd contaminado con sustancias fecales, orina, entre otros elementos,
procedentes de vertederos organicos humanos o animales. Por lo general son negras por el color
que habitualmente tienen, por ser transportadas mediante alcantarillas u otros medios. Algunos
autores hacen una diferencia entre Aguas Servidas y Aguas Residuales, en el sentido de que las

primeras s6lo provendrian del uso doméstico y las segundas corresponderian a la mezcla de
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aguas domesticas e industriales (El saneamiento del Sitio 2008) a continuacion se definen los
distintos tipos de aguas en cuestion.

Aguas Residuales Domesticas o Domiciliares:

Son las producidas por los elementos sanitarios en las viviendas, edificios pablicos o
similares, las cuales contienen desechos humanos, animales y caseros. Las aguas residuales
frescas de origen domeéstico, emergen como un liquido turbio, de color gris o amarillento, con
olor séptico, en la cual van suspendidas particulas de sedimentos, heces, residuos vegetales, tiras
de papel y materiales sintéticos. Entre mas largo sea el colector que conduce las aguas residuales

y mas turbulento el flujo en la alcantarilla, mas pequefias seran las particulas presentes.
Aguas Residuales Industriales:

Son las aguas de desechos provenientes de los diferentes procesos en la industria, tales

como: lavanderias, procesadoras de alimentos, entre otras industrias.
Aguas Residuales Agricolas:

Son las aguas provenientes de la cria del ganado y del procesamiento de productos

animales y vegetales.
Aguas Pluviales:

Son aportaciones incontroladas que resultan de la escorrentia superficial que se descargan
alared en forma directa o indirecta, por medio de alcantarillas pluviales, drenes de cimentacion,

bajantes de edificios y tapas de pozos de registro.
Infiltracion:

Es el agua que entra tanto de manera directa como indirecta en la red de alcantarillado en
forma incontrolada, la cual penetra en el sistema a través de juntas defectuosas, fracturas y
grietas, o paredes porosas.

Aguas Residuales Municipales o Sanitarias:
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Es el conjunto de todas las aguas residuales de una comunidad, incluyendo las aguas
residuales domiciliares, industriales y agricolas, las aguas pluviales e infiltracion.

El anélisis del Agua Residual varia desde determinaciones, quimicas cuantitativas, hasta
determinaciones cualitativas bioldgicas y fisicas. Existen pardmetros que afectan entre si, que

caracterizan estas aguas, los cuales pueden ser los siguientes:

v" Fisicos: sélidos, temperatura, color y olor.

v Quimicos: proteinas, carbohidratos, grasas de animales, aceites, cloruros, nitrégeno,
fosforo, azufre, oxigeno, sulfuro de hidrégeno y metano, debido a la descomposicion
de las aguas domeésticas.

v" Bioldgicos: protistas por residuos domésticos, virus.

1.2.3. Caracteristicas de las aguas residuales

Caracteristicas Fisicas

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es el contenido total de sélidos,
término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y la
materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son: el olor, temperatura, densidad,

color y la turbiedad.
Sélidos Totales

Analiticamente, se define como la materia que se obtiene como residuo después de someter
al agua a un proceso de evaporacion de entre 103° y 105°C. No se define como sélida aquella
materia que se pierde durante la evaporacién debido a su alta presion de vapor. Los sélidos
sedimentables se definen como aquellos que se sedimentan en el fondo de un recipiente de forma
conica (cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60 minutos. Los solidos sedimentables
se expresan en ml/l y constituyen una medida aproximada de la cantidad de fango que se
obtendré en la decantacién primaria del agua residual. Los sélidos totales pueden clasificarse en
filtrables o no filtrables (s6lidos en suspensidn) haciendo pasar un volumen conocido de liquido

por un filtro.
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Olores

Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia orgédnica. El agua residual reciente tiene un olor algo
desagradable, que resulta mas tolerable que el del agua residual séptica. EI olor mas
caracteristico del agua residual séptica se debe a la presencia del sulfuro de hidrogeno (huevo
podrido) que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accién de microorganismos
anaerobios. La problematica de los olores estd considerada como la principal causa de rechazo

a la implantacion de instalaciones de tratamiento de aguas residuales®.
Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua de
suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de agua caliente procedente de las
casas y los diferentes usos industriales. La temperatura del agua es un pardmetro muy importante
dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones

quimicas y velocidades de reaccion, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos utiles.
Color

El agua residual suele tener un color grisaceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de
transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas proximas a las
anaerobias, el color del agua residual cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente
adquirir color negro. Cuando llega a este punto, suele clasificarse el agua residual como séptica.
Algunas aguas residuales industriales pueden afiadir color a las aguas residuales domésticas. Su
color gris, gris oscuro o negro se debe a la formacién de sulfuros metélicos por reaccion del

sulfuro liberado en condiciones anaerobias con los metales presentes en el agua residual.
Turbiedad

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz a través del agua,
es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas

naturales en relacion con la materia coloidal y residual en suspension. Su medicion se lleva a

° (Metcalf et al.)
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cabo mediante la comparacion entre la intensidad de la luz dispersa en la muestra y la intensidad

registrada en una suspensién de referencia en las mismas condiciones.
Caracteristicas Quimicas

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son principalmente el contenido de
materia organica e inorganica, y los gases presentes en el agua residual. La medicion del
contenido de la materia organica se realiza por separado, debido a su importancia en la gestién

de la calidad del agua y en el disefio de las instalaciones de tratamiento de aguas.

Materia Orgéanica

Los compuestos organicos estan formados por combinaciones de carbono, hidrégeno y
oxigeno, con la presencia, en algunos casos, de nitrégeno. También pueden estar presentes otros
elementos como azufre, fésforo o hierro. Los principales grupos de sustancias organicas
presentes en el agua residual son las proteinas (40-60%), hidratos de carbono (25-50%) y grasas
y aceites (10%). Otro compuesto organico con muy importante presencia en el agua residual es
la urea, principal constituyente de la orina. No obstante, debido a la velocidad del proceso de
descomposicion de la urea, raramente estd presente en aguas residuales que no sean muy
recientes. Junto con todos estos grupos de sustancias organicas, el agua residual también
contiene pequefias cantidades de gran nimero de moléculas organicas sintéticas, cuya estructura
puede ser desde muy simple a extremadamente compleja, por ejemplo los agentes tensos activos,
los contaminantes organicos prioritarios, los compuestos organicos volatiles y los pesticidas de

uso agricola'®.
Medida del Contenido Organico

Los diferentes métodos para medir el contenido organico pueden clasificarse en dos
grupos: Los empleados para determinar altas concentraciones de contenido organico, mayores

a 1 mg/l, y los empleados para determinar las concentraciones de 0.001 mg/l a 1 mg/I.

El primer grupo incluye los siguientes ensayos de laboratorio:

10 (CAPRA, G (1998). Ingenieria Sanitaria, Alcantarillado Sanitario Y Pluvial. La Paz Bolivia: Imprenta de La
Universidad Mayor de San Andrés.)
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v Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

v Demanda quimica de oxigeno (DQO).

v Carbono organico total (COT)*.

En el segundo grupo se emplean métodos instrumentales que incluyen la cromatografia

de gases y la espectroscopia de masa.

Materia Inorganica

Las concentraciones de minerales y otros cuerpos inorganicos en el agua residual
aumentan considerablemente, tanto por el contacto del agua con las diferentes formaciones
geolodgicas, como por la variedad de aguas residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se
descargan. Las aguas residuales, salvo el caso de determinados residuos industriales, no se
suelen tratar con el objetivo especifico de eliminar los constituyentes inorganicos que se
incorporan durante el ciclo de uso. Las concentraciones de los diferentes constituyentes
inorganicos pueden afectar mucho a los usos del agua, como por ejemplo los cloruros, la
alcalinidad, el nitrégeno, el azufre, algunos otros compuestos toxicos inorganicos y algunos
metales pesados como el niquel, el manganeso, el plomo, el cromo, el cadmio, el zinc, el cobre,

el hierro y el mercurio.

Gases

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas son las
moléculas de nitrégeno (N2), oxigeno (02), el didxido de carbono (CO2), el sulfuro de
hidrégeno (H2S), el amoniaco (NH3), y el metano (CH4). Los tres ultimos proceden de la
descomposicion de la materia organica presente en las aguas residuales.

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los microorganismos aerobios, asi
como para otras formas de vida. Debido a que la velocidad de las reacciones bioquimicas que
consumen oxigeno aumenta con la temperatura, los niveles de oxigeno disuelto tienden a ser
mas criticos en las épocas estivales. El problema se agrava en los meses de verano, debido a que
los cursos de agua generalmente son menores, por lo tanto el oxigeno también es menor.

11 (Metcalf et al.)
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Caracteristicas Bioldgicas

Para el tratamiento bioldgico se deben de tomar en cuenta las siguientes caracteristicas
del agua residual: principales grupos de microorganismos presentes, tanto en aguas superficiales
como en residuales, asi como aquellos que intervienen en los tratamientos biologicos;
organismos patdgenos presentes en las aguas residuales; organismos utilizados como
indicadores de contaminacion y su importancia; métodos empleados para determinar los
organismos indicadores, y métodos empleados para determinar las toxicidad de las aguas

tratadas.

Microorganismos

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales, como superficiales
se clasifican en: organismos eucariotas, bacterias y arqueo bacterias, como se muestra a
continuacion:

Tabla 3. Principales grupos solo de infeccién

Fuente: Ingenieria Sanitaria, Alcantarillado Sanitario Y Pluvial Capra G. 1998

Grupo Estructura Caracterizacion Miembros
Celular Representativos

Eucariotas Eucariota Multicelular con gran diferenciacion Plantas (plantas de semilla,
de las células y el tejido musgos Yy helechos),
Unicelular, con escasa o nula animales y protistas (algas
diferenciacion de tejidos. hongos y protozoos).

Bacterias Procariota Quimica celular parecida a las La mayoria de las bacterias.
eucariotas.

Arqueo bacterias | Procariota Quimica celular distintiva. Metanogenos, hal6filos

termacidofilos.

Las bacterias desempefian un papel amplio y de gran importancia en los procesos de
descomposicion y estabilizacion de la materia orgéanica, tanto en el marco natural como en las
plantas de tratamiento. Por ello resulta imprescindible conocer sus caracteristicas, funciones,

metabolismos y proceso de sintesis.

Los hongos, desde el punto de vista ecologico, presentan ciertas ventajas sobre las

bacterias: pueden crecer y desarrollarse en zonas de baja humedad y en ambitos con pH bajos.
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Sin la colaboracion de los hongos en los procesos de degradacion de la materia orgénica el ciclo

del carbono se interrumpiria en poco tiempo, y la materia organica empezaria a acumularse.

La presencia de algas afecta al valor del agua de abastecimiento, ya que puede originar
problemas de olor y sabor. Uno de los problemas méas importantes es encontrar el proceso de
tratamiento que hay que aplicar a las aguas residuales de diferentes origenes, de modo que los

efluentes no favorezcan el crecimiento de algas y demaés plantas acuaticas.

Los protozoarios de importancia para el saneamiento son las amebas, los flagelados y los
ciliados libres y fijos. Los protozoarios se alimentan de bacterias y de otros microorganismos
microscopicos. Tienen una importancia vital, tanto en el funcionamiento de los tratamientos
biolégicos, como en la purificacion de cursos de agua, ya que son capaces de mantener el

equilibrio natural entre los diferentes tipos de microorganismos.

Los virus excretados por los seres humanos pueden representar un importante peligro para
la salud publica. Se sabe con certeza que algunos virus pueden sobrevivir hasta 41 dias, tanto

en aguas limpias como en residuales a temperatura de 20° C, y hasta 6 dias en un rio normal®?,
Organismos Patdgenos

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales pueden proceder de
deshechos humanos que estén infectados o que sean portadores de una determinada enfermedad.

Las principales clases de organismos patdgenos presentes en las aguas residuales son: bacterias,
virus y protozoarios. Los organismos bacterianos patdgenos que pueden ser excretados por el
hombre causan enfermedades del aparato intestinal como la fiebre tifoidea y paratifoidea, la
disenteria, diarreas y colera. Debido a la alta capacidad de estos organismos de causar infeccion,
cada afio son responsables de gran nimero de muertes en paises con escasos recursos sanitarios,

especialmente en zonas tropicales.

Organismos Indicadores

12 (Metcalf et al.)
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Los organismos patdgenos que se presentan en las aguas residuales contaminadas en

cantidades muy pequefias y, ademas, resultan dificiles de aislar y de identificar.

Por ello se emplea el organismo coliforme como organismo indicador, puesto que su

presencia es mas numerosa y facil de comprobar.

El tracto intestinal humano contiene innumerables bacterias conocidas como organismos
coliforme, cada humano evacua de 100,000 a 400,000 millones de organismos coliforme cada
dia.

Por ello, se puede considerar que la presencia de coliforme puede ser un indicador de la
posible presencia de organismos patdgenos, y que la ausencia de aquellos es un indicador de
que las aguas estan libres de organismos que puedan causar enfermedades. Pero existe un
problema por el cual los coliforme no son tan buenos indicadores, ya que hay algunos patégenos

que pueden estar presentes en el agua adn en ausencia de coliforme*®,

1.2.4. Procesos y operaciones unitarias del tratamiento de aguas residuales

El grado de tratamiento necesario puede determinarse comparando las caracteristicas del
agua residual cruda con las exigencias del efluente correspondiente. Existen operaciones fisicas,
procesos quimicos y procesos bioldgicos para el tratamiento del agua residual, dando lugar a

tratamientos primarios, secundarios y terciarios o avanzados.
A continuacion se da una breve descripcion de ellos.
Operaciones Fisicas Unitarias

Los métodos de tratamiento en donde predomina la accién de fuerzas fisicas, se conocen
como operaciones fisicas unitarias. El desbaste, mezclado, floculacion, sedimentacion,

flotacion, transferencia de gases y filtracion son operaciones unitarias tipicas.

13 (Metcalf et al.)
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Las operaciones fisicas unitarias mas comunmente empleadas en tratamiento del agua

residual se muestran en la siguiente tabla con una breve explicacion de las aplicaciones de cada

una de ellas®®.

Tabla 4. Operaciones comunes en la planta de tratamiento

Fuente: Ingenieria Sanitaria, Alcantarillado Sanitario Y Pluvial Capra G. 1998

OPERACION

APLICACION

Medicion del caudal

Control y seguimiento de procesos, informes de descargas.

Deshaste Eliminacion de solidos gruesos y sedimentables por intercepcion (retencion en
superficie)
Dilaceracion Trituracion de sélidos gruesos hasta conseguir un tamafio mas o menos uniforme.

Homogenizacién del

Homogenizacidn del caudal y de las cargas de DBO y de sélidos en suspension

caudal

Mezclado Mezclado de productos quimicos y gases con el agua residual, mantenimiento de los
solidos en suspension.

Floculacion Provoca la agregacion de pequefias particulas aumentando el tamafio de las mismas,

para mejorar su eliminacion por sedimentacion por gravedad.

Sedimentacion

Eliminacion de s6lidos sedimentables y espesados de fangos

Flotacion Eliminacion de sélidos en suspensién finalmente divididos y de particulas con
densidades cercanas a la del agua.
Filtracion Eliminacion de los sélidos en suspensién residuales presentes después del tratamiento

quimicos o biol6gico

Microtamizado

Mismas funciones que la filtracion. También la eliminacion de las algas de los

efluentes de las lagunas de estabilizacion

Transferencia de gases

Adicion y eliminacion de gases.

Volatilizacion y

arrastre de gases

Emision de compuestos orgénicos volatiles y

semivolatiles del agua residual.

Procesos Quimicos Unitarios

Los métodos de tratamiento en

los cuales la eliminacion o conversién de los

contaminantes se consigue con la adicion de productos quimicos o gracias al desarrollo de

14 (Lineamientos sobre el Manejo de Aguas Residuales Municipales. UNEP/GPA Oficina de Coordinacién, La
Haya, Paises Bajos (2004).)
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ciertas reacciones quimicas, se conocen como procesos quimicos unitarios. Fenémenos como la
precipitacion, adsorcién y la desinfeccion son ejemplos de los procesos de aplicacion més
comunes en el tratamiento de las aguas residuales

Con el fin de alcanzar los objetivos del tratamiento del agua residual, los proceso
quimicos unitarios se llevan a cabo en combinacién con las operaciones fisicas unitarias
descritas anteriormente y los procesos bioldgicos unitarios de los que se hablara mas adelante.
En la siguiente tabla se muestra un resumen de los procesos quimicos principales, asi como sus

aplicaciones®®.

Tabla 5. Resumen de quimicos utilizados en la planta tratamiento de aguas residuales.

Fuente: lineamientos de Manejo de Aguas Residuales Municipales. UNEP/GPA La Haya, Paises Bajos

(2004

PROCESO

APLICACION

Precipitacion quimica

Eliminacion de fosforo y mejora de la eliminacion de sélidos en suspensién en las

Instalaciones de sedimentacién primaria empleadas en tratamientos fisicoquimicos.

Adsorcion

Eliminacion de materia orgénica no eliminada con métodos convencionales de

tratamientos quimico y bioldgico.

Desinfeccion

Destruccion selectiva de organismos causantes de enfermedades.

Desinfeccion con cloro

Destruccion selectiva de organismos causantes de Enfermedades. El cloro es el producto

quimico mas utilizado.

Decloracion

Eliminacion del cloro combinado residual total remanente después de la cloracién

Desinfeccion con

diéxido de cloro

Destruccion selectiva de organismos causantes de enfermedades

Desinfeccion con

cloruro de bromo

Destruccion selectiva de organismos causantes de enfermedades

Desinfeccion con

ozono.

Destruccion selectiva de organismos causantes de enfermedades

Desinfeccion con luz

ultravioleta

Destruccion selectiva de organismos causantes de Enfermedades.

Otros

Para alcanzar objetivos especificos en el tratamiento de las aguas residuales, se pueden
emplear

Otros compuestos quimicos.

15 (Lineamientos sobre el Manejo de Aguas Residuales Municipales. UNEP/GPA Oficina de Coordinacién, La

Haya, Paises Bajos (2004).)
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Procesos Bioldgicos Unitarios

Los procesos de tratamiento en los que la eliminacion de los contaminantes se lleva a cabo

gracias a la actividad bioldgica se conocen como procesos bioldgicos unitarios.

La principal aplicacion de los procesos bioldgicos es la eliminacion de las sustancias
orgénicas biodegradables presentes en el agua residual en forma, tanto coloidal, como en
disolucién. Basicamente estas sustancias se convierten en gases, que se liberan a la atmosfera,

y en tejido celular biol6gico, eliminable por sedimentacion.

Los tratamientos bioldgicos también se emplean para eliminar el nitrégeno contenido en

el agua residual.

Los principales objetivos del tratamiento biol6gico del agua residual son la coagulacion
y eliminacion de los sélidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia

organica.

En el caso del agua residual doméstica, el principal objetivo es la reduccion de la materia
organica presente y, en muchos casos, la eliminacion de nutrientes como el nitrégeno vy el
fosforo. En el caso de las aguas de retorno de usos agricolas, el principal objetivo es la
eliminacion de los nutrientes que puedan favorecer el crecimiento de las plantas acuéticas, como

el nitrogeno y el fosforo.

En el caso de las aguas residuales industriales, el principal objetivo es la reduccion dela
concentracion de compuestos tanto organicos como inorganicos.

La eliminacién de la DBO carbonosa, la coagulacion de los so6lidos coloidales no
sedimentables, y la estabilizacion de la materia organica se consiguen, biolégicamente, gracias
a la accién de una variedad de microorganismos, principalmente bacterias.

Los microorganismos se utilizan para convertir la materia carbonosa coloidal y disuelta en

diferentes gases y tejido celular.

Dado que el tejido celular tiene un peso especifico ligeramente superior al del agua, se
puede eliminar por decantacion. Es importante sefialar que, salvo que se separe de la solucién

el tejido celular, que se produce a partir de la materia organica, no se alcanzara un tratamiento
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completo. Si no se separa el tejido celular, el Unico tratamiento que se habra llevado acabo es el
asociado con la conversion bacteriana de una fraccion de la materia organica presente
originalmente en diversos productos gaseosos finales.
Algunos de los principales procesos bioldgicos se muestran a continuacion:
Definiciones:
Procesos aerobios.
Son los procesos de tratamiento bioldgico que se dan en presencia de oxigeno.
Procesos anaerobios.

Son los procesos de tratamiento biolégico que se dan en ausencia de oxigeno.

Desnitrificacion andxica (desnitrificacion anaerobia).
Es el proceso por el cual el nitrégeno de los nitratos se transforma, biolégicamente, en

nitrégeno gas en ausencia de oxigeno.

Eliminacion bioldgica de nutriente.
Término que se aplica a la eliminacion de nitrégeno y fésforo mediante procesos de
tratamiento bioldgico.

Procesos facultativos.

Son los procesos de tratamiento bioldgico en los que los organismos responsables pueden
funcionar en presencia o ausencia de oxigeno molecular.
Eliminacion de la DBO carbonosa.
Es la conversién bioldgica de la materia carbonosa del agua residual en tejido celular y en
diversos productos gaseosos.

Nitrificacion.
Es el proceso biolégico mediante el cual el amoniaco se transforma, primero en nitrito y

posteriormente en nitrato.

Desnitrificacion.
Proceso bioldgico mediante el cual el nitrato se convierte en nitrégeno gas y en otros

productos gaseosos.
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Substrato.
Es el término empleado para representar la materia organica o los nutrientes que sufren

una conversion o que pueden constituir un factor limitante en el tratamiento bioldgico.

Procesos de cultivo en suspension.
Son los procesos de tratamiento bioldgico en los que los microorganismos responsables
de la conversion de la materia organica u otros constituyentes del agua residual en gases y tejido

celular, se mantienen en suspension dentro del liquido.
Procesos de cultivo fijo

Son los procesos de tratamiento biolégico en los que los microorganismos responsables
de la conversion de la materia organica u otros constituyentes del agua residual en gases y tejido
celular estan fijados a un medio inerte, tal como piedras, escorias, 0 materiales ceramicos y

plasticos especialmente disefiados para cumplir con esa funcion?®,

En la siguiente tabla se puede observar un breve resumen de los distintos tipos de
procesos, asi como su nombre comdn y aplicacion.

Tabla 6. Resumen de procesos Bioldgicos en la planta de tratamiento de aguas residuales

Manejo de Aguas Residuales Municipales. UNEP/GPA Oficina de Coordinacidn, La Haya, Paises Bajos

TIPO NOMBRE COMUN APLICACION

Procesos aerobios

Cultivo en Proceso de fangos activados: Eliminacion de la DBO carbonosa
suspension Convencional (flujo enpiston) (nitrificacion).

Mezcla completa

Aireacion graduada

Oxigeno puro

Reactor intermitente secuencial
Contacto y estabilizacion Nitrificacion
Aireacion prolongada
Canales de oxidacion Continua...

Tanques profundos

16 (Metcalf et al.)
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TIPO

NOMBRE COMUN

APLICACION

Procesos aerobios

Deep shaft

Nitrificacion de cultivos en

Suspension
Lagunas aireadas
Digestion aerobia:

Aire convencional

Oxigeno puro

Eliminacidon de la DBO carbonosa
(Nitrificacion)
Estabilizacion, eliminacion de la DBO

carbonosa

Cultivo fijo Filtros percoladores: Eliminacion de la DBO carbonosa,
Baja carga (Nitrificacion)
Alta carga Eliminacion de la DBO carbonosa
Filtros de desbaste Eliminacion de la DBO carbonosa,
Sistemas bioldgicos rotativos: (Nitrificacion)
De contacto (RBC) Eliminacion de la DBO carbonosa,
Reactores de lecho compacto (Nitrificacién

Procesos Biofiltros activados: Eliminacién de la DBO carbonosa,

Combinado Filtros percoladores con (Nitrificacién

contacto de s6lidos,

procesos de fangos activados
con biofiltros,

proceso de filtros percoladores

y fangos activados en serie

Procesos Anéxicos:

Cultivo en

suspension

Desnitrificacion con cultivo:

En suspension

Desnitrificacion

Cultivo fijo Desnitrificacion de pelicula fija | Desnitrificacion
Cultivo de Digestion anaerobia: Estabilizacion, eliminacion de la DBO
suspension Baja carga, una etapa carbonosa.
Alta carga, una etapa Continua en pég.
Doble etapa siguiente
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TIPO

NOMBRE COMUN

APLICACION

Procesos aerobios

Proceso anaerobio de contacto

Manto de fango anaerobio de
flujo:

Ascendente

Eliminacién de la DBO carbonosa.

Eliminacion de la DBO carbonosa

Cultivo fijo

Filtro anaerobio

Lecho expandido

Eliminacién de la DBO carbonosa,
estabilizacion de residuos (Desnitrificacion)
Eliminacién de la DBO carbonosa,
estabilizacién de residuos

Procesos Anaerobios Andxicos o Aerobios

Combinados
Cultivo de Procesos de una o varias etapas, | Eliminacién de la DBO carbonosa,
suspension maultiples nitrificacion, desnitrificacion, eliminacién de

procesos patentados

fosforo

Procesos Combinados

Cultivo fijoy en

suspension

Procesos de una o varias etapas

Eliminacién de la DBO carbonosa,
nitrificacion, desnitrificacion, eliminacién de

fosforo

Procesos en estanques

Lagunas aerobias
Estanques de maduracion
(terciarias)

Estanques facultativos

Estanques anaerobios

Eliminacion de la DBO carbonosa
Eliminacion de la DBO carbonosa
(nitrificacion)

Eliminacién de la DBO carbonosa
Eliminacién de la DBO carbonosa

(estabilizacion

de residuos)

61



1.2.5. Aplicacion de los procesos y operaciones de tratamiento para aguas
residuales

Pre tratamiento de aguas residuales:

Se define como el proceso de eliminacion de los constituyentes de las aguas residuales
cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes
procesos, operaciones Yy sistemas auxiliares como obstruir tuberias, dafiar equipos

electromecanicos y causar depdsitos permanentes en los tanques?’.

Algunos ejemplos pueden ser:

Desbaste y dilaceracion para eliminar sélidos gruesos y trapos, flotacion para eliminar
grasas Y aceites y el desarenado para la eliminacién de la materia en suspension gruesa. Las

unidades de tratamiento preliminar mas importantes son:
Rejas

Son dispositivos constituidos por barras metalicas paralelas e igualmente espaciadas, las
cuales pueden ser rectas o curvas. Su finalidad es retener los solidos gruesos de dimensiones
relativamente grandes que estén en suspension o flotantes. Por lo general son la primera unidad

de una planta de tratamiento.

Las rejas son empleadas para proteger contra obstrucciones las valvulas, bombas, equipos
de aireacion, tuberias y otras partes de la planta de tratamiento, ademas contribuyen a dar una

mejor apariencia a la planta de tratamiento y reducen el volumen de flotantes.
Desmenuzadores

Estos equipos son raramente utilizados, se recomienda su uso en combinacién con las rejas,

en los casos en los cuales las caracteristicas del material retenido son de tipo organico.

17 (Metcalf et al.)

62



Desengrasadores

La funcion de este dispositivo es el separar las grasas y aceites del agua, para evitar
problemas de material flotantes en los componentes de la planta y adherencia de éstos en las

tuberias. Por lo general son utilizados en los siguientes casos:

v Cuando hay desechos industriales, conteniendo aceites y grasas.

v Previo al lanzamiento submarino de las aguas residuales.

Los desengrasadores consisten en una caja rectangular, con el fondo fuertemente inclinado en
direccion de la salida, para evitar la acumulacion de solidos sedimentables en la entrada y
arrastrados hacia la salida. Una cortina junto a la entrada evita la turbulencia, mientras que otra
junto a la salida llegando casi hasta el fondo, ejecuta la doble funcion de retener las grasas y

sacar por el fondo el lodo formado por las particulas sedimentadas.

Tanques de compensacion
Estos tanques sirven para disminuir los efectos de una gran variacion de caudal o

concentracion en las aguas residuales a tratar. Son muy poco utilizados en las plantas de

tratamientos de aguas de tipo domeéstico, a no ser en los siguientes casos:

v Cuando hay contribuciones industriales intermitentes con gran variacion de caudal o
concentracion de contaminantes.

v/ Para aumentar la capacidad de una planta existente disefiada para tratar el caudal
maximo.

v Cuando el agua es bombeada antes de su ingreso a la planta.

Desarenadores

Los desarenadores son unidades destinadas a retener la arena y otros minerales inertes y
pesados que se encuentran en las aguas residuales, los cuales son originados en operaciones de

limpieza, lavado, infiltraciones y desechos industriales, entre otros.
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La remocién de la arena tiene como finalidad proteger las bombas contra el desgaste, evitar
obstrucciones en las tuberias y para impedir el depésito de material inerte en el interior de los

sedimentadores y digestores®®,

Tratamiento primario de aguas residuales.

Consiste en la remocion de los solidos organicos sedimentables que transporta el agua. El
objetivo del tratamiento primario, es disminuir la carga organica del agua a través de procesos

fisicos. Acondicionandola para el tratamiento secundario.

Algunos elementos de tratamiento primario son los tanques Imhoff, Lagunas anaerobicas,
tanques de sedimentacion, tanques de flotacién, Digestores y Reactores de Flujo Ascendente.

En promedio, se tiene una remocion del 30% de la carga organica que transporta el agua.
Algunos sistemas de tratamiento primario son:

Tanques Imhoff

Estos tanques poseen unidades de sedimentacion, digestion, respiradero y cAmara de natas.
Las aguas residuales fluyen por la unidad de sedimentacion y los sélidos se depositan en el
fondo para ser digeridos. La eficiencia que presentan es de 50 a 70% para s6lidos en suspension
y de 30 a 50% para la DBO.

Tanques de sedimentacion o sedimentadores

Son tanques de formas rectangulares, piramidales o conicas, en los cuales se da la
sedimentacion de una significativa porcion de materia organica en suspension, pero poco o nada
de la materia organica en estado coloidal o disuelto. Este proceso requiere tratamiento posterior

del lodo sedimentado, normalmente por digestion anaerobia.

18 (Metcalf et al.)
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Tanque de flotacion

El proceso de flotacion se usa en agua para remover particulas finas en suspension y de baja
densidad, usando el aire como agente de flotacién. Una vez que los sélidos han sido elevados a
la superficie del liquido son removidos en una operacion de desnatado. El proceso requiere un
mayor grado de mecanizacién que en los tanques convencionales de sedimentacion, por lo cual

Su uso es restringido a casos especiales (especialmente en aguas de origen industrial).
Tratamiento secundario convencional.

El tratamiento secundario esta principalmente encaminado a la eliminacion de los sélidos
en suspensién y de los compuestos organicos biodegradables, aunque a menudo se incluye la
desinfeccion como parte del tratamiento. Es la combinacion de diferentes procesos para la
eliminacién de estos constituyentes. El tratamiento secundario tiene como objetivo, reducir el
contenido organico del agua a través de la accion de bacterias, las cuales se alimentan de la
materia organica que contiene el agua. Dentro de los diferentes tipos de tratamiento secundario
se tiene los filtros Bioldgicos, procesos de lodos activados y sus variantes, Lagunas de

Estabilizacion Aerdbica (facultativa o aireada).

El tratamiento secundario tiene que ser complementado con una unidad de sedimentacion
secundaria, para remover los lodos generados durante el proceso. Con el tratamiento secundario,
se logra remover hasta un 90 % de la carga organica del agua.

Principios generales del tratamiento secundario.

El tratamiento de las aguas residuales utiliza procesos bioldgicos y operaciones fisicas cuyo
fundamento es la oxidacién; la oxidacion de la materia organica se realiza por muchos tipos de
organismos aerobios y anaerobios. En casi todos los sistemas de tratamiento de desechos
organicos los microorganismos utilizan el carbono organico como fuente de energia y en la
formacion de nuevas células. En estos sistemas intervienen organismos heterétrofos; este es el
caso de los procesos de lodos activados, filtros percoladores y digestion anaerobia. En otros
casos los organismos toman carbon del dioxido de carbono disuelto en el agua, como es el caso
de las lagunas de estabilizacion, para sintetizar nuevas células y obtener energia de la luz solar,

éstas son caracteristicas de organismo autétrofos.
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Los organismos quimicos sintéticos autotrofos obtienen energia de la oxidacion de compuestos
inorganicos como el nitrégeno y el azufre. Los organismos autotrofos producen oxigeno

molecular durante la sintesis de nuevas células®®.
Algunos tipos de tratamiento secundarios son:
Filtros bioldgicos.

Son conocidos también como Filtros Rociadores, Percoladores, de Goteo y Biofiltros;
son unidades de tratamiento secundario en las cuales el proceso bioldgico se realiza durante el
contacto de las aguas residuales con un crecimiento bioldgico fijo a un medio poroso, el cual

generalmente es roca triturada, escoria volcanica o material sintético.

A medida que se oxida la materia organica se produce un crecimiento bacteriano sobre la
superficie del medio, este crecimiento se desprende debido a la accion de gases formados en el
interior o por fuerzas debidas a la velocidad con que el agua escurre entre las superficies del
medio filtrante.

Lodos activados

El proceso de Lodos o Fangos Activados, se utiliza para tratar aguas residuales que
contienen una gran cantidad de materia organica biodegradable, la cual puede ser oxidada en
altas proporciones utilizando bacterias en presencia de oxigeno. Las aguas residuales domeésticas
pueden tratarse eficientemente con dicho proceso. El proceso de lodos activados es muy flexible
y se puede adaptar a casi la totalidad de los problemas de tratamiento bioldgico de las aguas

residuales.

Lagunas de estabilizacion

Se entiende por laguna de estabilizacién a estanques artificiales construidos de tierra, de
profundidad reducida (menor a 5 mts) sin ninguna parte mecéanica, las cuales tienen como
objetivo: Retener suficiente tiempo las aguas servidas y permitir la accion de auto depuracion,

por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

1% (Metcalf et al.)
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Las lagunas de estabilizacion constituyen un método simple, econémico y eficiente, para
comunidades pequefias que posean condiciones de climay terreno favorables; no necesitan mas

que el tratamiento previo, pero con la desventaja, que requiere areas extensas.

Lagunas aireadas

Una laguna aireada es un deposito en el que el agua residual se trata en la modalidad de
flujo continuo sin o con recirculacién de solidos. La principal funcion de estos procesos es la
convencion de la materia organica. Normalmente se suele aportar oxigeno con aireadores
superficiales o con sistema de difusion de aire. Al igual que otros sistemas de cultivo en
suspension, la turbulencia creada por los sistemas de aireacion se utiliza para mantener en

suspension el contenido del depdsito.

Humedales

Los humedales son &reas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o
subterraneas con una frecuencia y duracion tales, que sean suficientes para mantener
condiciones saturadas. Suelen tener aguas con profundidades inferiores a 60 cms con plantas
emergentes como espadafas, carrizos y juncos.

La vegetacion proporciona superficies para la formacion de peliculas bacterianas, facilita
la filtracién y la absorcion de los constituyentes del agua residual, permite la transferencia de
oxigeno a la columna de agua y controla el crecimiento de algas al limitar la penetracién de luz

solar.
Tratamiento avanzado/ Recuperacion del agua residual.

El tratamiento avanzado se define como el nivel de tratamiento necesario, més alla del
tratamiento secundario convencional, para la eliminacion de constituyentes de las aguas
residuales que merecen especial atenciéon, como los nutrientes, los compuestos tdxicos y los

excesos de materia organica o de solidos en suspension.

Ademas de los procesos de eliminacién de nutrientes, otros procesos u operaciones
unitarias habitualmente empleadas en los tratamientos avanzados son la coagulacion quimica,

floculacion y sedimentacion seguida de filtracion y carbono activado. También se emplea el
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tratamiento avanzado para diversas posibilidades de reutilizacion de las aguas residuales, para

las cuales es preciso conseguir efluentes de alta calidad, como puede ser el caso del agua

empleada para refrigeracion industrial o para la recarga de aguas subterraneas.

Los métodos de tratamiento avanzado de las aguas residuales se pueden clasificar en

funcién del tipo de operacion o proceso unitario, o por el objetivo principal de eliminacion que

Se quiere conseguir.

Para facilitar la comparacion general de las diversas operaciones y procesos, la siguiente

tabla muestra la principal funcién de eliminacién de constituyentes; los tipos de operaciones y

procesos aplicables para desarrollar esta funcion®:

Tabla 7. Funciones principales de eliminacion de particulas en el afluente.

Fuente: Manejo de Aguas Residuales Municipales. UNEP/GPA Oficina de Coordinacion, La Haya, Paises Bajos

Principal funcién de eliminacion

Descripcion de la operacion o del proceso

Eliminacion de sélidos

Suspendidos

Filtracion
Microtamices

Oxidacién de amoniaco

Nitrificacion biologica

Eliminacidn de nitrégeno

Nitrificacion/desnitrificacion biologica

Eliminacion de nitratos

Desnitrificacion bioldgica en

etapas separadas

Eliminacidn biolégica de fosforo

Eliminacién de fdsforo en la linea principal
Eliminaciéon de fosforo en la linea

Auxiliar

Eliminacién bioldgica conjunta

de nitrégeno y fosforo

Nitrificacion/desnitrificacion
bioldgica y eliminacion de

fosforo

Eliminacién fisica o quimica de

Nitrégeno

Acrrastre por aire
Cloracion al breakpoint

Intercambio ionico

Eliminacién de fosforo por

adicion de reactivos quimicos

Precipitacion quimica con sales

Metalicas continda...

20 (Metcalf et al.)
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Principal funcion de eliminacion

Descripcién de la operacion o del proceso

Precipitacion quimica con cal

Eliminacién de compuestos tdxicos y materia

organica refractaria

Adsorcidn sobre carbono, Fangos activados,

Carbon activado en polvo, Oxidacién quimica.

Eliminacién de solidos Precipitacion quimica

inorgénicos disuelto Intercambio i6nico
Ultrafiltracion Osmosis inversa

Electrodialisis

Compuestos organicos volatiles Volatilizacion y arrastre con gas

Recuperacion y reutilizacion de efluentes

Los organismos responsables de la gestion del agua se han visto obligados a buscar nuevas
fuentes de recursos hidricos como consecuencia del continuo crecimiento de la poblacion, de la
contaminacion tanto de las aguas superficiales como de las subterraneas, de la desigualdad en

la distribucion de los recursos hidricos, y de las sequias periddicas.

En muchos lugares, la reutilizacion del agua residual ya es un elemento importante en la
planificacion de recursos. A pesar de que la reutilizacion de las aguas residuales constituye una
opcion viable, es necesario considerar otras alternativas como el ahorro de agua, el uso efectivo

de los suministros existentes, y el desarrollo de nuevas fuentes de recursos.

En la planificacion e instrumentacién de los planes de recuperacion y reutilizacion de
aguas residuales, el factor que normalmente determina el grado de tratamiento necesario y el
nivel de confianza deseado de los procesos y operaciones de tratamiento suele ser el uso a que

se destina el agua.

En el proceso de planificacion es necesario evaluar la fiabilidad de las operaciones y
procesos de tratamientos existentes o propuestos, y que la recuperacion de aguas residuales

obliga a un suministro continuo de agua de una determinada calidad.
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Las principales categorias de reutilizacion que se contemplan son: riego agricola y de
espacios verdes; Aplicaciones industriales; recarga de acuiferos, y reutilizacion para

abastecimiento de agua?*.

Vertido de efluentes

Una vez tratadas, las aguas residuales se pueden reutilizar, como lo vimos anteriormente,
0 bien se pueden reintroducir en el ciclo hidrol6gico por evacuacion al medio ambiente. Por lo
tanto, la evacuacion de las aguas residuales se puede considerar como el primer paso de un
proceso de reutilizacién indirecto a largo plazo.

Los métodos mas comunes de evacuacion son: vertido y dilucién en aguas del medio
ambiente. Otro medio de evacuacién es la aplicacion al terreno, en la que el agua residual se
percola en el terreno y recarga los acuiferos subyacentes.

Los parametros de calidad del agua residual que tienen importancia en los vertidos de
aguas residuales son el oxigeno disuelto (OD), s6lidos suspendidos, bacterias, nutrientes, pH y
compuestos organicos volatiles, los neutralizadores &cidos/bésicos, metales, pesticidas y
bifenilos policlorados (PCBs).

Muchas de las descargas en rios y estuarios se realizan mediante tuberias abiertas en su
extremo final que consiguen un mezclado inicial minimo. En cursos de agua de poca
profundidad, el vertido libre en las orillas puede realizarse directamente sobre las aguas
superficiales, lo cual entrafia cierto riesgo de formacidn de espumas. Este problema se puede
resolver realizando descargas sumergidas en puntos del interior del curso de agua?.

Evaluacion y reutilizacion de lodos

La evacuacion final de los residuos sélidos, semisélidos (fangos) y contaminantes
concentrados separados del agua residual mediante los diversos procesos de tratamiento, ha sido

uno de los problemas méas complicados y costosos dentro de la ingenieria de aguas residuales.

21 (Introduccién a la Ingenieria Quimica. Guillermo Calleja Pardo (ed.), Francisco Garcia Herruzo, Antonio de
Lucas Martinez, Daniel Prats Rico, José M. Rodriguez Maroto. Editorial Sintesis. Madrid. (1999).)
22(J. Glynn Henry, Gary Heinke; Ingenieria Ambiental; Editorial Pearson Prentice Hall; 1999.)
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Debido a la problematica de la contaminacion del aire y de las aguas subterréneas, se esta
prestando mucha atencion a los métodos de eliminacion del fango por incineracion y por
evacuacion al terreno y/o vertederos. Cada vez es mas dificil encontrar ubicacion para nuevos
vertederos capaces de satisfacer las necesidades ambientales, econdmicas y sociales, por esto el
tratamiento y evacuacion de los fangos se ha convertido en el mayor reto para la ingenieria
ambiental.

Con la aparicion de métodos de tratamiento para las aguas residuales mas modernos y
eficientes, surgieron problemas con la evacuacion de fangos como consecuencia de los grandes

volimenes generados?.

2 (Depuracién de aguas residuales. Hernandez Mufioz, A. Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Madrid. 1992.)
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1.3. ENFOQUE NACIONAL DEL PROBLEMA

1.3.1. Situacion del recurso hidrico en El Salvador

Por tratarse de uno recurso indispensable para vida, el agua es el recurso natural
renovable mas importante y estratégico para la el desarrollo econémico y crecimiento social de
un pais, sin embargo el problema de la degradacion ambiental de un pais esta relacionado con

este recurso®.

En cuando a la escases Yy a la contaminacion que precede a este recurso también ha hecho
0 a aumentado la dificultad de acceso a €l, convirtiéndose asi en uno de los peligros para el
desarrollo de los pueblos es por ello, asi mismo se debe tener la facilidad para comprender y
avanzar median una reforma integral del recurso hidrico, que esto conlleve al desarrollo de los
paises, entiéndase que un problema que no solo afecta a nuestro pais sino al resto de américa,
para ello se toma el reto de ver el problema de manera multidimensional, y desarrollar las
propuestas e iniciativas en dos dimensiones: 1) cuantitativa (capital hidrico y escases fisica), 2)

cualitativo (contaminacion).

Para el afio de 1980 donde se comenzo con las reformas o intentos de ley integral del
agua, para la proteccion del recurso hidrico que posteriormente se aprobaria en el afio de 1983,
se detall6 que la reforma estaba dirigida a la creacion de una serie de regulaciones, tanto de
saneamiento, como de entes rectores que velarian por el uso del recurso hidrico®, con el apoyo
del BID y de las naciones unidas en su programa de desarrollo PNUD”, impulsaron dicha
iniciativa, a cambio de apoyo econdémico para el desarrollo del pais, y estaban
comprometiéndose de lleno para salvaguardar el limitado recurso hidrico, en un principio se
cred una secretaria para dicho fin, la cual tenia como nombre secretaria de Gestion integral del
recurso hidrico, con el pasar del tiempo, dicho contrato se trasladé a manos de la autbnoma que
hoy conocemos como ANDA, para el afio de 1999 se contratd a consultores chilenos que se
encargaron de hacer un estudio y que elaboraran una propuesta nueva propuesta hidrica y de

saneamiento ambiental, también se incorpord de lleno al ministerio de medio ambiente MARN

24 (Véase Miranda (2003). Reformas econdmicas, medio ambiente y urbanismo, comisién C.Ay el caribe PNUD.
México)
25 (Véase el documento de PRISMA edicién nimero 38 del afio 1999)
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como para que formase un mejor ente regulador importantisimo hasta el dia de hoy, mediante
el cual podemos los avances en las en las propuesta como lo es la nueva propuesta del ley del

agua.

Capital hidrico del pais.

La lluvia representa la principal fuente de agua, ya que a través de ésta se alimentan las
distintas fuentes superficiales (rios y lagos) y subterraneas (acuiferos), de las cuales el agua es
extraida para satisfacer las necesidades de los diferentes sectores a nivel nacional. En El
Salvador la precipitacion anual promedio es de aproximadamente 1,800 mm de lluvia. Esto
representa 38,283 millones de m? de agua que caen en el territorio salvadorefio cada afio. Sin
embargo, debido al proceso de evapotranspiracion, solamente se disponen de 12,633 millones
de m® en concepto de aguas superficiales y subterraneas (33% del total de agua lluvia recibida).
Sin embargo, aungue se cuenta con un régimen de lluvias adecuado, su estacionalidad hace

obligatorio la utilizacién éptima de dicho recurso®.

De este capital hidrico anual que posee el pais, solamente se hace uso de un porcentaje
muy reducido, debido a limitaciones fisicas y tecnoldgicas. En 2002, solamente se extraia el
3.9% de total de recursos hidricos y el capital hidrico per capita era de 2,774 m? por persona?’.
Las aguas superficiales del pais estan representadas por 360 rios, distribuidos en 10 regiones
hidrograficas. Por su importancia econémica (provision de agua y energia eléctrica) la cuenca
del rio Lempa es la mas importante del pais, su extension es de 10,000 km? (49% del territorio
nacional) (MARN, 2002). Los principales reservorios de agua subterranea son los Acuiferos de
los Valles Interiores y los Costeros (los primeros localizados en los valles al pie de volcanes
jévenes). Las zonas de recarga de los acuiferos estan localizadas en la Cadena Costera y la
Cordillera Volcanica Central (Ventura, 1995)8.

Sin embargo, a pesar que El Salvador cuenta con una abundante oferta hidrica a través

de la lluvia, y sus fuentes superficiales y subterrdneas, en los Ultimos afios se ha venido

26 (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, (2002). Informe Nacional del Medio Ambiente GEO
2002. MARN. PNUMA.)

27 (Banco Mundial (2004). World Development Indicators. Washington., boletin 205-2005 situacién hidrica)

28 (Los reservorios de agua subterrdnea o acuiferos estan constituidos por una zona de recarga, el depdsito de
agua subterranea y la zona de descarga (llamados nacimientos, manantiales u ojos de agua)
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experimentado una crisis severa asociada con la disponibilidad de este recurso. Dicha crisis esta

relacionada con:

v' la escasez fisica del recurso debido a la disminucion de la capacidad del territorio para
infiltrar agua (dimension cuantitativa). Esta pérdida de capacidad estd asociada con la

alteracion del ciclo hidrolégico;

v La disminucion de la calidad del agua debido a los procesos, urbanos y rurales de

contaminar las aguas superficiales y subterraneas.

v" Deficiente institucionalidad relacionada con el uso, desarrollo y administracion del recurso

(dimensidn institucional).

Desequilibrio en el ciclo del agua

Si puede decirse que El Salvador tiene potencial, para tener fuentes aguas debido a la
captacion que esta que ha realizado en época lluviosa, con el tiempo el potencial de absorcion
de afluente de aguas lluvias se van minimizando debido a la perdida de absorcion en el sitios de
recarga de los mantos acuiferos, por ello es que podemos decir que el cambio climatoldgico el
mal uso del suelo, el mismo en alguno momento puede llegar ponerse permeable y con la
minima absorcion que estos tienen; esto genera por lo general el desequilibrio ciclico del agua,
el desplazamiento sobre la superficie del suelo que Ilamarse escorrentia medial, y al exceso de
agua gue esta no logra filtrar se crean lo que son la inundaciones, debido a este exceso de agua
le suelo no absorbid lo suficiente y el temporada seca podemos apreciar que el recurso merma
en una porcion considerable, la sedimentacion de las represas como los estancamientos como

sitios de criaderos de peces.

En el caso de algunas ciudades, principalmente el area urbana se tiene el fenémeno que
las inundaciones son mas frecuentes, afectando asi la poblacion en general y el medio ambiente
y de este modo se ve reducida la zonas que son consideradas zonas para cosechar agua, podemos
tener una serie de problemas para la recarga por parte del suelo del recurso hidrico en tal caso
es porque el hombre en su fin de expansion a reducido las zona de carga como ya se ha

mencionado, para mayor ilustracion se tiene la cuidad de san salvador cerca de estas zonas de
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carga del suelo ya que se tienen vivienda?® se dicho lugar, luego el déficit para poder abastecer
a todas estas personas.

Contaminacion del agua
El problema relacionado con la disponibilidad del recurso hidrico también tiene
expresiones en su dimension cualitativa, manifestada en una disminucién de su calidad debido

a procesos de contaminacidn generados en zonas urbanas y rurales del pais.

La situacion de la calidad de agua en la mayoria de cuerpos superficiales y subterraneos
en el pais es alarmante. La mayoria de aguas servidas residenciales e industriales—una de las
principales fuentes de contaminacion— son arrojadas a los rios practicamente sin ningun
tratamiento. Solamente el 2% de las aguas residuales del pais reciben algtn tipo de tratamiento®.
Esta situacion es mas dramética en el AMSS, en donde se ha desarrollado un proceso de
urbanizacion creciente con una gran concentracion de la produccion y poblacion del pais
(Miranda, 2003).

Enrelacion con la contaminacion organica del agua, en 1980 el Banco Mundial sefialaba
que en el pais se generaban 9,390 kg. de DBO por dia. Esta situacion empeord, para 1998 se
generaban 22,760 kg. Por dia®. En ese afio, el sector de alimentos y bebidas y el sector textil
contribuyeron con 43.5 y 34.1% de la generacion de contaminacion organica, respectivamente
(Banco Mundial, 2004).

En 1981, un estudio sobre calidad sanitaria, realizado por el Ministerio de Agricultura 'y
Ganaderia (MAG), en 40 rios del pais, sefiala que el 42.5% de estos cuerpos de agua presentaban

una calidad sanitaria de “mediocre” a “pésima” y un 40% de “pésima” (Ventura, 1995).

En 2003, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador
(MARN), report6 que el indice de Calidad de Agua (ICA) de los rios Acelhuate, Sucio y

Suquiapa se encontraban clasificados con una calidad entre “pésima” y “regular”.

29 (Véase también tomo 205-2005 situacidn del recurso hidrico en El Salvador)

30 (OPS-OMS (2000). Evaluacidn de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento 2000 en las Américas. El
Salvador. Informe analitico. En linea: http://www.cepis.ops-oms.org/ eswww/eva2000/salvador/informe.html)
31 (Los desechos orgénicos provienen de las basuras de los hogares, aguas mieles de los beneficios de café,
aguas negras, aserraderos, lecherias, entre otros. Estos desechos tienen la caracteristica de descomponerse. En
el agua son descompuestos por microorga)
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Sobre lo anterior, se puede observar que en los Gltimos veinticinco afios el pais ha estado
enfrentados severos problemas relacionados con la contaminacion del agua en sus principales
cuerpos de agua. Esto ultimo, tiene expresiones en los fuertes impactos relacionados con la
disminucion de la calidad del agua y las afecciones severas en la salud de las personas.

La institucionalidad del sector del recurso hidrico.

Como puede apreciarse, los datos tanto la introduccion de este capitulo, como también
en el marco legal e institucional del capitulo | y en el actual se tiene, que la legislacion actual
esta robusta en cuanto ah respaldo juridico por la constitucién de la republica, no obstante como
lo plantea el MARN en su propuesta de ley del agua, se necesita una propuesta o una legislacion
integral en donde todos los entes rectores, sean uno evitar las discrepancias entre si para poder
llevar a cabo al proteccién del recurso hidrico y del saneamiento ambiental, segin el MARN
existen mas de 27 instituciones que velan por la proteccion del medio ambiente y vinculadas al
recurso hidrico®®, por lo que se debe contar con una ley integradora en los dimensiones
mencionadas, puesto que hoy en dia dichas instituciones no mantienen el mismo régimen
normativo, sin embargo con la nueva propuestas se normalizara eso, tanto para las instituciones
como a comunas que hoy en dia basan la legislacion que protege al medio ambiente, para que
esta sea la base de estas instituciones que defienden el recurso hidrico.

Cobertura de servicios en sistemas administrados por ANDA y operadores descentralizados a

nivel nacional

A diciembre de 2011 se registraba una poblacién total en El Salvador de 6, 216,143
habitantes, de los cuales 3, 921,501 son urbanos y 2, 294,642 rurales, (Ver cuadros No. 1y 2).
Estas cifras de poblacion son "Estimaciones y Proyecciones de Poblacion Municipales 2005-
2020 de la Direccion General de Estadistica y Censos (DIGESTYC).

La clasificacion en Urbano y Rural, son estimaciones realizadas por la Unidad de
Planificacion, con base a las cifras oficiales del Censo 2007, durante este periodo, ANDA y
Operadores Descentralizados estaban beneficiando a 3, 938,495 habitantes con los servicios de
agua potable a través de conexiones domiciliares y facil acceso a nivel nacional y 2, 591,525

habitantes con alcantarillado sanitario.
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La cobertura urbana de agua potable de ANDA y Operadores Descentralizados logré
en el afio 2011 el 89.6%, de los cuales el 86.9% representan las conexiones domiciliares y el
2.7% las de facil acceso, la cobertura en el area rural de agua potable fue del orden del 18.6%,
representando las conexiones domiciliares el 6.3% y el 12.3% la poblacion servida a traves de

cantareras y pilas publicas.

En lo que respecta a la cobertura urbana en saneamiento a través de los servicios de
alcantarillado sanitario domiciliar fue del 66.1%. Con respecto a la poblacion total del pais se
lograron alcanzar coberturas globales en agua potable y saneamiento del orden del 63.4% vy
41.7% respectivamente; a partir del afio 2007, no se presentan coberturas de saneamiento con
disposicion de excretas a través de letrinas, debido a que los sistemas administrados por ANDA

y Operadores Descentralizados no cuentan en sus registros con este tipo de conexiones.

De los 262 municipios que componen el pais, ANDA con su capacidad instalada atiende
130 municipios con agua potable lo cual representa el 49.6% del total de municipios, 38
municipios que equivalen al 14.5% es atendido a través de Operadores Descentralizados y el

35.9% (94 municipios) es abastecido por otros operadores.

Asimismo, los municipios con sistema de alcantarillado atendidos por ANDA ascienden
a 64, representando el 24.4% del total de municipios, el 8.0% (21 municipios) son atendidos a
través de operadores Descentralizados y del 67.6% (177 municipios), no se dispone de

informacion.

Durante el afio 2011 se instalaron 12,118 nuevas conexiones domiciliares de acueducto,
de las cuales 11,631 corresponden al area urbana y 487 al area rural. Del total de nuevas
conexiones de acueducto, el 32.9% fueron instalados en la Region Metropolitana y el 67.1% en
el interior del pais. Los nuevos servicios de alcantarillados sanitarios incorporados durante el
afio fueron 4,942. El 45.2 % de éste total fueron instalados en la Region Metropolitana y el

54.8% en el interior del pais.

A diciembre de 2011 la Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados, tenia
registrados un total de 783,367 conexiones domiciliares de agua potable a nivel nacional,

incluyendo servicios de operadores descentralizados. Del total de servicios de acueducto,
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750,815 corresponden al &rea urbana y 32,552 servicios son del area rural del pais. Los 588,983

servicios de alcantarillado sanitario contabilizados a nivel nacional corresponden al area urbana.

Importancia econdémica del agua

El agua constituye un elemento indispensable para el desarrollo econémico y superacion
de la pobreza de un pais. Este recurso genera importantes aportaciones a los sectores industrial,
residencial, agricola (riego), energia, turismo, entre otros. En este sentido, la disponibilidad y

acceso al agua contribuye a fortalecer el clima de negocios y la competitividad del pais.

1.3.2. Antecedentes de la problematica.

El Refugio es un municipio del departamento de Ahuachapan ubicado a 82 Km de San
Salvador y a 770 msnm; limita al norte y sureste con la ciudad de Atiquizaya y al oeste con el
departamento de Sonsonate; posee una poblacion, segun el Censo de Poblacién y Vivienda
2007, de 8,171 habitantes; se ubica en un area de 11,01 km?2 y se divide en su zona urbana en
Barrio Nuevo y Barrio El Calvario; en su zona rural en los cantones Comapa, El Rosario y San
Antonio.

Se cataloga al municipio como un lugar cultural, puesto que debido que su pobladores,
en el mayor de los casos se dedican a la ganaderia, agricultura, también se mantiene el oficio de
artesanos en barro y piedra, en lo que respecta a su historia y tradiciones el municipio de el
refugio se mantiene con sus costumbres y tradiciones algo que puede verse en sus calles
empedradas, bellos jardines, manteniendo el mismo aspecto de algunos de sus inmuebles como
lo es la iglesia y el parque, sus celebraciones en honor a la virgen del refugio dan colorido a
esta lugar, su accesibilidad es notoria puesto que se encuentra al paso en el trayecto que conduce
desde la ciudad de Santa Ana hasta la ciudad de Ahuachapan tal como y como lo muestra la

descripcion anterior.
Factores de la problematica

El municipio se encuentra en vias de desarrollo, con el aumento acelerado de la
poblacion®?, dicho municipio ha ido creciendo y con ello sus necesidades, tal es el caso que para

el aflo 2013, en el caso de las aguas servidas o potables, brindadas por la dependencia de ANDA,

32 (Tomado de la pégina oficial de DIGESTyC para el afio 2013)
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fue insuficiente durante el periodo comprendido de abril a mayo de ese mismo afio®, en este
sentido siendo un servicio primordial para la ciudadania se ve afectado debido a la maquinaria
instalada que se encontrdé en mal estado y el largo tiempo que la autbnoma se tomo en repararla
,sin embargo a la fecha dicho problema se ve resuelto para los habitantes, a sabiendas de esto se
cree que también en dicho lugar se cumple con la disponibilidad de casi 3,000 ms de agua
anualmente por cada persona® llevando tanto al suelo como a nuestro sistema de desagile,

situandose al borde del estrés hidrico segun el boletin estadistico de ANDA (2010).

El problema que tiene el municipio del refugio actualmente, es en el sistema de
recoleccion de agua servidas, como de aguas lluvias, que es lo que en épocas lluviosas se torna
en un verdadero caos para los habitantes de las comunidades que se encuentran en las partes
mas bajas del refugio, para el afio 2003 segln un inventario® de la autonoma ANDA se tenia
que el municipio no contaba con un sistema de alcantarillado, ni tampoco se tenia la existencia
de una planta de tratamiento de las aguas servidas y pluviales, esto es un problema aun mayor
cuando comienzas las épocas Iluviosas, en la actualidad la comuna ya cuenta con un pequefio
sistema de recoleccion aguas residuales que aun por momento en épocas lluviosas no da abasta

a toda la poblacion que hace uso de la misma (segun testimonio de los habitantes).

Segun la municipalidad se han realizado estudios hidricos, y actualmente se mantiene en
licitacion sin adjudicacion lo que es un estudio y mapeo de las zonas de riesgo® del municipio
con lo que se espera que el problema para los habitantes, sin embargo hay un problema que no
se tiene en mente aunque ya ha realizado dicho estudio la comuna ha realizado estudios para
llevar a cabo la instalacidn y operacion de una planta de tratamiento para la misma con el fin
de evitar la contaminacion que actualmente se tiene al afluente del rio paz, que actualmente sirve
de desemboque al sistema actual de alcantarillado, con la ampliacién del mismo se pretende

eliminar la cantidad que se acumula en la calles o tuberias del sistema.

Ahora esté el problema se tiene donde depositar dichas aguas residuales, y que se debe

hacer con ellas, segun la autbnoma ANDA no se cuenta con un sistema que d tratamiento pero

33 (Véase el diario de hoy con fecha 9 de abril de 2013)

34 (Para una mayor comprensién del tema véase boletin estadistico de ANDA afio 2010)

35 (Véase el inventario de la situacién actual de aguas residuales en el salvador afio 2003)

36 (Véase Consulta de Contrataciones y Adquisiciones del ANDA en su pégina oficial para el afio 2014 )
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entonces tenemos las pregunta, ¢a qué se debera la inexistencia de la misma?, esto puede tener
mas factores la poblacion que actualmente tiene el refugio es pequefia la extension territorial es
bastante pequefia, la falta de desarrollo del municipio como tal y pudiese agregarse la falta de
una promulgacion por el cumplimento de la leyes medio ambientales, las cuales darian garantias
sobre la construccién o sobre el conocimiento del problema, y aun se puede agregar la falta de
valores hacia el orden y la limpieza de sus pobladores en cuanto al depositar basura en tragantes

y cunetas.

1.3.3. Marco legal e institucional

En la pieza de correspondencia antepuesta ante la asamblea legislativa, de la nueva
propuesta de ley general de aguas, en la cual se ha unido todos los factores que conllevan tanto
al buen uso de ella como, a su tratamiento y penalizacion a quien infrinja dicha normativa, algo
mas importante que se trata en dicha propuesta de ley es la viabilidad juridica para apoyar la
defensa de nuestros recursos naturales, hidrico en este caso, la politica nacional de medio
ambiente dice que hay que actualizar dichos planes de proteccidn de los recursos ambientales
cada 5 afios®’ |, la ultima actualizacion de la politica ambiental se dio en el afio 2000%%, lo que
quiere decir que esto se dio hace méas de una década, por lo cual la elaboracion y aprobacion de
la misma debe de darse lo mas pronto posible, con el entrampamiento en la asamblea legislativa,
gue aun dicha ley sigue en estudio, imposibilita al MARN para la ejecucion del plan de
saneamiento ambiental que tanto se necesita, si esto le agregamos la degradacion que dia a dia
sufre nuestro medio ambiente, el cambio climéatico y el mal uso que se permite y se da en nuestra
nacion, no aprobar es un peligro latente para nuestra subsistencia, en todo caso de las aguas en

el salvador (agua potable, aguas residuales y pluviales).

Lo que se pretende en esta propuesta es dar mas poder legal a las instituciones como lo
son las alcaldias y ministerios que por deber tienen la responsabilidad de velar por nuestro
medio ambiente, revertir la insalubridad ambiental, y procurar el saneamiento del mismo, sin
embargo para poder proteger la seguridad hidrica, que para el estudio es el recurso del cual se
tiene en cuestion, la falta aprobacion de la normativa que el MARN en su presentacion de la

37 (Véase presentacion de la ley general del agua en siguiente enlace /www.marn.gob.sv opcidn recurso hidrico)
3838 (Véase presentacion de ley de medio ambiente en el siguiente enlace /www.marn.gob.sv )
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estrategia nacional de medio ambiente conlleva una gran importancia para su ejecucion, lo

define como estancamiento a dicha iniciativa.

Ahora bien si se hace una remembranza en la historia, ya se mencionaba una serie de
politicas encaminadas a evitar la degradacion de nuestro medio ambiente las cuales no se les ha
dado un auge como se pretendid en un inicio, puesto el salvador tiene un robusto marco legal e
institucional, lo que data del afio 1980 en cual se intent6d dar una reforma pero debido a las
situaciones del conflicto armado que en ese tiempo se suscitaba en el pais se vio truncada la
idea, para el afio de 1982 con el apoyo de las naciones unidas para el desarrollo (PNUD), apoyo
la elaboracion del PLAMADARH o “Plan Maestro de desarrollo y Aprovechamiento de los
Recursos Hidricos,”®® el cual se concluyé en ese afio, el siguiente cuadro muestras las

principales

39 (Véase documento de prisma “desarrollo salvadorefio de investigacidn sobre desarrollo y medio ambiente N°
38 afio 1999 )
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llustracion 1. Cuadro resumen de leyes que rigen las plantas de tratamiento.

Fuente: Elaborado en base a ISAM (1991) y Ley del Medio Ambiente (1998).*

Legislacién relevante para la gestién del agua

La Censtitucién Politica declara de interés social la proteccion, restauracion, desarrollo y aprovechamiento de los
recursos naturales. Entre los motivos de expropiacion por causa de utilidad pdblica, establece el djetivo de
aprovisionamiento de agua.

El Cadigo Municipal hace referencia a la competencia de los municipios para el incremento y proteccion de los
recursos renovables y no renovables y le da atribuciones y jurisdiccion en su territorio a través de las ordenan-
zas, incluyendo la gestion de los recursos naturales.

El Cadigo Penal establece penas al que contamine, envenene, adultere o corrompiere de modo peligroso, los re-
cursos hidricos.

El Cadigo de Salud determina la norma de calidad del agua, el control de vertidos y las zonas de proteccidn. Le
otorga al Ministerio de Salud la atribucion para desarrollar programas de saneamiento ambiental, abastecimiento
de agua potable para comunidades, disposicion adecuada de excretas y aguas senvidas, asl como la eliminacién
y control de contaminacidn del agua.

La Ley de Riego y Avenamiento establece que las aguas superficiales y subterraneas son propiedad del Estado.
Norma la extraccion de agua para riego, sin aclarar como se panifica, regula y adjudica el uso del agua para
demandas competitivas entre agua potable y agua para riego, tanto para uso publico como privado.

Bajo la Ley de la Administracion de Acueductos y Alcantarillados, ANDA tiene la potestad de regular toda exirac-
cién de agua en el pals, pero al mismo tiempo es el mayor usuario de éste recurso para consumo humano.

Segun su Ley de Creacion, la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa tiene derechos sobre el uso del
agua para generacion de energla, concebidos sin atencion a los derechos de otros usuarios conferidos por ley.

En el Reglamento Intemo del Organo Ejecutivo se establecen competencias para los ramos de Agricultura y de
Obras Publicas, para la generacion de mecanismos legales de proteccion, conservacion y uso racional del recur-
so hidrico, asl como investigacion de condiciones geologicas, hidroldgicas y sismologicas del territorio nacional.
El Ministerio de Agricultura se ha encargado de los aspectos normativos del agua como recurso natural, funda-
mentalmente con orientacion al riego y es responsable de administrar |a red hidrométrica. El Ministerio de Obras
Publicas tiene a su cargo el desarrollo de infraestructura de regulacion de caudales para control de inundacio-
nes.

La Ley sobre Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (1981) y su reglamento (derogado) es una especie de
ley basica para poder legislar en detalle los diferentes usos del agua: consumo humano, riego, industriales, co-
merciales, hidroeléctrica, pesca, usos comunes, etc. Esta ley mandaba al Ministerio de Planificacion a coordinar
los estudios y desarrollar las politicas hidricas para todos los usos del recurso. Se creo la Oficina Especializada
del Agua (OEDA) en el desaparecido Ministerio de Planificacion y luego reubicada en ANDA, convi rtiéndose en
la UEDA.

El Reglamento sobre la Calidad del Agua, el Control de Vertidos y las Zonas de Proteccion (Decreto No. 30,

1987), que tiene por objeto desarrollar los principios de la Ley de Gestion Integrada de Recursos Hidricos y su
Reglamento, se orienta a evitar, controlar o reducir la contaminacion del agua por vertidos domésticos, industria-
les o de cualquier otra indole, a la vez establece normas sobre depuracion y tratamiento de aguas y sus respec-
tivas sanciones.

La Ley de Creacion de la Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones incluye la funcion de
asignar concesiones de agua para hidroelectricidad, sin tomar en cuenta los demas usuarios. La aplicacion de
esta normativa se encuentra practicamente suspendida, pero afiade otro factor de confusién a la gestion del re-
Curso.

La Ley del Medio Ambiente otorga competencia en la prevencion y control de la contaminacion al Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales, junto al Ministerio de Salud Publica. Segun la ley, para proteger el recurso hidri-
co debe promoverse el manejo integrado de cuencas hidrograficas y la proteccion del medio costero-marino de
toda clase de vertidos y derrames. Corresponde al Ministerio del Ambiente elaborar y proponer a la Presidencia
de la Republica los reglamentos necesarios para la gestion, uso, proteccion y manejo de las aguas y ecosiste-
mas.
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En el trascurso de los afios, tanto como ha cambiado el entorno social y econémico, lo
han hecho la leyes para adaptarse a las circunstancias que lo ameritan, algunas leyes como la de
medio ambiente ha sufrido reformas mediante decretos que han transformado o modificado las
leyes que en un principio se dispusieran para un fin en los afios 80°s, que hoy en dia no son
suficientes o dejaron de tener valides para los cambios sufridos en el entorno, como algunos
ejemplos de los mismo tenemos del decreto 40 que modifica el reglamento especial de normas
técnicas de calidad ambiental®®, sin embargo para el uso que se dispone actualmente con la
estrategia de nacional de medio ambiente el ratificar la ley de aguas es imprescindible e

inclusive es uno de sus objetivos para el periodo comprendido de 2009-2014,

En lo que respecta la nueva ley también avala en el art.117 de la constitucién de la
republica de El Salvador, para que los gobiernos municipales como lo son las alcaldias puedan
gestionar y hacer cumplir sus estatutos y normativas, en referencia a lo que es competencia y
mas aln en la proteccién del medio ambiente, en lo que al municipio de el refugio compete este
tipo de legislacion municipal no es parte de la ahora vigente puesto que por no contar con una
planta de tratamiento o un sistema de alcantarillado como se deberia no se tiene un control
especifico, es por ello que en el marco legal e institucional que esta plasmado en el marco teérico
de este documento*?, lo que representa un obstaculo al momento de llevar acabo el tipo de
proyectos de saneamiento ambiental como lo son las planta de tratamiento de aguas residuales,
por el simple de hecho de no contar con una medida de proteccion para el vertido de estas aguas
en la comuna el nivel de contaminacion hacia el afluente de rio paz, representa un retroceso en

la politicas que actualmente necesitan ser aprobadas.

40 (véase el reglamento especial de normas técnicas de calidad ambiental, en el aparto del capitulo | marco
tedrico.)

41 (véase presentacion de la estrategia nacional de medio ambiente en el siguiente enlace /www.marn.gob.sv )
42 (Véase apartado sobre marco legal e institucional en el capitulo | marco teérico )
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1.4. Localizacion de la planta.

El estudio de localizacion de instalaciones ya sean industriales o de servicios, representa
un elemento fundamental que se debe tomar en cuenta a la hora de planificar las operaciones de
cualquier empresa, independientemente de la extension de la region en la cual se desea implantar
la planta, Villa EI Refugio es uno de los municipios méas pequefios del departamento de
Ahuachapan, mas sin embargo es importante destacar que el ciclo de vida de la instalacion
depende ampliamente del sitio o region donde se quiera instalar, debido a que si el anélisis de
los factores de localizacion fallan en el momento de la concepcidn de la planta, esta tiende a
acortar su ciclo de vida o se tiende a recurrir en el reacomodo de las Instalaciones lo cual
generara un costo.

El proyecto esta enfocado a tratar la problemética del municipio de Villa El Refugio,

Departamento de Ahuachapéan

Concepcion de Ataco

lustracion 2. Microlocalizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales

Fuente: googlemaps. Busqueda EIl Salvador, el refugio Ahuachapan.
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El estudio de la localizacion es un elemento vital para el analisis y evaluacion de
proyectos nuevos o de expansion de plantas de tratamiento de aguas residuales, tanto desde el
punto de vista técnico, asi como financiero-econémico. En nuestro caso particular se tomaron
los siguientes factores de localizacion que tienen influencia en una planta de tratamiento de

aguas residuales.

Factores considerados en el estudio de Microlocalizacion.

Una buena localizacion de instalaciones requiere de un estudio detallado de las
alternativas, asi como también de los factores que la puedan afectar, el presente estudio se limito
a desarrollar un analisis de microlocalizacion, esto debido a que la comuna de Villa El Refugio
ya cuenta con una posible alternativa para la construccion de la planta de tratamiento de aguas
residuales, por tanto este estudio evalu6 dicha localizacion con otras posibles alternativas a fin
de determinar si la ubicacion propuesta es la mejor alternativa o es necesario considerar una

nueva, para lo anterior se evaluaron los siguientes factores.

Disponibilidad y Costo de los Terrenos

La planta de tratamiento de aguas residuales propuesta, necesita para el desarrollo de sus
procesos de tratamiento, extensiones de terreno de medianas a grandes dimensiones esto en
funcion de su capacidad. Este factor se puede convertir en un grave problema para algunos
cantones del municipio de Villa El Refugio, debido a que los costos y la disponibilidad de estos

pueden cambiar considerablemente de un lugar a otro.
Vias de acceso aceptables.
El buen estado de las vias de comunicacion asi como la existencia de buenos accesos pueden

hacer la diferencia entre una ubicacién y otra. Para las labores habituales se necesita fluidez en

el suministro a tiempo de los insumos a fin de poder mantener la correcta operacion de la planta.
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Actitud de la Comunidad

Dificil de medir cuantitativamente. Es por ello que el presente estudio de factibilidad
evaluo la aceptacion de la comunidad ante la construccion de una planta de tratamiento de aguas
residuales en las distintas comunidades que se plantean como posibles alternativas para la

construccién de la planta de tratamiento.
Densidad poblacional

Las plantas de tratamiento de aguas residuales por su naturaleza, tienden a presentar
ciertas incomodidades a la poblacién, es por ello que el presente factor favorece la ubicacion
con menor densidad poblacional. En sentido general, puede decirse que entre menos densidad
poblacional presente una ubicacion esto favorece la seleccion de esta ubicacion para la

instalacion de una planta de tratamiento.
Seguridad.

El presente factor analizo el grado de seguridad presente en las localidades a evaluar,
esto debido a que es de vital importancia considerar este factor a fin de asegurar el desarrollo
de las operaciones de la planta de tratamiento, en caso de no hacer un correcto analisis de este
factor una mala eleccion de la ubicacion perjudicara tanto el arranque y operacion de la planta.

Geografia del terreno.

La geografia juega un papel importante al momento de elegir la ubicacion de la planta
de tratamiento. Esto debido a que el disefio de la planta de tratamiento contempla un flujo
contindo por gravedad con el fin de eliminar el bombeo de las aguas residuales. Que trae como

resultado la reduccion de costos de operacion y manejo eficiente de las aguas residuales.

Existencia de cauces naturales de agua.
La existencia de cauces naturales de agua facilita el manejo e incorporacion de las aguas
tratadas (efluentes) a sus cauces inmediatos. Lo cual disminuye el uso de acueductos para para

la disposicidn de las aguas tratadas.
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1.5. Bases del estudio financiero

1.5.1. Método del valor presente neto (VPN)

Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversién
inicial. Este método es muy utilizado por dos razones, la primera porque es de muy facil
aplicacion y la segunda porque todos los ingresos y egresos futuros se transforman a délares de
hoy y asi puede verse, facilmente, si los ingresos son mayores que los egresos. Cuando el VPN
es menor que cero implica que hay una pérdida a una cierta tasa de interés o por el contrario si
el VPN es mayor que cero se presenta una ganancia. Cuando el VPN es igual a cero se dice que
el proyecto es indiferente. La condicién indispensable para comparar alternativas es que siempre
se tome en la comparacion igual nimero de afios, pero si el tiempo de cada uno es diferente, se
debe tomar como base el minimo comun multiplo de los afios de cada alternativa.

En consecuencia para el mismo proyecto puede presentarse que a una cierta tasa de
interés, el VPN puede variar significativamente, hasta el punto de llegar a rechazarlo o aceptarlo
segun sea el caso.

La formula a utilizar es la siguiente:

FNE,  FNE, (FNE,) + (VS)

VPN = —P
taryTarr T a+on

Donde:
Si VPN>0 EI proyecto se acepta.

Si VPN <0 El proyecto se rechaza.

1.5.2. Método de la tasa interna de retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno es la tasa de descuento por la cual el VPN es igual a cero. Es
decir es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversion inicial. Este método
consiste en encontrar una tasa de interés en la cual se cumplen las condiciones buscadas en el
momento de iniciar o aceptar un proyecto de inversién. La Tasa Interna de Retorno es aquélla
tasa que esta ganando un interés sobre el saldo no recuperado de la inversion en cualquier
momento de la duracién del proyecto. En la medida de las condiciones y alcance del proyecto
estos deben evaluarse de acuerdo a sus caracteristicas.

La decision de invertir se adopta comparando la TIR con una tasa minima, lo que da la tasa
minima a la tasa minima a que debe calcularse el crecimiento.

La tasa limite es igual a la tasa de interés efectiva de los préstamos a largo plazo, o bien, la tasa
de interés que paga el prestatario por el préstamo.
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La formula a utilizar es la siguiente:

0=-P

FNE,  FNE,  (FNE,)+(VS)

tary A
Donde:

Si TIR > Interés minimo, El proyecto se acepta.
Si TIR < Interés minimo, El proyecto se rechaza.

1.5.3. Método de la relacion beneficio costo.

(1+0D)D

Se determinan por separado los valores actuales de los ingresos, asi como los valores
actuales de los egresos, luego se divide la suma de los valores actuales de los costos e ingresos.

Se pueden dar las siguientes situaciones:

B/C>1: indice que por cada dolar de costos se obtiene mas de un dolar de beneficio.

B/C<1: indice que por cada ddlar de costos se obtiene menos de un dolar de beneficio.

Las entidades crediticias internacionales acostumbran a evaluar proyectos y es casi una
exigencia que un proyecto con financiacion del exterior sea evaluado con el método del

Beneficio/Costo.

Este método es utilizado en la mayoria de los casos para evaluar las inversiones gubernamentales

o de interés social.

La formula a utilizar es la siguiente:

Vi

B 20T+ 1"
C B n Ci
=0(1+1)n

Donde: B/C = Relacién Beneficio / Costo
Vi = Valor de la produccion (beneficio bruto)
Ci=Egresos (i=0, 2, 3,4...n)

i = Tasa de descuento
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1.5.4. Método del tiempo de recuperacion de la inversion.

La metodologia del Tiempo de recuperacion de la Inversion es otro indice utilizado para
medir la viabilidad de un proyecto. La medicion y analisis de este le puede dar a las empresas
el punto de partida para cambiar sus estrategias de inversion frente al VPN y a la TIR.

Este método basa sus fundamentos en la cantidad de tiempo que debe utilizarse, para recuperar
la inversion, sin tener en cuenta los intereses. Es decir, que si un proyecto tiene un costo total y
por su implementacion se espera obtener un ingreso futuro, en cuanto tiempo se recuperard la
inversion inicial.
Al realizar o invertir en cualquier proyecto, lo primero que se espera es obtener un beneficio o
unas utilidades, en segundo lugar, se busca que esas utilidades lleguen a manos del inversionista
lo més rapido que sea posible, este tiempo es por supuesto determinado por los inversionistas,
ya que no es lo mismo para unos, recibirlos en un corto, mediano o largo plazo, es por ello que
dependiendo del tiempo es aceptado o rechazado.
La formula a utilizar es la siguiente:
inversion total
ingresos — egresos
n

TRI =
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CAPITULO Il DISENO
METODOLOGICO



2.1. Metodologia de la investigacion
Siendo este capitulo una parte fundamental de la investigacion, puesto que la definicion
del tipo de investigacion y la metodologia usada, dio como resultado una adecuada definicién
de la variables de estudio Yy sirvié como guia para la recoleccion de la informacién que es
pertinente para el estudio de factibilidad técnica y socioecondmica que se realiz6 con las
personas en la comunidad de Villa ElI Refugio, asi como también fueron los instrumentos

utilizados para la recoleccion de datos.

2.2. Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion usado fue de tipo proyectiva debido a que contempla tres fases
de investigacion como lo son exploratorias, descriptivas y explicativas del proyecto que dan
como resultado una propuesta de cambio, que no necesariamente se tiene que llevar a la
ejecucion, segun la base tedrica que se nos da el libro de metodologia y técnicas de investigacion
(Hernandez Sampieri 2006), lo que hace a este tipo de investigacion mas acorde al estudio, es
el hecho de que mediante la recoleccidon de datos, se crea un disefio para el problema planteado

con el que se trata que sea viable y atienda el problema en especifico.

En cuanto la fase de exploracion del estudio, se debe a que en esta fase no se da un
mayor enfoque del problema, esto nos deriva en la creacion de un marco teérico, robusto y bien
establecido con el cual pueda cimentar las bases de la problematica y del estudio en general, el

método que se tomd para esta fase es la de observacion y el registro de los datos*.

En cuanto a la segunda fase que es la fase descriptiva del estudio, podemos mencionar
que para la creacion de una descripcion del fendmeno mismo, se tomé como base la fase anterior
la fase exploratoria, puesto que en ella se dan a conocer los por menores del estudio como se
intenta sustentar de una manera metddica las bases del problema, se establece tanto al
crecimiento de la poblacion y la cultura misma el deterioro de nuestro medio ambiente, sin
embargo la correlacion que en ellos existen también es bueno conocerla todo este apartado se

ve los planos y elaboracion de la propuesta técnica al problema.

43 En esta fase se tiene lo que son datos bibliogréficos y estadisticos sobre el tema.
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La tercera fase es la fase explicativa en la cual se busca la respuesta en las personas,
anteponiéndoles la solucion del estudio evaluando la propuestas, en este caso tenemos un
estudio de sensibilidad y aceptacion en la poblacion que nos dara dichos resultados para llegar
a conclusiones sobre el mismo, para ello también se necesitan los resultados de los estudios
técnicos para evaluar la capacidad de la planta y con ello dar la respuesta a una injerencia hecha

por el equipo investigador.

2.3. Disefio de la metodologia de investigacion

En cuanto a disefio de la investigacion del estudio de factibilidad técnica y
socioecondmica para construir una de planta de tratamiento de aguas residuales, se tiene que

tendré que valerse de dos de ellas las cuales son:

v Disefio documental**

v' Disefio de campo®

Estos dos disefios de estudio permitieron que se recolectara la informacion pertinente,
en las directrices que se trazaron los objetivos de la investigacion, como también por la
naturaleza del estudio, por la definicién del tipo de estudio que se determind al inicio del
capitulo, estos dos disefios, nos permitieron tener tanto informacion primaria y secundaria a fin
de explorar, describir y explicar el fendmeno del estudio, y con permitir elaborar una propuesta
viable que atienda dicha necesidad segun el diagnostico que se tenga con estas fuentes, es decir
que el tipo de disefio para esta investigacion sera mixto debido que por la complejidad del

mismo, no se puede contener todo la informacion en un solo disefio establecido en la teoria®®.

El disefio documental permiti6 fundamentar los precedentes, que fueron necesarios en la

investigacion, fue una guia para llevar a cabo la fase exploratoria del estudio y definir como tal

4 En lo referente a este disefio de investigacién se basa en la busqueda, critica de la informacidn de fuentes
secundarias.

45 En tal disefio de investigacién como (Herndndez Sampieri 2006) lo redacta en su literatura, es de tipo directo o
de contacto con el sujeto de estudio, se usa para recabar informacién primaria que brinda una mejor apreciacién
con el entorno del estudio.

48(Hernandez Sampieri 2006) en su libro metodologias y técnicas de investigacién, admite como tipos de disefio
de investigacion los cuales tiene propdsitos diferentes segln el autor, es por ello que la investigacion en este caso
define como una investigacién mixta en cuanto a disefio de investigacion se refiere.
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el problema, también nos demando la verificacion de otros estudios de la misma naturaleza que
se hubiesen realizado en la zona, y presentar una propuesta basado en ellos, la fase de
descripcion se utilizo para verificacion, si los datos bibliograficos concuerdan con los datos
observados en el campo de estudio, dando las herramientas necesarias para detallar hipdtesis
que tendrén valides mientras no se demostrare lo contrario con respecto a la realidad del
proyecto, es decir permitio establecer los pardmetro o indicadores. Que luego mediante la
verificacion de campo dieron como resultado datos que verificaron dichas hipétesis hechas en

base a datos y estudios previos por instituciones*’.

El disefio de campo como su naturaleza lo indica, brindo oportunidad de interactuar con
el sujeto de estudio, debido a que permitid la obtencidn de informacion primaria sin manipular
las variables planteadas, su aportacion fue vital para cada una de las fases de la investigacion,
el poder contrastar la teoria con respecto al estudio y en el caso hacer o marcar un precedente
debido a que estudios de esta tipo y naturaleza no se han llevado a cabo en la municipalidad,
lo que genera sin lugar a dudas una propuesta viable y convertirse en un proyecto factible y bien
dirigido a hacia las necesidades del sujeto de estudio, que para el caso corresponde a los
pobladores de la localidad, en la fase explicativa permiti6 dar a conocer las causa y los efectos
por los cuales se realiza el estudio y poder incluirlos en la propuesta.

2.4. Definicidn del universo y la muestra a investigar
Villa El Refugio es un municipio del departamento de Ahuachapan que posee una poblacién

9,928 habitantes, segun proyecciones para el afio 2014 basado el Censo de Poblacién y Vivienda
20074,

Definiendo entonces nuestro universo son los 9,928 habitantes y nuestra muestra es calculada

mediante la formula de Hernandez Sampieri en su edicion 2006 :

. (N)(62)(Z%)
(N = 1e? + (6222))

47 En cuanto a instituciones entiéndase a las gubernamentales, como a las de origen investigativos privadas o
extranjeras, entre las cuales podemos mencionar ANDA, PNUD, ONU, MARN, entre otros contenidos en el
documento.

48 para ampliar dicha informacién con respecto a tasas de crecimiento poblacional, se encuentra en el portal de
la DIGESTYC como ESTIMACIONES Y PROYECCIONES MUNICIPALES DE POBLACION 2005-2020.

93



Donde
n = el tamafo de la muestra.

N = tamafio de la poblacion.

@ =Desviacion estandar de la poblacidn, para nuestro caso de estudio usamos un valor constante
de 0,5.

Z = Con el objetivo de obtener 95% de confianza usamos un valor de 1,96.

e = Limite aceptable de error muestral que para nuestro caso de estudio se us6 0.01 (Lopez -
Alvarenga, 2007)

2.5. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo usado se puede definir como muestreo de tipo probabilistico,
ademas segun la division que el muestreo probabilistico tiene se hizo una subdivision mas la
cual dio como resultado un muestro al azar simple puesto que todos tienen la misma

probabilidad de ser elegidos y dicha probabilidad es distinta de cero y uno.

2.6. Operacionalizacion de las variables
Este proceso tuvo gran importancia dentro del estudio, en él se definieron el método de

medicién exacta de las variables, se agregaron los pardmetros e indicadores que estas contienen
para su analisis, con el fin de evitar la ambigiliedad y errores al momento de definir dichas
variables, para hacer la operacionalizacion de las variables se procedio a definir las hipotesis y
posteriormente se detallan cada una de las variables ademas se auxilid de la matriz de
operacionalizacion de variables detallada en el inciso 2.7 en la cual se resumen la

operacionalizacion de estas.

2.6.1. Hipotesis de la investigacion

Al tener un estudio cuantitativo como el que se planteé en la fases técnica y
socioecondémica del estudio se tuvieron las siguiente hipotesis sobre el problema que

actualmente tiene la comuna con la recoleccion de aguas residuales y pluviales, y por ende el
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de contaminacidon al medio ambiente, sin embargo para que tanto el establecimiento de variables
de estudio tuviera una direccion y asi poder incluir sus indicadores y que puedan verdaderamente
devolver datos fiables que contribuyan a la investigacion y a la metodologia de la misma se

desarroll6 en base a las siguientes hipotesis:

v La aceptacién de la poblacion al proyecto de una planta de tratamiento de aguas
residuales en el municipio de Villa de EI Refugio, sera por encima del 80%

v" La comuna cuenta con la factibilidad econémica para la construccién, operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales sin recargar a sus
derechohabientes.

v' El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales es el mejor entre los modelos
existentes, con el cual se podra atender el caudal que se tiene con el modelos de
alcantarillados existente, y que la proteccién del mismo hacia el medio ambiente cumple

con los requerimientos*® establecidos por el ministerio de medio ambiente.

2.6.2. Variables del estudio.

Se enmarcaron en la teoria de la investigacion®°, estas cumplieron con los requisitos tales como
lo son dar datos fiables que correspondan a la investigacion, que estos sean para corroborar una
hipétesis planteada, afiadimos una serie de pasos para describir las variables del estudio, se
tuvieron solamente 3 variables, que concuerdan tanto con los objetivos del estudio como con

sus hipotesis. .

Variable 1: Aceptacion de la personas con respecto a la instalacion de una planta de

tratamiento de aguas residuales.

49 Estos son las normas que se tienen descritas en el marco legal e institucional que corresponde también a la
nueva normativa que estd en vias de aprobacion en la cual se detallan cada una de ellas con el fin de garantizar
el buen uso de los recursos hidricos con los que cuenta El Salvador.

%0 Se habla de la literatura de Hernandez Sampieri(2006) en su libro metodologias y técnicas de investigacion
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Concepto de la variable: de define como el nivel de aceptacion de las personas, el grado
de conocer de las mimas, sus beneficios y sus contras al igual que se saber el impacto en que

esta tiene en la vida y el desarrollo del municipio.

Definicion operacional: en cuanto a su desarrollo como tal, se tiene hacer una consulta a
los pobladores, que cumplan con los requisitos impuestos en el estudio y que a juicio del

investigador puedan proporcionar informacion objetiva.

Indicador de la variable: como algo muy importante estan los indicadores que son los
datos con los cuales se tendran estadisticas y se verificaran los pardmetros necesarios para una

aceptacion o rechazo de la misma, como los siguientes

v % de personas conocedoras sobre el proyecto (conocimiento de plantas de tratamiento
residuales)

v % del consumo de agua servidas (mediante consumo de recibo)

v % porcentaje de aceptacion del proyecto como tal (instalacion de la planta de tratamiento

de agua residuales)

Instrumentos de medicidn: su alcance contempla la consulta de los pobladores y una
observacion directa por parte del investigador de aspectos importantes tales como salubridad,
vias de acceso, desaglies de aguas lluvias, entre otro; sin embargo tras la observacion directa se

tuvieron instrumentos o sub variables tales como:

v" Encuesta casa por casa mediante un formulario preestablecido.
v' Entrevistas con las autoridades involucradas

v" Revision de zonas

Variable 2: Caudal de agua desechada por el municipio y que es vertida en el afluente
del rio paz

Concepto de la variable: el tipo de planta y claro su capacidad, estan ligadas al caudal
que estas reciban, las condiciones en como este el abastecimiento del agua y por ende la

sistematicidad con la que se tiene que elaborar su disefio.
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Definicion operacional: la busqueda de la cantidad de viviendas atendidas y verificar el
promedio de aguas servidas y aguas desechadas; el estado de los sistemas de recoleccion de
agua lluvias y aguas residuales, tanto trabajo de campo a través de consultas, entrevistas a la

poblacién, documentacion y estadisticas a la autbnoma que brinda el servicio de agua potable.
Indicador de la variable: para esta variable se tuvieron los siguientes:

v NUmero de viviendas con agua servidas
v" Tipo de drenajes y alcantarillado

v % persona beneficiadas con proyecto de alcantarillado

Instrumentos de medicién: contempla la determinacion de la cantidad de agua a ser
tratada por la planta de tratamiento, el tipo de agua que se tratara y por ende donde sera vertido

dicho caudal para ello se necesita lo siguiente:

v Encuesta casa por casa mediante de la cantidad de aguas servida y desechada.
v Entrevistas con las autoridades involucradas

v Revision bibliografica de documentos y estadisticas en empresa responsables de servicio

hidrico.

Variable 3: Que el proyecto sea econdémicamente sustentable

Concepto de la variable: en efecto la variable trata de responder a la pregunta o la
hipdtesis, que si la comuna tendrda lo suficiente para echarla andar y mantenerla en

funcionamiento, también si su liquidez es aceptable para llevar a cabo el proyecto.

Definicion operacional: se verificara los estados de ingresos y egreso de la alcaldia con
el fin de trasparentar y verificar si es solo dinero de la comuna, sino también como ayudas

sociales.

Indicador de la variable: para esta variable se tuvieron los siguientes:

v TIR™
v' VAN

51 Se define como la tasa interna de retorno
52 Se define como el valor presente neto
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v" % de relacion costo beneficio

Instrumentos de medicién: como no podemos enmarcar todo lo financiero a evaluar

daremos pauta de las mas importantes:

v" Revision de Balances financieros
v" Revision de Estados de cuenta

v Variacion de tasas de impuesto municipales

Con el hecho de dejar en claro el contenido del aparatado 2.6 de operacionalizacion de variables, se tiene
a bien el hecho de presentar una tabla resumen que servira, para esquematizar cada variable y sefialar a
gue objetivo especifico del estudio corresponde y detallar el indicador que servird para evaluar dicha
variable como su escala y la fuente de donde se tomara dicha informacion para ello se tiene la siguiente
tabla.
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Tabla 8. Matriz de Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

OBJETIVOS VARIABLES
INDICA DOR INSTRUMENTO ESCALA FUENTE
Nivel de
Investigar por medio de un Estudio de Factibilidad Aceptacion de la personas con aceptacion dela | Encuesta a la poblaciony De 0% a Las personas
de Mercado el nivel de aceptacidon de los habitantes | respecto a la instalacion de una planta planta de entrevistas 100% de la
del municipio de Villa El Refugio al proyecto. de tratamiento de aguas residuales tratamiento comunidad del
(X1) municipio
Medicion de S
Revision bibliografica y 3
Establecer la capacidad a instalar y disefio de la Caud.al. d.e agua desechqda por el caudal estudios previos M
. SR municipio y que es vertida en el desechada .
planta mediante un estudio técnico. . Viviendas del
afluente del rio paz (X2) A
municipio
Que el proyecto sea econémicamente Aceptacion de Métodos para la evaluacion Valores de Estados
. J . sustentable (Xas) TIR, VAN y pre establecidos de TIR, ..~ | financieros de
Desarrollar un estudio econémico-financiero que L ) - aceptacion
- - o relacion VAN, relacién beneficio- la comuna
permita estimar costosy sustentar su factibilidad. e de
beneficio-costo | costo
proyectos
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2.7. Técnicas de recoleccion y analisis de los datos
En cuanto a técnicas de recoleccion® de datos hay una diversidad de ellas, las mas

adecuadas para el estudio como tal, se presentan las siguientes:

v" Encuesta

<\

Entrevistas

v" Revision bibliografica (en ella incluimos datos estadisticos, informes de proyectos
similares, normativas, entre otros)

v Observacion directa de la situacion (evaluacion por los investigadores)

v"Informes de la alcaldia( estados de cuenta, pliegos tarifarios, entre otros)

El analisis de los datos es crucial si el investigador no aprende a interpretar bien los
datos, o a diferenciar la fuentes de informacion entre buenas y malas, no se llegar a una
conclusién valedera en la mayoria de los casos no se comprobara las hipétesis que se tienen en

el estudio, en cuanto a esto podemos detallar el andlisis en dos fases muy importantes:

v" Fase bibliografica
v" Fase de campo ( se define como la fase de interaccion con el sujeto de estudio)

Fase bibliogréfica: se contemplé en ella, un diagnostico general basado en datos
estadisticos de ANDA, estudios previos por organizaciones no gubernamentales sobre el estado
hidrico de El Salvador y del municipio como lo son MIRANDA, ONU en su estudio del PNUD,
los boletines informativos del MARN, entre otros con el fin de llevar una explicacion general
sobre el tema y tener una apreciacion que se da por parte de todas las entidades encargadas de
velar por el medio ambiente principalmente en el cuidado del recurso hidrico, lo que representa

esto para el estudio es una evaluacion bibliogréfica.

Parte también de esta fase es el estudio de las diferentes tipos de plantas de tratamiento
de aguas residuales que existen en la actualidad, que se tiene plasmado en el marco tedrico, pero

que también en los capitulos previos se demarcan en sus respectivos capitulos aspecto que hacen

53 En cuanto esto se hace una extension del tema a la literatura que es la base para elaboracién de este capitulo
como lo es técnicas y metodologias de investigacion de Hernandez Sampieri (2006), el cual cuenta con un capitulo
gue enmarca esto y se puede ampliar el tema.
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eficiente el modelo electo, para satisfacer la necesidad que tiene el municipio, y por supuesto es
estudio de factibilidad econémica, en base a informacion proporcionada por la alcaldia.

La fase de campo: en ella se contemplo, el hecho de poder interactuar con el sujeto de
estudio y la realidad en la que se desenvuelve, en cuanto a esto se tiene un estudio de mercado
(aceptacion y sensibilidad de la poblacion), también lo que es una evaluacién del estado hidrico
en la zona, en cuanto abastecimiento y vertido del mismo, la evaluacion del terreno en cuanto
a ubicacion y la distribucion fisica de la misma para una eficacia en los procesos que en ella se
Ilevan a cabo, esta fase por el hecho mismo del contacto directo fue mas dinamica, su analisis
ayudo a hacer un contraste con lo que las estadisticas dicen sobre la realidad misma y brindo la
informacidn necesaria para formular conclusiones y recomendaciones para los mismo, y las
repuestas que se estan buscando en cuanto a facilidad técnica y socioecondémica de la
instalacion de una planta de tratamiento de aguas residuales en el municipio de Villa de El
Refugio.
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CAPITULO Il ESTUDIO
DE MERCADO
ACEPTACION Y
SENSIBILIDAD DE LA
POBLACION



3.1. Generalidades y objetivos del estudio
El estudio de sensibilidad en la poblacién, contribuyo a sustentar el proyecto de

instalacion de una planta de tratamiento de aguas residuales en el municipio de Villa de El
refugio; en lo que respecta el conocimiento de la satisfaccion de los habitantes del municipio
con la construccion de la obra, ademas ayudo a conocer aspectos importantes como: la cantidad
de habitantes que cuentan con servicios de agua potable, el rango de precio que pagan que por
el servicio y la capacidad y disposicion que se tiene para la puesta en marcha del proyecto y el

aseguramiento de su mantenimiento.

Para desarrollar uno de los objetivos de la investigacion que reza de la manera siguiente
“investigar por medio de un estudio de factibilidad de mercado en nivel de aceptacion de los
habitantes del municipio de villa el refugio al proyecto de la construccion de una planta de
tratamiento de aguas residuales”, para ello se tienen objetivos del estudio del mercado en los

cuales se define los propositos del mismo.
Los objetivos del estudio de mercado (aceptacion y sensibilidad) son los siguientes:

v Determinar mediante el estudio de campo, el nivel de conocimiento que las personas de
“Villa de El Refugio”, tiene acerca de plantas de tratamiento de aguas residuales.

v’ Establecer el nivel de aceptacion que el proyecto tiene en las personas del municipio
“Villa de El Refugio”.

v" Conocer de primera mano la situacion hidrica del municipio en cuanto a abastecimiento

y la forma en la que se desecha la misma.

3.2. Definicion del servicio
El producto se establece como un servicio de captacion de aguas residuales (planta de

tratamiento de aguas residuales), provenientes de sistemas de recoleccion de aguas negras y
pluviales, y que estas no dafien al ambiente como lo han hecho en el pasado, adicionalmente a
su infraestructura, el servicio que presta es el de la descontaminacién del agua, que luego es
vertida nuevamente al rio El Refugio, sin embargo también se tienen la responsabilidad de
encausar ese caudal de agua hacia un zona donde no represente peligro al medio ambiente, ni

a las personas.
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3.3. Anélisis de la demanda del servicio
El mercado que se tiene para que el servicio descrito como una planta de tratamiento de

aguas residuales, ha sido la poblacion del municipio “Villa de El Refugio”, por lo que no se
puede hacer una segmentacion del mercado meta tanto por sexo o por edad sino mas bien por
quienes seran beneficiados con proyectos de alcantarillado de aguas negras y la recoleccién de
aguas pluviales, en tal sentido se beneficiaron aquellas personas que viven en la zonas donde se
realizan estos proyectos, el encause normal de las aguas que circulan por calles en el municipio
y que ahora tienen un vertedero definido que resultara en malestar o problema para los mismo,
en este sentido se convierten en demandantes del servicio.

La demanda esperada para el servicio, es el nimero de habitantes que estan sobre el
casco urbano y las zonas bajas del municipio, se planted establecer o segmentar un mercado
meta a siendo estos los beneficiados directamente con la obra o afectados si asi fuese el caso,
ya que el municipio tiene actualmente una poblacién total de 9,928 habitantes segun datos
estadisticos (DIGESTyC 2014), de los cuales se tiene en el casco urbano y colonias aledafias a
la zona de construccion de la planta un aproximado de 7,000 habitantes, con ello se puede
calcular el agua que ellos desechan y tener el caudal definido para el cual la obra tendra que
tener la capacidad, al proyectar la demanda a un futuro, contando actualmente con una tasa del
27.8 % de crecimiento poblacional®, el municipio de “Villa El Refugio”, debido a factores
culturales y étnicos, se tendrd un problema atin mayor si no se tiene un plan de saneamiento
como el propuesto, y sabiendo que las poblaciones contindan en crecimiento constante, un
aumento de la demanda de servicios sanitarios y por ende un aumento de la cantidad de agua

desechada y con ello una mayor contaminacion.

3.4. Recopilacion de la informacion secundaria
En cuanto a las fuentes secundarias para este estudio se lo constituyen datos oficiales

como lo son los boletines estadisticos de la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), estudios hechos por la PNUD de las naciones unidas sobre el estado

hidrico del pais, revista Miranda en sus boletines informativos acerca del impacto ambiental en

>4 Dichas estimaciones estdn basados en la tasa media de 2013-2014 y son dadas mediante una proyeccion de la
poblacion en el plan de estadisticas de la DIGESTYC, puede verse con mayor detalle en el documento de
ESTIMACIONES Y PROYECCIONES MUNICIPALES DE POBLACION 2005-2020.
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américa latina, boletines estadisticos de censos y proyecciones que dan factores de crecimiento
(DIGESTYC, 2014); sin embargo el problema en la recoleccion de datos de este tipo de fuente,
en que las autdnomas u otro tipo de entidad no cuenta con estudios de impacto ambiental y de

proyectos de desarrollo de esta localidad, convierte a esta, en una investigacion exploratoria.

La comuna del municipio de “Villa de El Refugio”, también ha proporcionado la
informacién de distribucion poblacional en el municipio, con lo que se puede hacer la
distribucion del trabajo de campo con el fin de ayudar en la recoleccion de informacion
primaria, a su vez saber la peligrosidad de las zonas visitadas y las cuotas que actualmente la
alcaldia cobra y la forma en la que se realiza la misma, como también los servicios que

actualmente brinda la comuna a sus derechohabientes.

Las fuentes secundarias que se tomaron para este estudio estan definidas al inicio de este
apartado, también se toma como tal la legislacion actual para la proteccidn del medio ambiente,
y el énfasis en que la comunas también hagan valer ese tipo de normativas que se contempla el
estudio de las mismas, y el trasfondo cultural del municipio, patrimonio con el que cuenta
actualmente que nos da las pautas para realizo un estudio méas objetivo, y deslegitimar prejuicios
que los investigadores acerca del tema y la poblacién meta que se consulto.

Con respecto a las proyecciones de la demanda futura del servicio este tipo de consultas
bibliograficas nos dan una buena apreciacion, ya que se tienen estudios de natalidad que
actualmente nos brindan los censos y estadisticas del pais, y se comparan con los que
actualmente maneja la comuna para poder tener una proyeccion de la demanda actual del
servicio, de una manera sencilla pero eficaz, con respecto a la aceptacion de las personas de la
comunidad también se tiene el énfasis en aquella personas que son beneficiadas directamente y
aquellas que aparentemente no lo son; y con ello hacer una comparacion de resultados con el fin
de tener una apreciacion de lo que los habitantes saben y opinan al respecto del proyecto en

cuestion.
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3.5. Recopilacion de la informacién primaria
En cuanto a la fuente de informacién primaria, tenemos dos formas mas que claras de

obtener la informacion necesaria para el analisis, una es la observacion directa del usuario, y la
otra el acercamiento y conservacion directa con el usuario, en la cuales se tiene un acercamiento
con el sujeto de estudio para verificar lo que son habitos, reglas, entre otros y su opinion
referente al tema, es por ello que la secuencia esperada para este recopilar dicha informacion la
definiremos mediante la estructura siguiente:
v’ Sujeto de estudio (usuario)
Variables de estudio a evaluar

v

v" Estudio previo ( como un mini estudio de mercado para definir la muestra)

v" Definicién de la muestra y validacion de instrumentos de recoleccion de datos.
v

Instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Sujetos de estudio

Para este estudio, los sujetos evaluados fueron los habitantes del casco urbano y zonas
bajas del municipio, que sufren por el encause de aguas lluvias y desechadas por los pobladores
del mismo, como también aclarar que se realiza la consulta, solo con poblacion comprendida,
entre las edades comprendidas de 15 a 60 afios, de ambos géneros, y que cuente con lapso de
tiempo mayor a un afio de residencia en la zona, esto para saber de los problemas que tanto la
época de invierno y verano le han causado con respecto al abastecimiento del agua potable y al

desechar la misma.

3.5.2. Variables de estudio a evaluar
Las variables utilizadas para verificar la factibilidad socioeconémica de la comuna, y
de la poblacion, estan basas en el objetivo especifico de la investigacion, que expresa lo

siguiente:

“Investigar por medio de un Estudio de Factibilidad de Mercado el nivel de aceptacion de los
habitantes del municipio de Villa El Refugio al proyecto.”

La variable que contiene a este objetivo es la siguiente: “Aceptacion de la personas con
respecto a la instalacion de una planta de tratamiento de aguas residuales”, con lo cual se
proyecto el estudio de mercado (aceptacion y sensibilidad en la poblacion), y en el cual su

indicador es la aceptacion o rechazo del mismo y la determinacion del impacto que cualquiera
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de estas decisiones tendria tanto en la comuna, como en las personas, debido a esto los objetivos
del estudio de mercado van encaminados a cumplir con los objetivos de la investigacion y que

la variable pueda ser de ayuda al objetivo general de la investigacion.

3.5.3. Estudio previo

El estudio previo nos permitio analizar la muestra que se ha de tomar y el nivel de error
que se puede tener, asi mismo el poder hacer una prueba piloto mediante el empleo del
cuestionario, y asi medir su efectividad para la recoleccion de datos y verificar su facil
comprension, en cuanto a que las preguntas en su mayoria estas son del tipo cerrado con
opciones de repuesta de afirmativa o negativa, con las cuales se definen los valores de Py Q
que son tomados para la determinacion de la muestra del estudio, para su validacién son
representados de la siguiente manera: p=P y q=Q, puesto que se ha igualado los p y g, son
debido a que se tomd solamente una pregunta de un cuestionario que contiene 5 preguntas,
incluidas en ellas las relacionadas a datos personales, como los son edad, sexo y tiempo de
residir en el lugar, con el fin de determinar el nivel de aceptacion del instrumento y tener una

mayor conceptualizacion del problema al poder hacer uso de la herramienta de la observacion.
La pregunta con la cual se obtendrén los valores de Py Q es la siguiente:
¢ Tiene usted servicio de agua potable?

Teniéndose una muestra de 20 personas la cual fue establecida por el encuestador, como
un parametro de referencia para el estudio, con la cual se obtienen para cada una de las variables
los siguientes datos, un valor p = 17 que representa el 85%, y un valor q = 3 que representa un
15%, para el establecimiento del error permitido que se tomd en cuenta para la obtencién de la
muestra del estudio, se utiliza los parametros de P y Q, teniéndose de ante mano el hallazgo de
estudios socioculturales de similares caracteristicas que hacian referencia al valor que tenia que
ser asignado, con estos estudios y siguiendo las recomendaciones de expertos en el &ambito de la

investigacion social®, el analisis del error del estudio, se determind mediante tablas se presenta

%5 Mencionamos en este apartado tanto a literaturas de profesores e investigadores, mercadologos como los de
Bawer corporation (Investiga Consultores), Marketing Plus, entre otras casas investigadoras de mercado que
sugerian el uso de tablas que se han determinado mediante la compilacidn de estudios hechos con caracteristicas
similares y que ahora son la base para el establecimiento rapido del error muestral, en cuanto a estudios
estadisticos y a conjeturas hechas por investigadores de campo se tiene dicha tabla.
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en los anexos de este documento y validando su estimacion del error debido a mdltiples
estudios® e injerencias de investigadores de campo, el error que se establece para este caso es
del 1%, en cuanto a que se tiene una muestra finita de personas a encuestar, es preciso incluirlo
de la manera apropiada, cuando se establezca el tamafio de la muestra mediante un proceso

aleatorio simple, con lo que la representatividad de la misma y su validez no se elimina.

También se establece que la desviacion estandar segun los estudios de casos
socioldgicos, como los elaborados por la DIGESTyC que este valor sea de ¢ = 0.10, el valor de
la confianza también sugeridos por la mayoria de bibliografias® acerca de estimaciones de la
poblacion o técnicas de investigacion e incluso casas investigadoras de mercado como lo es
Investiga Consultores (Marketing Solutions), recomienda que dicho valor sea de 1.96, vale la
aclaracion de que la estratificacion de la poblacion se basa en el terreno o zona geo grafica del
municipio, tanto como la zona que seran mayormente beneficiarias, como las zonas mas

relevantes del municipio.

Es importante dar a conocer que la literatura en el capitulo Il en el cual se tiene que la
metodologia de la investigacion data sobre la muestra para poblaciones finitas, la cual no debe
de sobrepasar las 100 unidades o personas en su defecto, entendiéndose que eligio una pregunta
para determinar los valores de p y q, dicha pregunta que es de mayor representatividad para el
estudio, y que el analisis de su respuesta da como resultado el conocimiento acerca de quienes

cuenta con la disposicion del recurso hidrico.

3.5.4. Muestra y validacién de los instrumentos de recoleccion de datos

En cuanto a poblacién o universo, actualmente este proyecto se desarrolla con los
habitantes del casco urbano, y aledafias a donde se construye la planta de tratamiento de agua
residual, en tal caso se estima a las personas que viven en las zonas bajas del municipio,
teniéndose un numero de total de habitantes de 9,928, teniéndose en cuenta los datos anteriores

se estima que el nimero de persona que residen en estas zonas segun el censo poblacional par

6 Una de las fuentes de estimacién del error muestral para poblaciones fijas la encontramos en la siguiente
direccién www.prenhall.com/agresti y estudios como las estimaciones poblacionales dadas por al DIGESTyC.

57 En este aparatado tenemos una variada cantidad de autores entro los cuales se encuentra Sampieri
(metodologias de investigacidn), vaca Urbina (evaluacién de proyectos), entre otros que podemos mencionar.
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el afio 2014 es de 7000 habitantes, segun la tasa poblacional esto seguird en aumento, sin

embargo para el estudio se toma este nimero base de persona en la zonas antes mencionadas.

En el caso de los factores que hubo que evaluar para dar una muestra representativa son
los de nivel confianza y porcentaje de error, los valores de p y g, en su mayor parte ya estan
predefinidos en el estudio previo con el cual ya ha sido evaluado por ello se tiene que la formula
para expresar una muestra cuando se conoce la poblacion o llamada poblacién finita que del

autor (Sampieri) que se denota asi:

Redefiniendo el universo, siendo este de 7,000 habitantes y nuestra muestra sera
calculada mediante la féormula (Hernandez Sampieri 2006):
3 No?*Z?
(N—1)e? +02 Z?

n

Donde
n = el tamafio de la muestra.
N = 7,000 habitantes.

@ = 0.10 siendo este el valor para la desviacién estandar.

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que, si no se tiene su
valor, se toma en relacion al 95% de confianza equivale a 1,96

e = 0.01 el limite aceptable de error muestral que fue definido mediante el estudio previo para

dar una muestra que fuese representativa para el mismo (Lépez-Alvarenga, 2007)

_ 7,000 * 0.102 * 2.582
~ ((7,000 — 1) % 0.012) + (0.102 * 2.582)

n

n =62.03 = 62

En cuanto al nimero de encuestas que nos da la formula se tiene que esta cantidad, fue
distribuida en toda la zona urbana del municipio y zona cercana al lugar de construccion, el
instrumento de consulta para la poblacion fue disefiado de una manera sencilla para el evaluador
y de facil comprension para el encuestado teniéndose clara su forma de llenado y de una répida

aplicacion (esto hace referencia al tiempo que se le pide al encuestado para su colaboracion),
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con lo cual se pretende recopilar la informacion pertinente para el desarrollo de la investigacion

teniéndose un bitécora de recepcidn de encuestas por zona asignada.

3.5.5. Instrumento de recoleccidon de datos

El instrumento de recoleccion de datos (ver este formulario en anexos), consta de 10
preguntas y una seccion de filtro o investigacion sociografia que constaba de tres preguntas
extras con respecto a edad, sexo y tiempo de residencia en el municipio con sus respectivas
indicaciones, el formulario ademas de ser corto, lleva concordancia Yy las preguntas responden
tanto a la pregunta de estudio que se refiere al nivel de aceptacion de las personas del municipio
con respecto a la construccion y operacion de una planta de tratamiento de aguas residuales y a
los objetivos del estudio de mercado que entre ellos podemos mencionar, el conocimiento de la
poblacién sobre proyectos de esta gama y sobre si la comuna lleva a cabo esta clase de proyectos,

a la ves el nivel de compromiso que la gente tiene para colaborar para llevar a cabo los mismos.

3.6. Anélisis de resultados
Los indicadores que se presentan en el instrumento de recoleccion de datos, como los

son preguntas previas o por decirlo asi filtros para nuestra investigacion, que son plasmados en
el estudio, con los cuales establecer el sector de opinion de la consulta, es por ello que se tiene
los siguientes datos estadisticos recopilados.

En los cuales el porcentaje de hombres es de 31% y las mujeres de 69%, que rondan las
edades de 15 a 60 afios en el caso del sector femenino y del sector masculino de 15 a 55 afios,
siendo este una referencia del crecimiento poblacional que podria brindarse en el municipio
sabiendo que la el tiempo de residencia de la poblacion oscila en su mayoria de mas 4 afios de
residencia en la localidad (en un 88%), lleva la investigacion a tomar la consideraciones
siguientes:

Para retomar el andlisis directo de la situacion de la sensibilidad o aceptacion que la
planta de tratamiento tendra en el municipio, tendremos un analisis de cada uno de las
preguntas del instrumento, para brindas un breve analisis de cada una de ellas, que permiten
hacer conjeturas, para desarrollar una conclusion valedera y precisa del estudio, como se
establecio el formulario consta de 10 preguntas pero se habia dividido en tres partes casa una

respondiéndose cada uno a las hipdtesis que son sustentadas por los objetivos del estudio de
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mercado (sensibilidad y aceptacién), la primera etapa de ella esta destinada a conocer lo que es
la situacion actual de las aguas servidas a los habitantes del municipio y establecer un
precedente del caudal que se espera para la planta, luego se tiene la etapa del conocimiento, en
el cual se hace indaga hacer del compromiso de la comuna y sobre el conocimiento del proyecto
(planta de tratamiento de aguas residuales) y de proyectos similares, y por dltimo la etapa de la
aceptacion en la cual de primera mano se conoce lo que es la opinién de los habitantes sobre el
proyecto, para hacer este analisis se daran los resultados de cada pregunta de la manera

siguiente:

1. ¢cuenta usted con el servicio de agua potable en su vivienda?

Como se puede apreciar en la grafico 1.1, se tiene que el 98% de las viviendas tanto en el
casco urbano como en zonas aledafas al lugar de construccion de planta, gozan de este servicio
distribuido por ANDA (Administracién Nacional de acueductos Yy alcantarillados), con el cual
se abastecen del recurso para sus oficios doméstico, aseo personal, consumo (agua para beber)

y preparacion de alimento.

Para el estudio es muy importante saber si se cuenta con un servicio de agua potable, pues
estas son precisamente el tipo de agua que después de uso sera desechadas y recolectadas por
los sistemas de alcantarillado, en el caso del 2% de la poblacion que no cuenta con un servicio
directo de agua potable se tiene que estas personas se abastecen, ya sea por medio de sus vecinos
0 pagan un servicio a externos para que les brinden el recurso hidrico, por lo consiguiente en
este tipo de proceso de abastecimiento se tiene un coste mas elevo que en el brindado

normalmente por la autbnoma.
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Ilustracion 3. Habitantes que cuentan con el servicio de agua potable

2. ¢Como le parece el servicio de agua potable?

Al evaluar el servicio que aguas servidas que los habitantes tanto a los que tienen con la
ANDA vy los que recuren a otro tipo de formas de abastecerse, también se tiene que tan bueno o
malo es el servicio que se les brinda, en este sentido el grafico 1.2 muestra que el 74% de los
encuestados considera bueno el servicio, no tiene cortes, ni se ve turbia el agua segun lo
manifestado por ellos, sin embargo un 20% considera que este servicio es regular puesto que
mas de alguna ves han tenido problemas para abastecer con el vital liquido y un 6% ha tenido
serios problemas cortes del servicio, agua turbia, entre otra infinidad de problemas.

En cuanto a la valoracién que le da la poblacion al servicio, se puede decir que no se
encontrd un patrén o region por la cual es servicio se comporte de manera diferente, sin embargo
si se puede atribuir estas fallas detectadas a la cantidad de afios de las tuberias del sistema de
abastecimiento y en algunos caso las politicas de calidad y el no seguimiento de las mismas que

puede llevar a generar inconformidad en los habitantes.
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llustracion 4. Evaluacion del servicio de agua potable

3. ¢Cuantas personas habitan la vivienda?

En cuanto a esta pregunta, se evalUa el tamafio actual de las familias, sin embargo para
realizar un mejor andlisis, se ha de contar con los estudios de estadistas poblacionales dado por
las DIGESTyC para el afio en el que se presenta el estudio (2014), como puede observarse en la
figura 1.3 el mayor grupo que data del 39%, es el grupo compuesto por 4 persona, y sobre la
base que se tiene que el mayor porcentaje de la poblacion ya ha vivido ahi desde su nifiez, como
también se puede estimar que este grupo aumentara en igual proporcion como actualmente,
con latasa de crecimiento poblacion de 1.29%, con la cual podra definir también el caudal que
actualmente se tiene sabiendo que segun la autdbnoma ANDA se tiene que cada persona
consume un aproximado de 48 y 60 m® al afio, teniéndose entonces estimacion del caudal si
inducimos que esta proporcion se cumple con el resto de la poblacién la cual también sera
analizada en la pregunta 4 de este instrumento con el casi del servida las familias y su respectivo

costo.

Asi mismo en un segundo lugar se tienen las familias de 5 integrantes se coloca con un
23%, en un tercer lugar las familias con mas de 5 integrantes que lograron un 14%, cuarto lugar

las familias con 3 integrantes tienen el 16% y en el quinto y altimo lugar las con dos integrantes

58 Datos brindados por la DIGESTYC, en su estudio de estimacién poblacional municipal para el afios 2014, que
también puede tener mayor conocimiento sobre el tema en el apartado de eleccidn de la muestra en el
capitulo lll del marco metodoldgico.
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las cuales lo hacen con un 8%, la definicion de la DIGESTyC se tiene que para el municipio el
promedio de integrantes es de 5 personas al igual que al promediar los datos se concluye
igualmente con ellos el promedio es de 5 personas por familia esto nos ayudara poder hacer

afirmaciones concretas y valederas sobre la demanda que se puede generar en un futuro cercano.

>5 2
14% 8%

llustracion 5. Demanda actual

4. ¢Cuél essu costo mensual por el servicio de agua ($)?

Tanto la calidad del servicio, como también lo son la cantidad de persona que habitan
las viviendas, son un factor predominante para establecer el caudal que podemos esperar para
dicha planta, sin embargo como el gasto en la facturacion de las familias que debitan por el
servicio de agua potable, se tiene una apreciacion mas exacta de esta medida, juntamente con
el conocimiento acerca de la tabla de precios que la autonoma tiene para sus derechohabientes,

se define que tanto para la zona del casco urbana como colonias aledafas al sitio de la planta.

Se registra en la poblacion encuestada y se muestran en la figura 1.4, que solamente un
14% de la poblacion consume menos de los 20 m®de agua al mes (segun tarifa®® del 0.21 délar por

md), el 31% de la poblacion gasta en agua potable $6 y con un 21% gasta alrededor de $9

59 Tarifas ratificadas y verificadas por la auténoma (ANDA), para residencias, para el primer semestre del afio
2014, segun notificacién en su sitio web:
http://www.anda.gob.sv/index.php?option=com_content&view=article&id=91&Itemid=145
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teniendo conocido que respectivamente para estos valores la cantidad de agua servida ronda los
22 m®y 29 m® al mes, y que segln la tarifa de entre 0.254 a 0.319 de ddlar por m® servido de
agua potable es muy acertado verificar el que 52% de la poblacion oscila entre estos factores,
sin embargo existen dos rubros mas que también sobrepasan los 29 m?, que corresponden a las
familias que su costo por el servicio es de $12 y mas de $12 teniendo estos un consumo de hasta
35m? (sus tarifas van de 0.319 a 0.451), con lo que se puede mencionar que las familias que

consumen mas de 20 m® son en porcentaje de 86%.

Sobre la base que nos brindan los datos, se puede afirmar que de las 1400 familias® que
del casco urbano y la zonas aledafias que han sido considerada, el mayor consumo lo realizan
las del casco urbano siendo el nimero de 950 familias y de 450 familias distribuidas en 6
colonias alrededor del lugar de la planta, y que dicho consumo puede alcanzar desde los 20 m®
hasta los 35m® considerados en épocas ordinarias y elevando dicho numero por lluvias y
haciendo un caudal de cerca 135,100 m® al mes y al afio de 1,621,200 m® teniéndose en cuenta
que esto sera el caudal minimo que se podria percibir con un consumo de 20m? para un 86% y
de 15 m® para el restante 14% de la poblacion, en cuanto a que un porcentaje de 36% de la
poblacion consume de 30m3 en adelante esta cifra podra llegar a un 163,100 m2 al mes y de
1,957,200 m3, siendo este solo el caudal efectuado por deshecho de agua de las viviendas, sin
tomar el en cuenta que hay un porcentaje de agua que se pierde en el proceso de labores

cotidianas.

80 Dato estimado de la media de 5 integrantes por familia y de igual nimero de viviendas que fuesen tanto
observadas como registrada por la alcaldia en sus registro de cobros tributarios.
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llustracion 6. Pago por el servicio de agua potable

5. ¢Conoce usted los proyectos de proteccion del medio ambiente que impulsa la alcaldia

(alcantarillado, planta de tratamiento, etc.)?

El conocimiento acerca de proyectos que ayuden a la proteccion del medio ambiente, es
una referencia de que la poblacidn tiene nocion de la proteccion del mismo, sin embargo los
resultados de la consulta dan en un 96% el desconocimiento de estos programas 0 proyectos
por parte de la alcaldia, da lugar al razonamiento de que con base a los resultados que la comuna
no pretende implementar ningun plan de proteccion para el medio ambiente, exceptuando el 4%
que define tener un conocimiento pero segun lo expresado a los investigadores no es muy claro
acerca de tales proyectos, es un llamado de atencion para la comuna y también para cada uno de
los habitantes el velar porque en el municipio se den esta clase de proyectos que lleven al

beneficio del medio ambiente en lo que a recurso hidrico respecta.

La figura 1.5 muestra los datos tabulados y puede dar un mayor apoyo a lo que

anteriormente se describe.
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lHustracion 7. Conocimiento de la poblacién acerca de proyectos de proteccion al medio
ambiente por parte de la alcaldia

6. ¢Sabe usted acerca de los sistemas de alcantarillado de aguas negras y plantas de
tratamiento de aguas residuales?

El caso de la pregunta anterior, también corresponde a este apartado puesto que se sabe

que la comuna no ha dado a conocer ningin plan de proteccion, y es por ello que conlleva a

investigar si las personas del municipio también conocen algo acerca del tema en cuestiéon y

sobre todo si ellos contribuyen a que dichos proyectos se llevasen a cabo.

La figura 1.6 nos da como resultados de la consulta que el 63% de la poblacion no tiene
conocimiento sobre lo que son planta de tratamiento de aguas residuales, ni de lo que comprende
a alcantarillado sanitario, en tal sentido una propuesta no puede ser bien recibida si se desconoce
de ella, el porcentaje de personas que conocen del tema en su mayoria son jovenes y se tiene un
37%, con lo que podemos definir que tanto las personas que tiene un largo tiempo de habitar

en el lugar no tienen un conocimiento general sobre los proyectos.

El problema también radica en la falta de informacion por parte del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), en cuanto a los beneficios que conllevan la
realizacion de esta clase de obras, tanto para las personas, como para el medio ambiente en el
cual se encuentran inmersos, debido a que se puede tomar como un problema de
desconocimiento también radica en que las autoridades que velan por el medio ambiente no
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generan politicas de informacion serias y una falta de preocupacion por el gobierno en curso
con respecto a este tema que tanto causa estragos en la humanidad hoy en dia.

mSl mNO

llustracion 8. Conocimiento sobre lo que son planta de tratamiento de aguas residuales

7. ¢Considera usted necesario la proteccion del medio ambiente como rios y quebradas el
municipio?

En cuanto a esta pregunta, se define que no necesariamente el desconocer de los
proyectos de proteccion del medio ambiente, en el caso del recurso hidrico, es un impedimento
para apoyar uno que beneficie también a la poblacion del municipio, en cuento a eso las
estadisticas de los datos recopilados dan una aceptacion total a la idea de proteger el medio

ambiente en el cual se estd inmerso.

En la figura 1.7 podemos ver que el 100% de la poblacion considera necesario proteger
el medio ambiente, y para el caso el recurso hidrico que este municipio posee, esto nos lleva a
la conclusion que la conciencia de proteccion hacia el medio ambiente existe en la poblacion, y
claro esta debido a como se encuentra el del municipio las personas externaron a los
investigadores su preocupacion por los rios y quebradas y afluentes de los cuales proviene el
agua que consumen Y la necesidad de mantenerlos en mejores condiciones tanto para ellos como

para sus futuras generaciones.
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llustracion 9. Interés por la proteccion del medio ambiente

8. ¢Estaria usted de acuerdo con la construccién de una planta de tratamiento de agua
residual en el municipio?

En cuanto al objetivo especifico de la investigacion, de consultar acerca de la aceptacion
que tendria la construccidn de una planta de tratamiento de aguas residuales, teniendo en cuenta
los datos anteriores del conocimiento acerca de proyectos de esta indole, y la creciente necesidad
de proteccion del medio ambiente que predomina en el municipio, que es mas que evidente

segun lo manifestado por los mismos habitantes.

Segun la figura 1.8 da un resultado de las consulta acerca de la opinion de las personas
y tal como se muestra el 100% de las personas estarian en total acuerdo que se construya la obra,
y claro con ella el sistema adecuado de recoleccién de dichas aguas, siendo este uno de los
indicadores que se buscaba la aceptacion del proyecto en la poblacion, lo cual ha sido
rotundamente aceptado por la poblacion encuestada, en tal sentido la percepcién de las personas
hacia tales proyectos de mejora y desarrollo, son de completo agrado de los mismos, siendo esto
una potente fuente de apoyo para implementar dichas obras, es decir el apoyo en cuanto
sensibilizacion e interés por parte de los habitantes.

Entre tanto se nos da a conocer la respuesta a la pregunta y objetivo “esta dispuesto a
que se construya una planta de tratamiento residuales en una localidad del municipio” se

responde de una manera esperada por decirlo que los habitantes toman de la mejor manera la
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noticia y comparten el proyecto, no existiendo nadie que se oponga o tenga una decision de

Ilevar a cabo proyectos como este.

mSl mNO
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lustracion 10. Aceptacion de la planta de tratamiento aguas residuales

9. ¢Estaria de acuerdo, que se le agregara un costo por los servicios de alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales?

Como se define en la pregunta anterior el 100 % de la poblacidn cree que es un buen
proyecto y debe llevar a cabo en el municipio, en cuanto al nivel de disposicidn en contribuir a
que la obra se lleve a cabo segin lo mostrado por la figura 1.9, se tiene que el 33% tiene la
apreciacion que deberia hacerse, pero no le gustaria contribuir a estos progresos en cuanto
impuestos se refiere para elaborar obras de desarrollo, el 67% de la poblacién que si esta
dispuesta a colaborar sabiendo que son proyectos que llevaran mejor calidad de vida para casa

uno de ellos.

Aunque también cabe mencionar que hay personas que estan en el porcentaje de
personas que no quieren contribuir son jévenes que no son los que llevan el ingreso econdmico
de la familia, y es por ello que podemos también mencionar que el porcentaje de negatividad de
colaborar tiene a la baja al momento de explicar a la poblacion beneficios de cada uno de los

proyectos y su respectivo cobro de mantenimiento y operacién que estos incurren.

120



También se puede verificar las disponibilidad de algunas personas en su mayoria
mayores de 45 afos, las cuales esperan que estos proyectos de desarrollo se presenten en el
municipio, esto es congruente con las preguntas 7 y 8 que dan como un indicador positivo para
el estudio de aceptacion el cual se tendrd de primera mano en la conclusiones generales del

estudio.

llustracion 11. Aceptacion de pago por el servicio alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales

10. Si la alcaldia cobrare por estos servicio, ¢cuanto seria lo adecuado que deberia de
cobrarse por mes ($)?

En cuanto a la cantidad que la poblacion estaria dispuesta a pagar, se podria decir que
algo metaforico por asi decirlo, debido a que no se puede estimar a totalidad la cantidad que se
tendria que cobrar puesto que no se tiene en instantes el estudio financiero y econémico que
avalen un costo especifico, sin embargo la gente brindo un valor estima que ellos piensan que
como usuarios del mismo podria o estaria a su alcance pagar por él, vale decir que pocas
personas no indicaron la cantidad, unas porque dicen que no deberia de cobrarseles y otras que
son conocedoras del tema tanto de los proyectos, como de las situacién de la comuna, y hablan
de que no darian un parametro de precio sin antes saber el costo total de la obra, lo cual es un
razonamiento logico referidos siempre a esta Gltima razon por la cual no dar un precio por el

mismao.

En cuanto al precio que se no proporciono por parte de la personas encuestadas esta
asciende desde $ 0.50 hasta los $ 5 d6lares americanos, teniéndose un promedio el cual rondaria
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los $ 3 dolares americanos, esto es coherente con las personas que nos brindaron su aprobacién
al proyecto que fue el 100% Yy las personas que estan dispuesta a colaborar con sus impuesto y
que fuese en un pago como el de otros servicios publicos que se tiene un porcentaje del 67% de
la poblacion dando como una referencia el apoyo al mismo y con la techo de recaudacion del

$ 3 ddlares americanos por familia y se prevé unos $ délares americanos mensualmente.

3.7. Proyeccion de la demanda
En cuanto a la proyeccion de la demanda en el caso particular del estudio, se tiene que

el aumento de la poblacion debido a la tasa de natalidad en el municipio puede generar lo que
es una demanda optimista del servicio, ya que estos datos estadisticos se tienen a lo largo de
todo el estudio y los cuales son proporcionado por la DIGESTYC, y basados en lo datos actuales
recopilados en la consulta, en la proyeccion de la demanda tenemos los siguientes afirmaciones
una proyeccion optimista y una pesimista.

En cuanto a la proyeccion optimista se tendrad el hecho que la poblacion tiende a
aumentar en el tiempo a razon de la tasa de crecimiento poblacional dad por la DIGESTYC, en
su boletin® publicado el afio 2010, con referencia al crecimiento poblacional municipal del pais,
en el cual ellos proyectan dicho crecimiento y datan la cantidad de habitantes que se tendran en
el asentamiento antes descrito para el estudio, se puede tener la siguiente razon de personas

mostradas en la tabla siguiente:

Tabla 9. Proyecciones de la demanda optimista

periodo 2014 2015 2016 2017
Personas 7000 8470 10248,7| 12400,927
tasa de crecimiento 1,21 1,21 1,21 1,21

En el caso de una proyeccion pesimista se tiene también el porcentaje de migracion a
otros municipios, como también las tasas de mortalidad también en el municipio eso serd tomado
del valor calculado de la proyeccidn optimista es la consideracion que se ve reflejada en la tabla

siguiente:

1 Mds detallado en el documento de ESTIMACIONES Y PROYECCIONES MUNICIPALES DE POBLACION 2005-2020.
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Tabla 10. Proyecciones de la demanda pesimista

periodo 2014 2015 2016 2017
personas 7000 7830,2 | 8758,86172 | 9797,66272
tasa de crecimiento 1,21 1,21 1,21 1,21
tasa de mortalidad 0,056 0,056 0,056 0,056
tasa de inmigracion 0,0354 0,0354 0,0354 0,0354

Con cada una de estas incorporaciones estadisticas, se tiene una apreciacion mas
completa del problema puesto que si cada persona cada persona en el caso hipotético como se
puede ver en la pregunta 3, en la cual el 86% de la poblacion consume mas de 20 m3, con lo

cual se puede concluir que las personas consumen 48 m® al afio.

3.8. Proyeccion de la oferta a la demanda del servicio
La proyeccién del oferta como bien es sabido esta condicionada a la demanda que se

tenga, se contempla que el factor ambiental sera tomado en cuenta con mayor auge en un futuro
no muy lejano, al nivel de como se estad empleando al dia de hoy, en cada una de las nuevas
obras de desarrollo, y que esto tendra con una mayor aplicacién debido a lo que el apartado
anterior brinda el saber que el municipio de villa el refugio pueda tener una mayor afluencia o
inmigracion de personas tal y como otros municipios ya lo han tenido debido a su zona
geogréfica y a la tranquilidad de su ambiente en cuanto a violencia y ruido creado por las zonas

de comercio en municipios aledafios.

En cuanto a esto el disefio de la planta de tratamiento en el disefio propuesto contiene la
cantidad de afluencia de caudal que esta puede soportar y su flexibilidad a poder ampliarse en
un futuro que este se necesite, en tal medida el caudal que actualmente se prevé recolectar en el
municipio, es menor a la capacidad instalada que dicha planta tendra con esto podemos asegurar
que se cuenta con la oferta necesaria para la demanda del servicio en un rango promedio a los 5
afios, sin embargo lo que puede hacer cambiar esta situacion son los factores antes mencionado
con respecto al crecimiento de la demanda en el municipio, instalacion de nuevas colonias o

fabricas en el lugar que hagan un aumento significativo del caudal.
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CAPITULO IV PRO
DISENO DE LA DIS]

DUESTA DE
"RIBUCION

DE LA PLAN]

A DE

TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN EL MUNICIPIO
DE VILLA EL REFUGIO.
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4.1. Ubicacion de la planta de tratamiento.

Herramientas para el anlisis de Microlocalizacion

Con el propésito de seleccionar la ubicacion precisa y el lugar exacto para instalar la
planta de tratamiento de aguas residuales. Siendo este sitio el que permite cumplir con los
objetivos de lograr la mas alta rentabilidad o tratar las aguas al menor costo y con la mayor

eficiencia.

Se evaluaron los factores que influyeron en la determinacion de la localizacion. Para nuestro
analisis particular se han considerado los factores antes detallados en virtud de lograr las
estrategias y objetivos propuestos, para nuestro caso de andlisis se usaron los siguientes factores
para el analisis de microlocalizacion por el método de los factores ponderados.

Vias de acceso aceptables.
Disponibilidad del terreno
Actitud de la Comunidad
Densidad poblacional
Seguridad.

Geografia del terreno.

NS N N N N NN

Existencia de cauces naturales de agua

Se evaluaron las siguientes ubicaciones del municipio de Villa EI Refugio a fin de seleccionar

la ubicacion més favorable.

» Canton EIR0SArio ............ccoevvvviinnnnnn (A)
> BarrioelCentro ...........coooiiiiiiiiiiiin (B)
» Canton Comapa..........ccoevvverirenneninieennn. ©)
» Canton San Antonio..............eeeevveeeeennnn.. (D)
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Se calificaron los factores de acuerdo al siguiente criterio.

Tabla 11. Criterios de clasificacion

CRITERIO

CALIFICACION

MUY MALO

MALO

BUENO

MUY BUENO

EXCELENTE

gl B~ W N
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A continuacion de muestra tabla factores ponderados para evaluacion de alternativas de ubicacion.

Tabla 12. Resumen de factores para la Microlocalizacion

Ubicaciones

Calificacién del factor

Factor Ponderado

Factor Ponderacion Relativa A |B C D |A |B C D
Vias de acceso aceptables. 5 2 4 3 3 10 |20 |15 |15
Disponibilidad del terreno 20 2 1 3 5 40 |20 |60 |100
Actitud de la Comunidad 15 3 1 3 4 45 |15 |45 |60
Densidad poblacional 10 3 1 2 4 30 |10 |20 |40
Seguridad. 15 2 4 3 4 30 (60 |45 |60
Geografia del terreno. 20 1 3 4 4 20 |60 |80 |80
Existencia de cauces naturales de agua 15 2 1 3 4 0 |15 |45 |60
Total 100% 205 | 200 | 310 | 415
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Segun el andlisis de factores ponderados se seleccionara el Canton San Antonio para la localizacion la planta.
Esta se ubicara en calle a Rio El Refugio a la altura del lugar conocido como Paso Las Flores, contiguo a
colonia Bendicion de Dios ubicada en la parte baja del municipio de el Villa Refugio, departamento
de Ahuachapéan dicha ubicacion pude apreciarse en la ilustracion 2 microlocalizacion planta

de tratamiento (capitulo I).

4.2. Analisis recomendados para medir caracteristicas y parametros de las aguas
residuales en el municipio de Villa El Refugio.

PH.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
Demanda quimica de oxigeno (DQO).
Carbono organico total (COT).
Sulfuro de hidrégeno (H2S).
Amoniaco (NH3).

Metano (CH4).

Los cloruros.

El nitrégeno.

El azufre.

Niquel.

Manganeso.

Plomo.

Cromo.

Cadmio.

Zinc.

Cobre.

Hierro

Mercurio

SR N N N N N Y VU N N N N N N N N N N SRR

Microorganismos (bacterias, virus y protozoarios)
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4.3. Disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales (Definicidn, secuencia de
procesos y operaciones).

Componentes del Tratamiento preliminar.

El tratamiento preliminar de aguas residuales consta de los elementos necesarios para
cumplir con las funciones de esta etapa del proceso, la cual consiste en extraer solidos flotantes
y la arena, ademas de regular y medir el agua que ingresa al sistema de tratamiento.

A continuacion se detallan los compontes para desarrollar este proceso.

Rejilla metalica de proteccion.

Este dispositivo servira para depurar el sistema y retener solidos de gran tamafio, ademas cumple

la funcién de proteger los equipos y componentes en las siguientes etapas del proceso.

Desarenador.

Esta estructura tiene como objetivo principal retener la mayor parte de arena que traen las aguas
residuales, a fin de evitar que ingresen al sistema o al proceso de tratamiento siguiente y lo
obstaculicen creando serios problemas en las tuberias y equipos de la planta, el desarenador

escogido para este proceso consiste en un disefio longitudinal de dos entradas.

Medidor de caudal (canaleta Parshall prefabricada).

Sirve como el medidor de caudales para lo cual se sigue el siguiente procedimiento:

1. Determinar el caudal maximo, minimo y promedio en m3/s para el disefio. Es esencial que

los parametros provengan de medidas del campo durante las épocas seca y lluviosa.

2. Seleccionar el ancho de garganta de la canaleta Parshall usando el siguiente tabla.
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Tabla 13. Rangos de Caudales para Canaletas Parshall con Flujo Libre.

Ancho de Garganta, Qmin. Qmax.

W en metros m3/s m3/dia m3/s m3/dia
0.076 0.0008 69 0.0538 4,648
0.152 0.0015 130 0.1104 9,539
0.229 0.0025 216 0.2519 21,764
0.305 0.0031 268 0.4556 39,364

Fuente: Marais y Van Haandel, 1996.

5. Calcular la carga maxima en el canal del desarenador con referencia a la base de la canaleta

Parshall, Hmax, utilizando la siguiente Ecuacion.

0.667

(1 (1.1)(Qmax)
@2nWw)

Donde:
Q = caudal, m%/s
W = ancho de garganta de medidor Parshall,

Hmax = la carga maxima en el canal del desarenador cuando Q = Qmax,

Derivador auxiliar.

Su principal funcion es aliviar el sistema en caso de sobrecarga en el sistema, desviara el flujo

que exceda los niveles al filtro percolador en caso de ser necesario.

Componentes del Tratamiento Primario.

El tratamiento primario para el tratamiento de aguas residuales tiene como objetivo
inmediato la eliminacién de solidos suspendidos por medio del proceso de sedimentaciéon el cual

se lleva a cabo en el sedimentador primario de la planta de tratamiento.
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Sedimentador primario

El tanque de sedimentacion primaria contribuye de manera importante a la eliminacion de
solidos en suspension. Esta fase del proceso al tratamiento del agua residual tiene como objetivo
principal es la eliminacion de los solidos sedimentables capaces de formar depoésitos de fango
en las aguas receptoras; aceite libre, grasas y otras materias flotantes, ademas elimina parte de
la carga organica vertida a las aguas receptoras para los procesos siguientes. Se espera que el
tanque de sedimentacion primaria dimensionado y operado de manera eficiente pueda eliminar
entre el 50 y 70 % de los solidos suspendidos y entre el 25 y 40 % de la DBO.

Es decir permite que los solidos indeseables sedimenten por accién de la gravedad. El
sedimentador primario es una estructura conica, con paredes inclinadas que aceleran el proceso
de sedimentacion. El agua conducida por el bypass llega al sedimentador de forma subterranea
y por accidn de la presién hidrostatica, llega a la superficie del sedimentador; aqui se encuentran
unas placas que tienen la funcion de amortiguar las turbulencias que se podrian producir para
permitir la sedimentacion de los sélidos.

Dentro del sedimentador hay unos tubos los cuales tienen dos funciones, una es la de
respiradero, elimina los gases producidos por los sélidos sedimentados en el fondo; y la otra es
medir el nivel que han alcanzado los sélidos y el lodo en el fondo para asi proceder a la
eliminacidn a través de unas valvulas que los conducen a un digestor de lodos.

A los costados hay una canaleta que sirve para colectar el agua residual que ha sido sedimentada

y la conduce al siguiente tratamiento.
Derivador auxiliar de lodos.

Su principal funcion es aliviar el sistema en caso de sobrecarga de lodos en el sedimentador
primario.

Componentes del Tratamiento secundario.

Para eliminar la materia organica contenida en el agua posterior al tratamiento primario
se auxiliara del proceso filtracion para posteriormente auxiliarse de la oxidacion mediante la
digestion aerobia.

Filtro Percolador Biologico
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Esta estacion de tratamiento tiene como objetivo desarrollar el proceso de filtracion de las aguas
residuales el cual se realiza por la accion del contacto de las aguas residuales con un crecimiento
bioldgico fijo a un medio poroso, el cual para nuestro caso consistira en escoria volcanica.

Después de sedimentada el agua pasa por un filtro llamado percolador bioldgico, el agua circula
por una serie de pequefios canales conocidos como diente de sierra donde el agua escurre y cae
en el filtro compuesto por una capa de 3 0 4 m de piedra cuarta. La funcion de este filtro es
retener los solidos que no sedimentaron en la sedimentacion primaria. Este es un proceso
aerobico, es decir hay presencia de oxigeno, en las piedras superficiales se puede observar una
masa microbiana llamada zooglea, que son microorganismos que contribuyen al tratamiento del
agua, esta es la razén por la cual se le Ilama percolador bioldgico. Este filtro posee un fondo

falso para permitir la salida del agua filtrada hacia el proximo tratamiento.
Sedimentador secundario

El sedimentador secundario se hace necesario por la cantidad de zooglea que puede
desprenderse del medio filtrante (percolador bioldgico), y debido a que estos son
microorganismos deben eliminarse antes de descargar las aguas al medio receptor. El
funcionamiento de este segundo sedimentador es exactamente el mismo que el primero, es de
mencionar que hasta aqui llega el agua conducida por el segundo camino del bypass (derivador
auxiliar) al salir de la canaleta Parshall.

Digestor anaerobio de lodos

El proceso de sedimentacion genera como desecho lodos, los cuales deben tratarse antes de su
disposicion, para lo cual se dispone de un digestor de lodos. Este dispositivo cuenta con una
variedad de microorganismos que se alimentan de los nutrientes contenidos en los lodos, y a su
vez estos microorganismos generan un producto de desecho el cual debe ser inocuo, es decir
inofensivo. Aqui el proceso es anaerobio, 10s microorganismos no necesitan oxigeno para tratar

los lodos. Este tipo de proceso al no necesitar oxigeno genera gases y por ende mal olor.

132



Patios de secado.

Los lodos contenidos en el digestor de lodos son conducidos a los patios para que se sequen,
estos patios posee un fondo falso para que el agua se filtre. Debajo del patio existe un recipiente
que acumula el agua y dependiendo de la calidad que presente, se bombea de regreso al filtro

para volver a pasar por el proceso.
Canaleta disipadora de energia

Posterior del sedimentador secundario el agua, es conducida por una canaleta de gran longitud
que tiene la caracteristica de poseer gradas, lo cual se conoce como disipador de energia que
sirve para amortiguar la velocidad del agua, ademas es un proceso de re-oxigenacion que es

parte del tratamiento de las aguas residuales.
Desague en efluente.

El agua ya tratada es descargada en el medio receptor, en este caso la quebrada inmediata por

medio de tuberia de desagie.
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Diagrama de Flujo de Procesos de Tratamiento de aguas Residuales
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Operaciones para el tratamiento preliminar.

Desbaste.

Es la primera operacion unitaria que se lleva a cabo en esta planta de tratamiento y consiste en
la eliminacion de solidos gruesos y sedimentables por intercepcion. De la rejilla metélica. Antes
mencionada.

Desarenador.

Proceso necesario para la eliminacion de particulas que son mas pesadas que el agua. Este
proceso es de vital importancia en el tratamiento puesto que retendrd aquellas particulas y
objetos que superen el desbaste y que pueden ser dafinos al sistema de tratamiento.

Medicion de caudal.

La medicion de caudal es una operacién necesaria puesto que determina la cantidad de agua
residual que ingresa al sistema de tratamiento.

Derivacion auxiliar.

Proceso auxiliar Su principal funcion es aliviar el sistema en caso de sobrecarga en el sistema
de tratamiento, el procedimiento consiste en desviar el flujo que exceda los niveles en
incorporarlo al filtro percolador.

Operaciones para el tratamiento primario

Sedimentacion Primaria.

Se produce debido a la accion de la fuerza de la gravedad. Promueve el traslado de solidos al

fondo del sistema para su posterior extraccion.
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Derivacion auxiliar de lodos.

Este proceso consiste en el control de los niveles de sedimentos en el fondo del sedimentador
primario, este proceso desviara los lodos directamente al digestor cuando se excedan los niveles
establecidos.

Operaciones para el tratamiento secundario.

Filtrado

Este proceso se realiza haciendo pasar el agua residual por un crecimiento bioldgico fijo a un
medio poroso (escoria volcanica) lo cual contribuye a la eliminacion de contaminantes.

Sedimentacion secundaria.

Este proceso de decantacion consiste en clarificar el agua residual, ademas de procesar el agua
proveniente del derivador auxiliar en caso de emergencia.

Digestion aerobia.

Este proceso consiste en el tratar los lodos desechados por el proceso de decantacion con el fin
de eliminar los nutrientes contenidos en dichos lodos.

Vertido en efluente.

Consiste en la liberacion del agua ya tratada al medio receptor, en este caso la quebrada
inmediata a la planta de tratamiento.

Secado de lodos.

Proceso de eliminacion del agua en los residuos del digestor (lodos) para su posterior
disposicion.
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CAPITULO V
OPERACION Y
MANTENIMIENTO




5.1. Operacion y mantenimiento
Para establecer cada una de las actividades, que se dan tanto en la operacion, como en

el mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales en el municipio de Villa de El
refugio, y los recursos que estas demandan para llevarse a cabo de una manera eficaz, se cuanta
con un manual de procedimientos que agrupa las actividades que deben de realizarse para
cumplir los mismos, las cuales anidadas a las actividades de los procedimientos de salud y
seguridad contemplan lo que es el desarrollo normal del proceso general del tratamiento de las
aguas residuales, cabe mencionar que dicho manual contempla el hecho del disefio de la planta
en el capitulo 1V donde se planteo la distribucion del mismo y su estructura, con el cual se
puede establecer el mejor uso de las instalaciones, para prologar la vida atil de la planta de
tratamiento y por supuesto la proteccion de cada uno de los trabajadores, y asi garantizar su

funcionabilidad al momento de hacer el proceso de descontaminacion del agua y su vertido.

5.2. Proceso general
El objetivo fundamental del proceso es brindar un afluente de agua con el menor indice
de contaminacion e incorporarlo al medio ambiente, mediante el uso de propiedades de los
materiales con la cual fue construida, el disefio de construccion y la operacion de la misma, con
el proposito del descrito, el proceso como tal se compone de 12 procedimientos que son
realizados de manera consecutiva y ordenada, con el cual se puede asegurar la descontaminacion
de las aguas recolectadas mediante el sistema de alcantarillados de aguas residuales y pluviales

del municipio.

5.3. Procedimientos
En cuanto a esto se tiene un total de 12 procedimientos que forman parte del proceso

general se detalla en el diagrama de flujo del proceso descrito en el capitulo IV.

En el cual puede ver la secuencia de los procedimientos y permite detallar las etapas que

en él se tienen, dichas etapas se clasifican en tratamiento preliminar, tratamiento primario y
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tratamiento secundario, a continuacion se presenta una tabla con los procedimientos y sus

respectivas etapas a la cual pertenecen.

Tabla 14. Resumen de procedimientos por etapa

PROCEDIMIENTO ETAPA
1 | DESBASTE TRATAMIENTO PRELIMINAR
2 | DESARENADO TRATAMIENTO PRELIMINAR
3 | MEDICION DE CAUDAL TRATAMIENTO PRELIMINAR
DERIVACION AUXILIAR DE
4 | CAUDAL TRATAMIENTO PRELIMINAR
5 | SEDIMENTACION PRIMARIA TRATAMIENTO PRIMARIO
6 | DERIVACION AUXILIAR DE LODOS | TRATAMIENTO PRIMARIO
7 | FILTRADO TRATAMIENTO SECUNDARIO
8 | SEDIMENTACION SECUNDARIA TRATAMIENTO SECUNDARIO
9 | DIGESTION DE LODOS TRATAMIENTO COMPLEMENTARIO
10 | VERTIDO EN EFLUENTES TRATAMIENTO SECUNDARIO
11 | MUESTRAS TRATAMIENTO SECUNDARIO
12 | SECADO DE LODOS TRATAMIENTO SECUNDARIO

5.4. Objetivos, documentacion de control y verificacion del manual de operacion y
mantenimiento.

El principal objetivo del manual, es la identificacion y la uniformizacion de los
procedimientos tanto de operacién y mantenimiento, como la también la determinacion de las
medidas de seguridad e higiene que rigen a los trabajadores que laboran en la planta de
tratamiento de aguas residuales, en cuanto a control y verificacion se tiene la documentacion
interna tales como: solicitudes de compra, permisos, cartas de control, registro de accidentes, y
niveles de descontaminacién; en cuanto a controles externos debido a politicas y regulaciones
por parte de las municipalidad, del medio ambiente, del ministerio de salud y ANDA se tiene

lo que son: los estudios de agua, cartas de control del afluente entrante y saliente.

Con la determinacion de las medidas de seguridad e higiene que se tienen para los

trabajadores de la planta se tiene como puntos de suma importancia lo siguiente:
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Seqguridad: se tiene solicitudes (dichas solicitudes se muestran en anexos) de requerimiento de
compra o reparacion tanto de equipo para los empleados, como de la infraestructura en la cual

ellos se encuentran laborando.

Cognoscitivo: se lleva una carta de control (dichas cartas se muestran en anexos) acerca de los
cursos formativos o capacitaciones que se les dan a los trabajadores acerca de como realizar de
mejor manera su trabajo y sobre todo como mejorar la proteccion de su salud, que se ven

reflejado en dichas cartas de control.
En cuanto a parametros de control se tiene los siguientes:

Tabla 15. Resumen de parametros y punto de control

TIPO DE PARAMETRO

PUNTO DE CONTROL/ELEMENTO

FISICOS Profundidad de lodos
Natas y flotantes
Produccién de espuma
Olor

Vegetacion

Puntos  muertos
Encharcamientos

Tanques y lagunas

Tanques y lagunas

Tanques y canaletas

Para todos los elementos

Lagunas, respiraderos, canaletas y patios
Superficie de filtros y tanques de
aireacion Superficie de filtros y patios de
secado

HIDRAULICOS| Caudal Promedio

Fluctuaciones

Entrada de la planta (medidor de caudal)

Calculado en base a las medidas del
caudal, las serdn registradas en
formularios.

5.5. Manual de operacién y mantenimiento.
El manual ha sido estructurado en tres secciones, redactadas en forma sencilla y coherente de
manera que su lectura y uso sean faciles para el operador; ademas se incluye un anexo con tablas
de medicion de caudal y formularios para el registro de las operaciones, a continuacion se

describe en que consiste cada seccién:
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5.5.1. Seccion 1 operacion y mantenimiento

En esta seccion contiene las actividades que comprenden cada uno de los 12 procedimientos descrito tanto en el diagrama de flujo, como

en la tabla que clasifica su etapa, detallandose de la manera siguiente:

Tabla 16. Actividades de desbaste

PROCEDIMIENTO

DESBASTE

FECHA:

VERSION: 1.0

PAGINA: 1/1

ETAPA: Tratamiento preliminar

FRECUENCIA: 2 veces al dia

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

PASO RES;S;\'SA ACTIVIDAD RECURSOS Y DOCUMENTOS
Botas, Guantes, Mascarilla, Gafas
Operario  en protectoras, Gorra, Pantalon
1 turno Ronda de inspeccién rutinaria impermeable.
Operario  en
2 turno Determinacion del tipo de solido N/T
Operario  en
3 turno Determinacion de recursos a utilizar N/T

Continta en la siguiente pagina...
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...Viene de pagina anterior

PASO RESSSQSA ACTIVIDAD RECURSOS Y DOCUMENTOS
Extraccién y clasificacién de solidos gruesos con un rastrillo metélico elaborado
Operario  en | especialmente para éste trabajo y depositados por un espacio corto de tiempo (media | Rastrillo, Pala cuadrada, Cubetas,
4 turno hora) sobre la placa perforada garra para extraccion.
Deposicion de solidos en patios de secado
Carretilla
Operario  en
5 turno
Limpiar todas las semanas con agua a presion todas las rejillas.
Operario  en
6 turro Manguera, bomba.
Revisar una vez al afio las rejillas y si se encuentran puntos de corrosion limpiar y
Operario  en | pintar Cepillo metalico, brochas, pintura
7 turno anticorrosiva.
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Tabla 17. Actividades de desarenado

PROCEDIMIENTO

DESARENADO

FECHA:
VERSION: 1.0
PAGINA: 1/1

ETAPA: Tratamiento preliminar

FRECUENCIA: 1 vez por dia

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

PASO RESPONSABLE ACTIVIDAD RECURSOS Y DOCUMENTOS
Botas, Guantes, Mascarilla,
Gafas protectoras, Gorra, Pantaldn
1 Operario en turno Ronda de inspeccion rutinaria impermeable.
Operario en turno . i ) .
2 Verificar los niveles de sedimentos y arenas retenidos | N/T
Operario en turno ) ) o
3 Interrupcién de flujo de agua en garganta a limpiar. N/T
Operario en turno L . .
4 Determinacion de insumos a utilizar N/T
Extraccién de arenas y sélidos. El desarenado fuera de
Operario en turno operacion debe quedar limpio de sedimentos o agua
5 estancada. Pala curva, cubetas.
Operario en turno o )
6 Deposicion en banco de arena Carretilla
Operario en turno Revisar una vez por afio las placas que trabajan como
compuertas a fin de evitar que se oxiden o se deformen
7 y pintar los posibles puntos de corrosion. N/T
Operario en turno Las rejillas manuales tienen que ser limpiadas dos
veces por dia, por la
8 mafana y por la tarde Escoba, rastrillo.
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Tabla 18. Actividades de proceso de medicién de caudal

PROCEDIMIENTO

FECHA:
MEDICION DE CAUDAL VERSION: 1.0
PAGINA: 1/1
ETAPA: Tratamiento preliminar FRECUENCIA: 4

veces por dia.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

RECURSOS Y
PASO | RESPONSABLE ACTIVIDAD DOCUMENTOS
Administrador/ope

1 rario en turno Ronda de inspeccion rutinaria N/T

2 Administrador Verificacion y toma de medicion. Carta de control

3 Administrador Actualizacion registro. Hoja de registro

4 Operario en turno | Limpiar las paredes y el piso una vez por semana Escoba pléastica.

Cada afio debe revisarse la escala colocada para medir el tirante de agua y en su caso
5 Operario en turno | sustituirse si se encuentra dafiada o despintada. N/T

144



Tabla 19. Actividades de proceso de derivacion auxiliar de lodos

PROCEDIMIENTO

FECHA:
DERIVACION AUXILIAR DE CAUDAL VERSION: 1.0

PAGINA: 1/1

ETAPA: Tratamiento preliminar
FRECUENCIA:

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

PASO |RESPONSABLE ACTIVIDAD RECURSOS Y DOCUMENTOS
Botas, Guantes, Mascarilla,

Verificar que el canal auxiliar esté libre de contaminantes y| Gafas protectoras, Gorra, Pantalon

1 Operario en turno | obstrucciones. impermeable.

2 Operario enturno | Habilitar el flujo de agua al sedimentador secundario. N/T

3 Operario enturno | Interrumpir el flujo de agua al sedimentador primario N/T
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Tabla 20. Actividades del proceso de derivacion auxiliar de lodos

PROCEDIMIENTO

DERIVACION AUXILIAR DE LODOS

FECHA:

VERSION:

PAGINA:

ETAPA: Tratamiento primario

FRECUENCIA: 8 semanas.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Operario en turno

Habilitar la descarga de lodos y verificar la integridad de la estructura de concreto.

PASO | RESPONSABLE ACTIVIDAD RECURSOS Y DOCUMENTOS
1
Operario en turno | Verificar que el canal de conexion esté libre de contaminantes y obstrucciones. E.P.P.
2
Operario en turno | Limpiar con agua a presion la caja de conexion al digestor. Manguera, bomba.
3

N/T
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Tabla 21. Actividades de proceso de filtrado

PROCEDIMIENTO

FILTRADO

FECHA:
VERSION: 1.0
PAGINA: 1/1

ETAPA: Tratamiento secundario.

FRECUENCIA: 1 vez por
dia.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

PA | RESPONS RECURSOS Y
SO ABLE ACTIVIDAD DOCUMENTOS
Operario en | Ronda de inspeccion rutinaria
1 turno. E.P.P.
) Verificar los niveles en los canales de distribucion y retirar los solidos flotantes que se acumulan )
Operario en | an |os vertedores. Rastrillo, escoba, pala
2 |turno. colador.
Operario en
3 |turno. Realizar pruebas de turbidez del agua de salida del filtro y anotar resultados en la carta de control. | Turbidimetro de campo.
Operario en | Limpiar los canales con agua a presion.
4 turno. Manguera, bomba.
Operario en | Eliminar con chorro de agua cualquier rastro de lodos en las aberturas de aireacion y en los canales
5 [turno. de salida del filtro. Manguera, bomba.
Limpiar semanalmente la superficie del filtro con agua a presion logrando desprender parte de la
Operario en | biomasa de las piedras
6 |turno. Manguera, bomba.
Operario en | Revisar una vez por afio toda la estructura de concreto, estructura metélica, bomba de aireacion, | Cepillo metélico, pintura
7 |turno. localizar los puntos de corrosion, lijar y pintar. anticorrosiva.
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Tabla 22. Actividades de procesos de sedimentacion primaria

PROCEDIMIENTO
FECHA:
SEDIMENTACION PRIMARIA VERSION: 1.0
PAGINA: 1/1
ETAPA: Tratamiento primario
FRECUENCIA: 8 semanas
DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
PA | RESPONS
SO| ABLE ACTIVIDAD RECURSOS Y DOCUMENTOS
Botas, Guantes, Mascarilla,
Operario Gafas protectoras, Gorra, Pantal6n
1 |enturno Inspeccion programada del sedimentador impermeable.
Pala, Carretilla, Llave Stilson, Llave
Operario | Medicion y control de caudal para verificar el nivel de agua francesa, Llave de cadena, Baldes,
2 |enturno Escobillas, Escoba, Brochas
Operario
3 |enturno Medicion de turbiedad del agua a la entrada de la unidad y a la salida de la unidad. Turbidimetro de campo.
Operario
4 |enturno Cortar el flujo de agua hacia el tanque cerrando la valvula de entrada al tanque. N/T
Operario | Limpiar camara de entrada retirando el material adherido en el fondo y en las paredes
5 Jenturno de la cAmara. Escoba, pala.
Operario | Limpieza de camara de sedimentacién, abrir la valvula de drenaje para la evacuacion
6 |enturno de lodos y dejar evacuar toda el agua y sedimentos. Palas, cubetas, baldes, tablas y carretilla
Operario | Limpieza camara de salida quitando el material adherido al fondo y paredes de la
7 |enturno camara. Escoba, pala.
Operario | Poner en funcionamiento cerrando los drenajes y abriendo las valvulas para llenar el
8 |enturno tanque. N/T
Operario | Registrar en la carta de control la fechay los valores de turbiedad en el ingreso y salida
9 |enturno de la unidad, asi como los cambios en el caudal de la fuente durante el dia. N/T
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Tabla 23. Actividad de analisis de proceso de sedimentacion secundaria

PROCEDIMIENTO

SEDIMENTACION SECUNDARIA

FECHA:
VERSION: 1.0
PAGINA: 1/1

ETAPA: Tratamiento secundario

FRECUENCIA: 8 semanas

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

PA

RESPON

SO | SABLE ACTIVIDAD RECURSOS Y DOCUMENTOS
Operario E.P.P.
1 |enturno | Inspeccion programada del sedimentador
Pala, Carretilla, Llave stilson, Llave
Operario | Medicién y control de caudal para verificar el nivel de agua francesa, Llave de cadena, Baldes,
2 |enturno Escobillas, Escoba, Brochas
Operario
3 |enturno | Medicién de turbiedad del agua a la entrada de la unidad y a la salida de la unidad. Turbidimetro de campo.
Operario
4 |enturno |Cortar el flujo de agua hacia el tanque cerrando la valvula de entrada al tanque. N/T
Operario | Limpiar cdmara de entrada retirando el material adherido en el fondo y en las paredes de
5 J|enturno |lacamara. Escoba, pala.
Operario | Limpieza de camara de sedimentacion, abrir la valvula de drenaje para la evacuacion de | Palas, cubetas, baldes, tablas y
6 |enturno |lodosy dejar evacuar toda el agua y sedimentos. carretilla
Operario
7 |enturno |Limpieza camara de salida quitando el material adherido al fondo y paredes de la cdmara. | Escoba, pala.
Operario | Poner en funcionamiento cerrando los drenajes y abriendo las valvulas para llenar el
8 |enturno |tanque. N/T
Operario | Registrar en la carta de control la fecha y los valores de turbiedad en el ingreso y salida
9 |enturno |de launidad, asi como los cambios en el caudal de la fuente durante el dia. N/T
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Tabla 24. Actividades de proceso de digestor de lodos

PROCEDIMIENTO

DIGESTOR DE LODOS

FECHA:

VERSION: 1.0

PAGINA: 1/1

ETAPA: Tratamiento secundario.

FRECUENCIA: 2 veces por afio.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

RECURSOS Y

PASO RESPONSABLE ACTIVIDAD DOCUMENTOS

1 Operario en turno. Inspeccion programada del digestor de lodos. E.P.P.

2 Operario en turno. Comprobar el funcionamiento de todas las compuertas. N/T

3 Operario en turno. Verificar que el conducto de descarga esté libre de obstrucciones. N/T

4 Operario en turno. Habilitar la valvula de descarga de lodos. N/T

Limpiar el conducto después del vaciado del exceso de lodos para evitar
5 Operario en turno. obstrucciones futuras. Manguera, bomba.
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Tabla 25. Actividades de proceso de vertido de afluente

PROCEDIMIENTO

FECHA:
VERTIDO EN EFLUENTE VERSION:
PAGINA:
ETAPA: Tratamiento secundario.
DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
RECURSOS Y
PASO RESPONSABLE ACTIVIDAD DOCUMENTOS
Botas, Guantes, Mascarilla,
Verificar que el canal disipador de energia esté libre de contaminantes y | Gafas  protectoras,  Gorra,
1 Operario en turno obstrucciones. Pantalon impermeable.
2 Operario en turno Limpiar canal disipador de energia Rastrillo, escoba, pala.
3 Operario en turno Habilitar el flujo de agua. N/T
4 Operario en turno Interrumpir el flujo de N/T
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Tabla 26. Actividades del proceso de analisis y verificacion

PROCEDIMIENTO

FECHA:
ANALISIS Y VERIFICACION DE PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA | VERSION: 1.0
PAGINA: 1/1
ETAPA: Tratamiento secundario
FRECUENCIA:
DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
RECURSOS Y
PASO RESPONSABLE ACTIVIDAD DOCUMENTOS

1 Operario de turno. Obtencion de muestra de agua a analizar. E.P.P., tomador de muestras.
Administrador/Operari E.P.P., equipo para analisis de

2 0 de turno Anadlisis de muestra de agua. analisis de agua.
Administrador/Operari | Comparacion y registro de los pardmetros obtenidos con los estandares

3 0 de turno. establecidos. Cartas de control.
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Tabla 27. Actividades de proceso de secado de lodos

PROCEDIMIENTO

FECHA:
SECADO DE LODOS VERSION:
PAGINA:
ETAPA: Tratamiento secundario.
DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
RECURSOS Y
PASO RESPONSABLE ACTIVIDAD DOCUMENTOS
1 Operario de turno. Inspeccion semanal de patio de secado de lodos. E.P.P.
Aproximadamente una semana después de haber purgado los lodos del
digestor y que hayan perdido gran parte de humedad en el lecho de
secado, formar pequefios timulos y dejarlos por espacio de tres semanas
2 Operario de turno. antes de retirarlos. Pala, rastrillo metalico, otros.
Extender los lodos sobre los lechos en capas de 20 a 25 cm, y dejarlos
3 Operario de turno. secar. Pala, rastrillo metélico, otros.
Extraer de la era de secado después de que se haya drenado y secado
4 Operario de turno. suficientemente para extraer con pala. Pala, rastrillo metélico, otros.
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5.5.2. Seccion 2 Seguridad dentro de la planta
Riesgos en la planta, origen y prevencion

La planta de tratamiento por su naturaleza misma origina riesgos; Es por ello que en materia de seguridad dentro de la planta se
muestran las areas que mas peligros tienen, que van desde el ingreso de las aguas residuales hasta la disposicién de los residuos del
proceso de tratamiento; es decir durante el proceso se presenta un sin nimero de riesgos que pueden ser evitados con la prevencion y
equipamiento necesario.

Tabla 28. Compilacién de riesgos de la planta de tratamiento de aguas residuales

Riesgo Origen Prevencion
infecciones Inhalacion de patogenos: Uso de E.P.P:
e contacto de estos con la piel, ojos, e Mascaras  protectoras, lentes,
guemaduras cortadas, raspones, boca. guantes de latex, tapabocas
desechables.)
Dafio fisico Caidas y resbalones: Instalaciones adecuadas:
e Manipular maquinaria o herramientas. e barandillas de proteccion
e Levantar, jalar o empujar de forma e cinta antideslizante
impropia. E.P.P.:
e Accion 154rotectors o fajas, arnés.
e ahogamiento
Espacios confinados e Acceso y salidas limitadas. e Utilizacion de arnés
e Ventilacion pobre e Ventilacion y medicién de gases
e No apto para ser ocupado por trabajadores. e Realizar actividades en cuadrillas
e Evitar estancias prolongadas

Continua en pagina siguiente...
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..Viene de pagina anterior

quimicos, gases y
vapores toxicos,
COIrosivos o

Riesgo Origen Prevencion
Espacios con deficiencia de e Ventilacion limitada e Utilizacion de arneses, ventilar
0X1geno e Altas temperaturas o humedad adecuadamente
e Reacciones quimicas. e Realizar las actividades en
cuadrillas
¢ Evitar estancias prolongadas
e Medicion de gases antes de ingresar
Riesgo Origen Prevencion
Exposicién a e Quimicos Uso de equipo:

e Reacciones quimicas
e Carencia de ventilacion

e Mascaras protectoras
e Guantes de 155rote
e Uso de equipo de respiracion

nocivos autbnoma
Mezcla 155rotector de gases e Ventilacion 155rotector e 155rotecto las actividades en
e Fuente de ignicion cuadrillas

e evitar 155rotect de ignicién
e medicién de concentraciones de
gases explosivos

Fuego

Almacenamiento inadecuado de materiales y
quimicos junto a una fuente de ignicién

e evitar 155rotect de ignicion
e correcta ubicacion de extinguidores

Continua en siguiente pagina...
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...Viene de pagina anterior.

Riesgo

Origen

Prevencion

Descargas eléctricas

equipo defectuoso

aterrizado de forma inadecuada
servicio no calificado
aislamiento insuficiente

corto circuito

conectar a tierra todo equipo

uso de guardas apropiados

las herramientas eléctricas
portatiles deben ir equipadas con
una cable a tierra y una toma
especial con su enchufe

un tapete de hule sobre el piso es un
factor de seguridad. Uso de botas
dieléctricas

Ruido

emitida por el equipo
amplificacion por el espacio confinado

utilizacién de 156rotectors
auditivos

evitar estancias prolongadas en el
area
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Responsabilidades generales

Con la finalidad de promover condiciones de seguridad e higiene dentro de la planta de
tratamiento tanto los encargados de la planta como los operadores deberan compartir
responsabilidades para evitar accidentes. Dentro de las responsabilidades que deberan tomar en

cuenta, se encuentran las siguientes.

v Conservar en condiciones de funcionamiento segura las instalaciones y las areas de
trabajo

v' Realizar inspecciones visuales periddicas a las instalaciones y las areas de trabajo

<

Mantener informado al encargado de la existencia de condiciones inseguras y corregir
estas

Identificar todas las areas susceptibles de riesgo

Establecer un programa de seguridad e higiene

Contar con equipo y materiales para contener las sustancias quimicas peligrosas

<N X X

Verificar el adecuado funcionamiento, el mantenimiento y la adecuada ubicacion de
dispositivos y equipos

v Proporcionar y participar en el adiestramiento y capacitacion para la prevencion y
control de accidentes (incendios, fugas de gas, derrames, entre otros.)

v" Cumplir con todas la medidas de seguridad para la prevencion y control de accidentes

Equipo y material de seguridad

Durante la operacion del sistema de tratamiento de aguas residuales, el personal debera
contar con el equipo y material para el desarrollo de sus actividades, tanto en la operacién
rutinario como durante mantenimiento. De igual forma deberd contar con materiales que
permitan atender las emergencias por derrames, los incendios y las fugas, se debe asegurar que
los operadores cuenten con capacitacion para el manejo adecuado de los equipos y materiales

en cada proceso.

Principales areas de riesgo en la planta de tratamiento de aguas residuales
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Estaciones de bombeo

Estas se consideran sitios confinados, Se debera proporcionar ventilacién adecuada para el
mantenimiento. Para lo cual debera cerciorese que el ventilador esté operando antes de entrar,
si utiliza escaleras, asegUrese que estén bien sujetadas y utilice una linea de vida para el caso de
resbalones.

Como parte del mantenimiento se debe asegurar que todas las luces estén operando bien, ademas
sino es un técnico electricista calificado, deberd permanecer alejado del interior de los panales
eléctricos.

Sedimentador y digestor

La planta debera tener pasamanos y bordes perimetrales para evitar caer a los tanques o patear
herramientas y materiales que puedan caer en las fosas o en los niveles inferiores de las
estructuras. Se recomienda utilizar arneses y cables de seguridad para trabajar en estas
instalaciones. Ademéas como medida preventiva, se puede utilizar un salvavidas con una cuerda
atada al mismo barandal.

Hay que asegurar un transito adecuado en los pasillos, quitando todos los posibles obstéculos.
Coloque escaleras en los lugares requeridos y asegure estas. Para reducir la posibilidad de
resbalones, hay que mantener accesos Y las escaleras con una superficie rugosa en caso de haber
agua retirela y utilice suela antiderrapante.

Filtro percolador

El proceso de aireacion puede salpicar residuos en los pasillos que favorezcan el crecimiento de
algas, o bien de residuos grasos que puedan provocar que alguien resbale; es necesario
removerlos a menudo para tener las areas de circulacion seguras.

No se deben dejar herramientas y otros objetos que puedan provocar algun riesgo a la seguridad.
Los operadores deben utilizar chalecos salvavidas y cables de seguridad. Todos los accesos
deben tener pasamanos; cuando se necesario cambiar los pasamanos se ara de un Unico lado a
la vez (el minimo necesario para el trabajo inmediato) y remplazarlos tan pronto el trabajo sea
terminado.

Los equipos de aireacion producen altos niveles de ruido y la exposicion a estos no debe exceder
a un turno de 8 horas a 80 decibeles.

Manejo de materiales
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Para prevenir los riesgos de las sustancias quimicas que se manipulan, es necesario
establecer una forma de identificacion, por medio de codigos de colores y bandas de

identificacion.

Los riesgos que presentan las sustancias quimicas en su manejo, se clasifican de acuerdo con
los posibles dafios a la salud de los trabajadores la susceptibilidad de sustancias para arder, para

liberar energia o cualquier tipo de problema clasificado en el rombo de seguridad siguiente:

NIVEL DE RIESGO

4 - MORTAL

3 - MUY PELIGROSO
2 - PELUIGROSO

1 - POCO PELIGROSO
0 - SIN RIESGD

RIESGOS

RIESGO
ESPICIFiCO
OX - OXIDANTE

COR - CORROSIVO
44 . RADIOACTIVO
“W- - NO USAR AGUA

A LA SALUD

ESPECIFIiCO

4% - RIESGO BIOLOGICO

4=
3-
2.

INFLAMABILIDAD

O DE 25°C
i
DE 93°C

1 - SOBRE 93°C
0 - NO SE
INFLAMA

REACTIVIDAD

0 - ESTAELE

1 - INESTAELE EN CASO

DE CALENTAMIENTO

2 - INESTAELE EN CASQ

4

DE CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
3 - PUEDE EXPLOTAR EN CASO
DE CHOQUE O CALENTAMIENTO
- PUEDE EXPLOTAR

llustracion 13. Rombo de seguridad

Fuente higiene y seguridad ocupacional OIT, mafre

Azul riesgo para la salud
Rojo< riesgo de inflamabilidad
Amarillo riesgo de reactividad
Blanco riesgo especifico

El codigo para identificar las sustancias, asi como los recipientes, que los contenga, debe

considerar lo siguiente:

v" Nombre o cédigo de la sustancia
v Tipo de grado de riesgo
v' Forma geotérmica

v Informacién complementaria (riesgo especial, equipo de proteccion personal, etc.)
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Debe contar con las hojas de seguridad de las sustancias quimicas empleadas y es
recomendable que permanezcan al alcance de sus operadores para su consulta y entendimiento.

Manejo de &cidos

Los acidos como el cloro hidrico, nitrico, fosfdrico y sulfurico son usados para ajustar el
pH y para limpiar el equipo. Son muy peligrosos al tacto a un en concentraciones diluidas. No
mescle &cidos con sustancias alcalinas, excepto cuando se tenga condiciones absolutamente
controladas. Siempre se debe agregar lentamente el &cido al agua, nunca agregue agua a las
concentraciones acidas, estas precauciones previenen las reacciones quimicas violentas que
provocan altas temperaturas y escape muy rapido de gases.

Nunca toque o palpe un &cido a menos que por guantes protectores que soporten y protejan del
acido. Utilice guantes y ropa apropiada de proteccion no inhale ni huela las emanaciones de los
acidos y sus vapores ya que los pulmones y la garganta pueden resultar seriamente dafiados.
Utilice proteccion para los 0jos, de estas formas se previene que las quemaduras las emanaciones
y los vapores se introduzcan en los ojos. Si el acido fluye con violencia, vierta grandes
cantidades de agua para neutralizarlo.

Manejo de quimicos corrosivos

Con el objetivo de controlar el pH alto con alrededor de 9 unidades. Algunos de los quimicos
corrosivos usados: hidroxido de calcio (cal hidratada) y oxido de calcio (cal viva) hidroxido de
sodio (soda caustica) estos quimicos se utilizaran para agregar coagulantes, ajustar el pH,
limpiar filtros y neutralizar derrames de acido.

Cuando estos acidos se encuentran en forma seca o en concentraciones liquidas y son mesclados
con agua, las reacciones que se producen liberan de forma muy réapida hidrogeno en forma de
gas el cual tiene un alta explosividad, si la mezcla se realiza en areas cerradas la rapida
expansion del gas puede romper el recipiente donde la reaccién tiene lugar. No inhale los
vapores y emanaciones.

Manejo de hipoclorito de calcio

Porte proteccion para los ojos para evitar una salpicadura, los vapores y emanaciones,
penetren en los ojos. Si las sustancias corrosivas fluyen rapidamente, vierta grandes cantidades
de agua y neutralice con acidos diluidos.
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Manejo de polimeros

Los polimeros tanto en forma liquida como en polvo pueden irritar los ojos y la piel; es
por ellos que se recomienda el uso de caretas con filtros o respiradores para prevenir la
inhalacion de polvo y vapores. Normalmente se utilizaran polimeros para el desagle de los
lodos a los patios de secado.

Los derrames hacen que los pisos se vuelvan extremadamente resbalosos, por lo que deben
lavarse con grandes volumenes de agua.

Manejo de gases toxicos y mezclas explosivas
Inhalacion de gases nocivos

Los lugares de confinamiento deben ser seguros en términos de electricidad, separacion
de combustibles, de facil higiene, asi como también deben contar con el equipo de seguridad
para proteccion personal.

Manejo de lodos

Los lodos seran tratados o acondicionados con productos quimicos para estabilizarlos,
mejorar su secado, reducir los organismos patdgenos o matar a los microorganismos presentes.

El polvo de los productos quimicos puede irritar los ojos, la nariz, garganta y pulmones. Los
polvos quimicos deben estar empacados de una forma facilmente manipulable, no deben
estibarse en areas de alimentacion, del producto y los trabajadores en estas areas deben usar
mascaras con filtros y lentes de seguridad herméticos con proteccion lateral. Puede ser necesario
equipo de proteccién adicional. Los trabajadores expuestos a productos quimicos deben ser
revisados por un médico.

Gases venenosos y mezclas explosivas

El riesgo principal de los gases asociados con el tratamiento de aguas residuales, es la
acumulacion del gas proveniente del sistema de drenaje y la mezcla de otros gases o el aire, 1o
cual puede causar la muerte o dafio debido a la explosion o a las asfixias por deficiencia de
oxigeno.

Los gases que pueden encontrar en el drenaje o en la entrada al sistema son: bidxido de carbono,
metano, hidrogeno, acido sulfhidrico y bajos porcentajes de oxigeno. Estos gases provienen de
la descomposicién de la materia organica acumulada en los drenajes. El acido sulfhidrico a
concentraciones muy bajas y su caracteristica principal es que despide un olor a huevo podrido.
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Muestreos de la planta de tratamiento

El muestreo debe tomarse de flujos de agua residual y los lodos, en varios puntos del
proceso de tratamiento de aguas residuales, incluyendo las entradas del sistema, los estanques
de sedimentacion, los filtros percoladores y el propio digestor de lodos. Los riesgos y peligros
son iguales para los muestreos en estos lugares, como son en el mantenimiento y operacion.

En la etapa de recoleccion de muestras se debe utilizar el equipo de seguridad indicado para
dicha actividad.

Bodega de la planta.

La bodega en la planta de tratamiento tiene con fin inmediato facilitar el resguardo los
implementos asi como de las sustancias quimicas necesarias para el proceso de tratamiento de
las aguas. Los riesgos abundan en el &rea de bodega por lo que resulta necesario atender las
siguientes recomendaciones y precauciones cuando se encuentre en ella:

e Admision autorizada solo a personas con entrenamiento apropiado (solo personal
previamente autorizado)

e Cuando se manejan sustancias toxicas o quimicos peligrosos, porte guantes y delantales
resistentes a los quimicos que manejen siempre utilice lentes de seguridad.

e Sefiale o etiquete todos los quimicos de acuerdo a las normas propias de seguridad para
los laboratorios establecidos.

e Mantenga un registro de los insumos y quimicos cuando fueron abiertos y disponga de
manera segura de los quimicos que han expirado.

e No prepare ni ingiera comida dentro de la bodega.

Procedimientos minimos en la planta de tratamiento
Uso de proteccion en la cabeza
l. objetivo

Asegurar que se utiliza el equipo y los procedimientos adecuados para reducir la posibilidad de
darios en la cabeza de todo el personal de la planta

II. politica

Se requiere que todos los empleados de la planta usen cascos de seguridad todo el tiempo que
estén en la planta excepto cuando estén en las oficinas, dentro de vehiculos, cerrados o cabinas,
o bien en otras “areas seguras” designadas por el jefe de la planta. Las areas de trabajo no
seran consideradas como “areas seguras”. Esta politica se aplica a todos los contratistas,
vendedores o visitantes a las instalaciones.
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A) Deben aprobarse los cascos duros, los cascos no metalicos de acuerdo a lo especificado en
(clase A, B Y C).

B) Los cascos duros deben mantenerse limpios y en buenas condiciones y no deben
modificarse de ninguna manera. EI uso de cascos duros con fisuras o defectos estructurales
esta prohibido

Ill. Procedimiento

A) Se proveera de casco duro a los operadores.

B) Los cascos duros seran reemplazados por cuenta de la municipalidad, en caso de ocurrir
algln dafio relacionado con el trabajo o si se usa de manera normal y se raja el casco, este
sera reemplazado. Los cascos duros que se pierdan o se dafien debido al uso incorrecto del
trabajador, seran reemplazados por cuenta del mismo empleado.

C) Cuando un trabajador deje de laborar en la CEA, debera regresar su casco.

Proteccion de 0jos
. objetivo

Asegurar la utilizacién de los procedimientos y el equipo conveniente para reducir la posibilidad
de dafios a los ojos del personal de la planta y del laboratorio.

II. politicas

A) se requiere que todos los empleados de la planta usen protectores de ojos todo el tiempo,
excepto en las oficinas y en otras “areas seguras” designadas por el jefe de planta. Las
areas de trabajo no deben de ser consideradas como areas seguras, esta politica también
se aplica a todos los contratistas, vendedores y visitantes de la planta.

B) La proteccion minima que debe utilizarse son los anteojos de proteccion industrial con
pantalla a los lados. Los empleados deben estar debidamente protegidos con equipo, tal
como caretas protectoras, lentes para soldar, etc., cuando la naturaleza de su trabajo
requiera el uso de protectores para 0jos.

C) El equipo para ojos y cara debe cumplir los requerimientos especificados en
ANSIZ87.1-1989, préacticas para proteccion de 0jos y cara.
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D) En la planta deben revisarse las condiciones in situ y desarrollar un procedimiento por
escrito identificando las actividades especificas que requieran equipo de proteccion de
0jos.

E) Las protecciones de cara y 0jos deben conservarse limpios y en buen estado. El uso de
este equipo con defectos estructurales y dpticos esta prohibido.

Ill. Procedimientos

A) Los puntos a continuacién deben usarse como guia para la seleccion de los lentes o
pantallas, con el filtro apropiado para soldaduras. Los filtros mas densos pueden
ajustarse a las necesidades independientes.

B) Se usara proteccion de cara con una careta completa, cuando exista dafio potencial a la
cara

Calzado de seguridad

. objetivo

Establecer una guia para la seleccion y uso de calzado de seguridad apropiado
II. politica

A) utilizar el calzado apropiado para el trabajo ya sea con punta de acero, dieléctrico o bien
botas que cumplan con las normas de seguridad de la planta. Los deben de utilizar todos
los empleados que trabajan en la planta.

B) La municipalidad absorbera el costo de los zapatos con punta de acero, y de trabajo que
requieran los empleados, a fin de proteger los pies durante sus tareas asignadas.

I1l. Procedimientos.

A) El jefe de planta es responsable de la seleccion apropiada del estilo del calzado a utilizar
para las tareas a desarrollar. A continuacién se detallan los requerimientos minimos que deben
de cumplir.

1.- Proteccidn con punta de acero, dieléctricas, para comprension e impacto.

2.- Todas las botas de seguridad para planta, deben tener como minimo, 6” de altura para
proporcionar soporte al tobillo.
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3.-Todos los zapatos o botas deben tener en la parte superior piel suave (no imitacién piel) la
suela puede ser de piel, goma o alguna composicion que sea suave o corrugada.

B) aquellas personas contratadas para trabajos temporales o casuales deberan usar calzado de
seguridad. Generalmente, estos trabajadores deben adquirir el calzado por su propia cuenta.

C) los empleados son responsables del mantenimiento, apariencia y condicién de sus zapatos de
seguridad.

1.- las botas y zapatos deberan mantenerse limpias y lustradas o tratarlas con protector de piel.

2.- cuando se trabaje con condiciones humedas o con quimicos tales como cal, lodos, sulfato
de aluminio, cloruro, férrico, polimeros, etc. Las botas con suela de hule deben usarse sobre los
zapatos de seguridad.

D) El calzado de seguridad que se pierda o sea dafiado por negligencia debera ser reemplazado
por cuenta del empleado.

Herramientas manuales

. objetivo

Proporcionar una guia para el uso seguro de las herramientas manuales

Il. Procedimientos

A) General

1.- utilizar las herramientas solamente para el propdsito para lo cual fueron disefiadas.

2.-utilizar las herramientas que estén en buenas condiciones. Las herramientas degastadas o
rotas deben reparase o reemplazarse.

3.-siempre utilice el equipo de seguridad apropiado

4.-almacenar las herramientas que no se estén usando debe de existir un almacén que incluya
herramientas, cajas, canastillas de herramientas y cajones

5.- no deje las herramientas en areas elevadas o sobre techos debido a que pueden caer y lastimar
personas.

6.- no cargue en su bolsa o en su cinturdn, herramientas con punta o filo, sin que estén cubiertas
0 protegidas.

B) Martillos

1.- siempre utilice un protector de o0jos apropiado.
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2.- verifique atras y abajo antes de colgarse un martillo.
3.-aleje sus ojos del objeto que va a golpear

4.-nunca utilice un martillo

C) cinceles y punzones
1.- siempre utilice un protector de ojos apropiado.

2.-utilice el martillo o mazo con cara por lo menos 3/8” mayor que la cara del punzon o los
cinceles

3.- mantenga los cinceles afilados y en buenas condiciones. Repare o reemplace las herramientas
sin filo o dafiadas

D) llaves de tuercas

1.- nunca utilice una “extension” para incrementar el apalancamiento

2.- cuando sea posible, jale la llave en lugar de empujarla

3.- repare y descarte cualquier llave que este degastada o dafiada

4.-nunca utilice herramientas de impacto

5.-nunca utilice martillo sobre una llave de tuercas si no es para martillero
E) pinzas, alicates, tenazas

1.- no utilice pinzas para cortar alambres gruesos, si no estan hechas especificamente para eso.
2.-nunca utilice las pinzas como herramientas de golpeteo

3.-use pinzas dieléctricas y no conductoras cuando trabaje con electricidad.
F) desarmadores

1.- siempre utilice desarmadores con el tipo de punta correcta. Y que ajusten perfectamente a
la medida del tornillo.

2.- nunca utilice un desarmador doblado o dafiado.
3.- no utilice el desarmador como barra de palanca o como cincel

4.- mantenga el mango del desarmador libre de grasa o aceite
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Proteccion del oido

. objetivo

Establecer los procedimientos que protejan a los operadores en areas con altos niveles de ruido.
II. politica

A) Cuando los empleados estan sujetos a niveles de ruido que exceden a limites de ley,
deben utilizar el equipo necesario para reducir el nivel de ruido a los niveles permisibles

B) La municipalidad proporcionara protectores de oido cuando estos sean necesarios y
entrenaran al personal para el uso y cuidado apropiado de este equipo.

Ill. Procedimiento

A) La exposicion permisible, los niveles de ruido son determinados usando un tipo de
medidor del nivel de sonido sobre la escala a respuesta baja.
B) La exposicion al ruido por impulso o impacto no debera exceder a 140 dB pico.

C) Cuando fallen los controles de ingeniera para reducir los niveles de ruido dentro de los
niveles expuestos permisibles, se deberd de proporcionar protectores de oido para la
disminucion adecuada del ruido

D) En aquellas areas donde los niveles de ruido excedan los valores mostrados, o los
resultados de pruebas indiquen que la exposicidn del empleado puede ser alta se debe
aplicar continuamente un programa efectivo para la conservacion del oido. Debe haber
contacto directo con el jefe de la planta para este tipo de casos.

Sefales de seguridad
. objetivo

Suministrar un guia para la seleccion y uso de los sefialamientos de seguridad

Il. Politica

A) Deben colocarse sefiales de seguridad apropiadas en los sitios donde los empleados estan
expuestos a descargas eléctricas o algun peligro potencial.
B) Todas las sefiales deben de conformarse de acuerdo a las normas vigentes.
lll. Procedimientos
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Clasificacion de sefiales
1.- sefiales de peligro
a) las sefales de peligro deben indicar el riesgo inmediato y las precauciones que deben tomarse

b) no debera existir variacion en el tipo de disefio de las sefiales de advertencia o peligro
especifico

2.- sefiales preventivas

a) las sefiales preventivas indican un riesgo, posible ya sea por una descarga posible o de un
peligro que pueda surgir por falta de prevencion por lo que se debe tomar medidas extras.

b) las sefiales de precaucion solamente deben usarse para prevenir descargas potenciales o
prevenir cualquier practica insegura

c) el fondo de estas sefiales debe ser amarillo y el aviso en tablero negro con letras amarillas.
Cualquier letra en amarillo siempre debe estar con fondo negro.

3.-sefialamiento con instrucciones de seguridad

a) se deben de utilizar sefiales con instrucciones de seguridad en donde exista la necesidad de
instrucciones generales y sugerencias relativas a las medidas de seguridad.

b) las leyendas en estas sefiales deben de ser de facil lectura y concisas el aviso debe ser una
sugerencia positiva mas que negativa, y debera ser preciso en el hecho. La sefial debe tener
suficiente informacion y ser facil de entenderse.

¢) a continuacion se presenta una lista de sefiales para las plantas de tratamiento de agua residual
1.-solamente personal autorizado

2.-peligro quimico

3.-espacio confinado

4.-se requiere protector de oidos

5.-encendido automatico del equipo

6.-salida

7.-regadera/lava ojos de emergencia

8.-extingidor

9.-botiquin de primeros auxilios
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10.-se requiere uso de cascos
11.-alto voltaje

12.- no fumar o inflamable
4.-sefales de salida

a) el acceso a la salida debe estar marcado, legible y visible en todos los casos en donde la salida
0 el camino no es inmediatamente visible por los ocupantes.

b) un letrero que diga “salida” con una flecha indicando la direccién, debe colocarse en todas
las areas necesarias cuando la salida no es inmediatamente visible.

c) cualquier puerta, pasillo o escalera que NO es salida o el camino o no este rumbo a la salida
y puede provocar un error de salida rapida, debe identificarse con el letrero que diga “no es una
salida” o bien identificarla con su funcion actual tal como “bodega” “sétano” etc.

Nota: se deben poner en contacto con el personal de seguridad para asesoria, 0 con un supervisor
capacitado para apoyo.

5.5.3. Seccion 3 salud ocupacional
Riesgos y seguridad de salud en la planta de tratamiento de aguas residuales.
El trabajo en las planta de aguas residuales estd asociado con el manejo de sustancias
peligrosas y, con frecuencia, con sitios sucios y desordenados. De acuerdo con las estadisticas
de la Organizacion Internacional del Trabajo para el afio 2010, en su base de datos llostat, 60%
de los accidentes que ocurren en ambientes laborales son causados por la falta de orden y
limpieza en las areas de trabajo; y del 25 al 35% se asocian al manejo y transporte inadecuado

de sustancias y materiales.

Las sustancias que se manejan pueden ser toxicas, bioldgico-infecciosas 0 corrosivas.
Asimismo, los sitios en los que se lleva a cabo la toma de muestras, con frecuencia, no ofrecen
las condiciones minimas para asegurar la integridad de los trabajadores: espacios confinados
que pueden estar contaminados o presentar déficit de oxigeno e incluso tratarse de atmosferas
explosivas; pueden estar sucios, desordenados, con objetos punzo cortantes, himedos y sin

barandales de proteccidn, entre otras cosas.
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Por lo anterior, los miembros de las brigadas de inspeccién no pueden actuar con negligencia
en el desarrollo del muestreo; deben conocer y utilizar los equipos y la ropa de proteccion.
Asimismo, deben aplicar los procedimientos de seguridad con el fin de minimizar riesgos.
También deben estar preparados para actuar adecuada y oportunamente en caso de una

urgencia.

Con ello se busca asegurar la integridad fisica de los trabajadores, y garantizar que podran

realizar su trabajo adecuadamente.

A continuacion se listan una serie de medidas que se deben seguir para el cuidado de la salud

del personal en la planta de tratamiento de agua residual.

1. EIl personal debe recibir capacitacion sobre el uso de los equipos y los procedimientos
de seguridad. También, debe ser informado de los riesgos potenciales que enfrenta y

también es deseable que reciban un curso de primeros auxilios.

2. El trabajador se debe someter a un examen médico para verificar que no padece
epilepsia, vértigo, claustrofobia o alguna otra alteracion neuroldgica que pueda afectar
su seguridad y la de sus compafieros. Asimismo, cada trabajador debe contar con una
ficha médica (que se llevara al campo) donde se indique si es alérgico o inmune a algin
medicamento, su tipo de sangre y padecimientos crénicos (si los hubiere).

3. Los trabajadores deben mantener al dia las vacunas de tétanos, hepatitis B, fiebre
tifoidea y tratamiento antiparasitario.

4. Contar con los documentos de identificacion oficial personal.

5. Identificar y obtener los teléfonos del centro de salud més cercano para acudir a él en

caso de accidente.

6. La planta debe contar con un botiquin basico para emergencias que contenga al menos

los medicamentos y materiales de primeros auxilios para cualquier eventualidad que
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se pueda presentar durante el desarrollo de una visita de inspeccion.

Debe incluir soluciones de limpieza para heridas como alcohol, Isodonte, agua
oxigenada; al igual que con material para cubrirlas: gasas, vendas, banditas, pastillas para
el dolor o fiebre, pomadas o0 unguentos para golpes y torceduras, sueros contra picaduras
o mordeduras de alacranes, ciertos aracnidos o serpientes. Se recomienda tener bien
ubicado el hospital o centro de salud méas cercano al punto de muestreo para que se
puedan aplicar en forma rapida los sueros, mientras se llega al hospital o centro de salud,
contar con medicamentos, tales como la avena para minimizar los efectos en lo que se

llega.

A continuacion se sugiere una lista de informacién, medicamentos y materiales que

puede contener un botiquin.

Teléfonos de emergencia.

Informacién médica de los trabajadores.
Guantes esteériles.

Solucién para lavar los ojos.

Lavaojos.

Banditas.

Gasas de varios tamafos.

Cinta micro poro.

Compresas de varios tamarfios.

Vendas elasticas de diferentes anchos.
Torundas con alcohol.

Agua oxigenada.

Jabon antibacterial.

Navaja estéril con un solo filo.

Jeringas desechables.

Sueros antialacran, anticrotalico, antiviperino.
Vacuna contra tétanos.

Vitacilina o similar.

Aspirina o similar.

Benzal o similar.

Acetaminofén.

Antidiarreico.

Avapena.

Drama mine.

Furacine.

Picrato.
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7.

10.

Merthiolate.

Respetar las politicas de seguridad e higiene establecidas por la empresa que se

Inspecciona.

Es obligatorio el uso del equipo personal de seguridad durante la tomay preservacion

de la muestra.

El trabajador no debe salir solo al campo, por lo menos dos personas deben estar en el

sitio del muestreo para que se puedan ayudar en caso de algun percance.

En caso de un accidente se debe suspender el muestreo, pedir ayuda médica por teléfono
o radio al centro de salud méas cercano. Asimismo, dar aviso a la oficina central de lo
ocurrido.

En lo que llega la ayuda meédica se pueden tomar algunas medidas como las siguientes.

Quemadura por agente quimico en la piel 0 mucosas: lavar abundantemente con agua

corriente por, al menos15 minutos.
Inhalacion de un acido: Llevar al accidentado al aire fresco; si respira con dificultad

suministrar oxigeno; si no respira aplicar respiracion artificial (esto debe hacerlo personal

capacitado).
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CAPITULO VI
FACTIBILIDAD
ECONOMICA



6.1. Factibilidad econdmica

6.1.1. Inversion fija

Terreno y obra

Se incluye el terreno seleccionado para la localizacion de la planta con un area de 5,800
m2 (8,249 varas) con un costo estimado de $49,764. En la siguiente tabla se muestra el estimado
de la obra civil basado en sus pares similares de las plantas de Juayua ($490,000) y Apaneca

($1, 257,142.86).

Tabla 29. Costos de inversion fija

Descripcion Costo
Costo del terreno $49,764
Planta Propuesta en villa El Refugio $600,000
Total $649,764.00

Para lo cual se hace un total de los siguientes apartados:

Maquinaria y equipo

En la siguiente tabla se muestra el precio de la maquinaria y el equipo requerido en el

proceso de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 30. Resumen de maquinariay equipo

Descripcion Cantidad Costo unitario($) | Costo total($)
Motobomba Centrifuga De5Hp |1 1300 1300
Compresor de aire de 5 HP 2 1000 2000

Lijadora y pulidora angular 2 260 520

Taladro manual %2 1 200 200
Accesorios de motobomba 1 435 435

Total 4,455
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Mobiliario y equipo de oficina

En esta categoria se tienen como tal todas aquellos que son utilizadas en la zona de

recepcion u oficina central de la planta de tratamiento, sin exceptuar la papeleria como tal para

llevar acabo el control y la verificacion de cada uno de los procesos, eventos y sucesos que

acontecen en la misma.

Tabla 31. Resumen de costo de mobiliario y equipo de oficina

Descripcion Cantidad Costo unitario($) | Costo total ($)
Escritorio 1 250 250
Silla Ergonémica 2 60 120
Archivero 2 100 200
Estante 2 100 200
Computadora 1 300 300
Impresora 1 60 60
Mesa para comedor 1 60 60
Sillas para comedor 4 10 40
Casilleros 13 100 1,300
Teléfono 1 35 35
TOTAL 2,565

6.1.2. Inversion diferida (intangible)

Esta se lleva a cabo para la contratacion e instalacion de servicios indispensables para el

buen funcionamiento de la planta.

Tabla 32. Resumen de la inversion diferida

Detalle Costo
Costos de Instalacion de servicio agua | $171.76
potable
Costos de conexion de servicio de luz | $75.92
eléctrica
Costos de legalizacion(paleo y abogados) $ 240.00
Otros Costos. $ 1000
Total $ 1487.68
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Tabla 33. Resumen de inversioén inicial total

Concepto Costo ($)
Terreno y obra civil $649,764.00
Maquinaria y equipo $4,455
Mobiliario y equipo de oficina $2,565
Inversion diferida $1487.68
Total inversion inicial $658,271.68
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6.2. Depreciaciones y amortizaciones

Tabla 34. Resumen de depreciaciones y amortizaciones durante los préximos 5 afios

Depreciaciones y amortizaciones anuales

Costos inversion

C t o Afios de % V.S
oncepto inicial($) _ 2015(3) | 2016($) | 2017($) | 2018($) | 2019($)
vida anual 2019(%)
Terreno y Obra civil 649,764.00 20 5 |32,488.2|32,488.2|32,488.2|32,488.2| 32,488.2 | 487,323
Maquinaria y equipo 4,455 5 20 891 891 891 891 891 0
Mobiliario y equipo de
o 2,565 5 20 513 513 513 513 513 0
oficina
Inversién diferida 1487.68 5 20 297.54 | 297.54 297.54 | 297.54 0
297.54
TOTAL
658,271.68 33,892.233,892.2|33,892.2|33,892.2 | 33,892.2 | 487,323
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6.3. Costos operativos y de mantenimiento
Pago de planilla de empleados

A continuacion se detalla las erogaciones mensuales para cada afio del horizonte planificacion de proyecto, en cuanto a pago de planilla
de empleados.

Tabla 35. Pago de planilla afio 2015

Pago de Planilla afio 2015
Concepto Cantidad Costo mensual Costo
anual
Administrador 1 350 4200
Seguridad 3 250 3000
Operarios 9 300 3600
Prestaciones 35%
TOTAL 14580
Tabla 36. Pago de planilla afio 2016
Pago de Planilla afio 2016
Concepto Cantidad Costo mensual Costo
anual
Administrador 1 350 4200
Seguridad 3 250 3000
Operarios 9 300 3600
Prestaciones 35%
TOTAL 14580
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Tabla 37. Pago de planilla afio 2017

Pago de Planilla afio 2017

Concepto Cantidad Costo mensual Costo
anual
Administrador 1 350 4200
Seguridad 3 250 3000
Operarios 9 300 3600
Prestaciones 35%
TOTAL 14580
Tabla 38. Pago de planilla afio 2018
Pago de Planilla afio 2018
Concepto Cantidad Costo mensual Costo
anual
Administrador 1 350 4200
Seguridad 3 250 3000
Operarios 9 300 3600
Prestaciones 35%
TOTAL 14580
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Tabla 39. Pago de planilla afio 2019

Pago de Planilla afio 2019

Concepto Cantidad Costo mensual Costo
anual

Administrador 350 4200

Seguridad 250 3000

Operarios 300 3600

Prestaciones 35%

TOTAL 14580

6.3.1. Accesorios y herramientas

Se presenta la siguiente lista de los accesorios y herramientas que se emplean en cada uno de los procedimientos que se ejecutan

en la planta de tratamiento de aguas residuales, para mantener en buen funcionamiento la infraestructura de la misma y que los procesos

se desarrollen de manera eficiente.

Tabla 40. Resumen de accesorios y herramientas para el afio 2015

Costos de accesorios y herramientas para el afio 2015

Descripcién Cantidad Costo Unitario Costo Anual
Rastrillo 4 9 36
Pala cuadrada 2 7 14
Cubeta 6 4 24
Garra de extraccion 2 12 24
Carretilla 2 47 94

Continda en la siguiente pagina...

180



...Viene de la pagina anterior.

Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo Anual
Manguera 2 36 72
Cepillo metélico 4 5 20
Brochas 4 25 10
Pala curva 2 7 14
Escobas 4 2 8
Llave para tuberia tipo Stilson 2 18 36
Llave francesa 2 17 34
Llave de cadena 2 40 80
Escobillas (escoba pequeria) 4 15 6
Turbidimetro de campo 2 100 200
PH-metro 2 150 300
Termdmetros 4 25 100
Pala colador 2 40 80
Tomador de muestras 5 10 50
Imprevistos 24.52

Total 1,226.52
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Tabla 41. Resumen de accesorios y herramientas para el afio 2016

Costos de accesorios y herramientas para el afio 2016

Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo Anual
Rastrillo 4 9 36
Pala cuadrada 2 7 14
Cubeta 6 4 24
Garra de extraccion 2 12 24
Carretilla 2 47 9
Manguera 2 36 72
Cepillo metélico 4 5 20
Brochas 4 2.5 10
Pala curva 2 7 14
Escobas 4 2 8
Llave para tuberia tipo Stilson 2 18 36
Llave francesa 2 17 34
Llave de cadena 2 40 80
Escobillas (escoba pequeria) 4 15 6
Turbidimetro de campo 2 100 200
PH-metro 2 150 300
Termometros 4 25 100
Pala colador 2 40 80
Tomador de muestras 5 10 50
Imprevistos 25.02

Total 1,251.24
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Tabla 42. Resumen de accesorios y herramientas para el afio 2017

Costos de accesorios y herramientas para el afio 2017

Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo Anual
Rastrillo 4 9 36
Pala cuadrada 2 7 14
Cubeta 6 4 24
Garra de extraccion 2 12 24
Carretilla 2 47 94
Manguera 2 36 72
Cepillo metélico 4 5 20
Brochas 4 2.5 10
Pala curva 2 7 14
Escobas 4 2 8
Llave para tuberia tipo Stilson 2 18 36
Llave francesa 2 17 34
Llave de cadena 2 40 80
Escobillas (escoba pequeria) 4 15 6
Turbidimetro de campo 2 100 200
PH-metro 2 150 300
Termdmetros 4 25 100
Pala colador 2 40 80
Tomador de muestras 5 10 50
Imprevistos 25.52

Total 1,276.76
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Tabla 43. Resumen de accesorios y herramientas para el afio 2018

Costos de accesorios y herramientas para el afio 2018

Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo Anual
Rastrillo 4 9 36
Pala cuadrada 2 7 14
Cubeta 6 4 24
Garra de extraccion 2 12 24
Carretilla 2 47 94
Manguera 2 36 72
Cepillo metalico 4 5 20
Brochas 4 2.5 10
Pala curva 2 7 14
Escobas 4 2 8
Llave para tuberia tipo Stilson 2 18 36
Llave francesa 2 17 34
Llave de cadena 2 40 80
Escobillas (escoba pequefia) 4 15 6
Turbidimetro de campo 2 100 200
PH-metro 2 150 300
Termdmetros 4 25 100
Pala colador 2 40 80
Tomador de muestras 5 10 50
Imprevistos 26.05

Total 1,302.80
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Tabla 44. Resumen de accesorios y herramientas para el afio 2019

Costos de accesorios y herramientas para el afio 2019

Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo Anual
Rastrillo 4 9 36
Pala cuadrada 2 7 14
Cubeta 6 4 24
Garra de extraccion 2 12 24
Carretilla 2 47 94
Manguera 2 36 72
Cepillo metalico 4 5 20
Brochas 4 2.5 10
Pala curva 2 7 14
Escobas 4 2 8
Llave para tuberia tipo Stilson 2 18 36
Llave francesa 2 17 34
Llave de cadena 2 40 80
Escobillas (escoba pequefia) 4 1.5 6
Turbidimetro de campo 2 100 200
PH-metro 2 150 300
Termdmetros 4 25 100
Pala colador 2 40 80
Tomador de muestras 5 10 50
Imprevistos 26.57

Total 1,329.37
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6.3.2. Insumos

Estos contemplan todos aquellos elementos que intervienen directa o indirectamente en el proceso de descontaminacion de las
aguas residuales, como también en la proteccion y fomento de buenas préacticas de salud y seguridad en los trabajadores de la planta.

Tabla 45. Resumen de Costos de insumos para el afio 2015

Costos de insumos para el afio 2015

Descripcion Cantidad Costo unitario ($) Costo Anual($)

Pintura anticorrosiva Cubeta (6 gal) 22 132
Tablas 6 6 36
Cloro (granulado) 251b 4 100
Jabon desinfectante 24 botellas 10 240
Shampoo 12 6 72
Toallas 26 5 130
Detergente 100 1Ib 1.5 150
Papel higiénico 72 0.50 36
Clorhidrico 500 Ib 2 1,000
Cloro nitrico 500 Ib 25 1250
Cloro fosforico 500 Ib 3 1500
Cloro sulfarico 500 Ib 2 1000
Cal hidratada 1000 Ib 0.05 50
Cal viva 1000 Ib 0.10 100
Soda caustica 50 gal 5 250
Imprevistos 46.83
Total 2,342.83
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Tabla 46. Resumen de Costos de insumos para el afio 2016

Costos de insumos para el afio 2016

Descripcion Cantidad Costo unitario ($) | Costo Anual($)

Pintura anticorrosiva Cubeta (6 gal) 22 132
Tablas 6 6 36
Cloro (granulado) 251b 4 100
Jabon desinfectante 24 botellas 10 240
Shampoo 12 6 72
Toallas 26 5 130
Detergente 100 Ib 1.5 150
Papel higiénico 72 0.50 36
Clorhidrico 500 Ib 2 1,000
Cloro nitrico 500 Ib 2.5 1250
Cloro fosférico 500 Ib 3 1500
Cloro sulfarico 500 Ib 2 1000
Cal hidratada 1000 Ib 0.05 50
Cal viva 1000 Ib 0.10 100
Soda caustica 50 gal 5 250
Imprevistos 47.79
Total 2,390.62
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Tabla 47. Resumen de Costos de insumos para el afio 2017

Costos de insumos para el afio 2017

Descripcion Cantidad Costo unitario ($) | Costo Anual($)

Pintura anticorrosiva Cubeta (6 gal) 22 132
Tablas 6 6 36
Cloro (granulado) 251b 4 100
Jabon desinfectante 24 botellas 10 240
Shampoo 12 6 72
Toallas 26 5 130
Detergente 100 Ib 1.5 150
Papel higiénico 72 0.50 36
Clorhidrico 500 Ib 2 1,000
Cloro nitrico 500 Ib 2.5 1250
Cloro fosférico 500 Ib 3 1500
Cloro sulfarico 500 Ib 2 1000
Cal hidratada 1000 Ib 0.05 50
Cal viva 1000 Ib 0.10 100
Soda caustica 50 gal 5 250
Imprevistos 48.76
Total 2,439.38
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Tabla 48. Resumen de Costos de insumos para el afio 2018

Costos de insumos para el afio 2018

Descripcion Cantidad Costo unitario ($) |Costo Anual($)
Pintura anticorrosiva Cubeta (6 gal) 22 132
Tablas 6 6 36
Cloro (granulado) 251b 4 100
Jabon desinfectante 24 botellas 10 240
Shampoo 12 6 72
Toallas 26 5 130
Detergente 100 Ib 1.5 150
Papel higiénico 72 0.50 36
Clorhidrico 500 Ib 2 1,000
Cloro nitrico 500 Ib 2.5 1,250
Cloro fosférico 500 Ib 3 1,500
Cloro sulfarico 500 Ib 2 1,000
Descripcion Cantidad Costo unitario ($) | Costo Anual($)
Cal hidratada 1000 Ib 0.05 50
Cal viva 1000 Ib 0.10 100
Soda caustica 50 gal 5 250
49.76
Total 2,489.14
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Tabla 49. Resumen de Costos de insumos para el afio 2019

Costos de insumos para el afio 2019

Descripcion Cantidad Costo unitario ($) |Costo Anual($)

Pintura anticorrosiva Cubeta (6 gal) 22 132
Tablas 6 6 36
Cloro (granulado) 251b 4 100
Jabon desinfectante 24 botellas 10 240
Shampoo 12 6 72
Toallas 26 5 130
Detergente 100 Ib 1.5 150
Papel higiénico 72 0.50 36
Clorhidrico 500 Ib 2 1,000
Cloro nitrico 500 Ib 2.5 1,250
Cloro fosférico 500 Ib 3 1,500
Cloro sulfarico 500 Ib 2 1,000
Cal hidratada 1000 Ib 0.05 50
Cal viva 1000 Ib 0.10 100
Soda caustica 50 gal 5 250
Imprevistos 50.78
Total 2,539.91

Costo de servicios varios (Agua, luz, teléfono, pruebas de laboratorio, actualizacion de registros, otros.)

Se enmarcan como tales aquellos que son necesarios para la proteccion, seguridad y otros que contribuyen al mejor cumplimiento

de las especificaciones de los procedimientos, evitando la proliferacion de accidentes y/o enfermedades profesionales, y que sin los

cuales el funcionamiento de la planta presenta dificultades operativas.
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Tabla 50. Resumen de costos varios anuales 2015-2019

Costos anuales ($)
Servicios 2015 2016 2017 2018 2019
Agua potable 180 185 190 195 200
Luz eléctrica 840 860 880 900 920
Teléfono/Internet 420 430 440 450 460
Pruebas de laboratorio 1,411.20 1,440 1,470 1,500 1,530
Actualizacion de | 500 510 520 530 540
registros(papeleria entre
otros)
Total 3,351.20 3,425 3,500 3,575 3,650

6.3.3. Costos de salud y seguridad ocupacional.
Capacitaciones

En personal que labora para la planta de tratamiento de aguas residuales, debe poseer el conocimiento necesario para el
cumplimiento de los procedimientos, el desarrollo de sus actividades tiene por ende que ser manera eficiente, higiénica y segura, en
cuanto a resultados el proceso debe ser satisfactorio para las autoridades de salud, y de mas ministerios y autbnomas interesados en la
proteccién del medio ambiente, es por ello que el hecho de la capacitacién en cuanto a dos rubros netamente necesario para la realizacion

de los mismos siendo los siguientes:

1. Salud, Seguridad e higiene ocupacional, teniendo se dos tipos de capacitacion una en lo referente a equipo y proteccion personal
en cuanto agentes bioldgicos perjudiciales para su salud, y en lo referente al estado de la planta creando una conciencia o cultura
de seguridad dentro de la misma para evitar accidentes, que puedan darse debido imprudencia o el desconocimiento de la
sefializacion de la planta u otros medios para informar al trabajador, con el hecho de informar acerca del estado de las
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instalaciones herramientas e insumos, y en segundo lugar los primeros auxilios en el caso que se suscite un percance dentro de
la planta.

2. Procedimientos y buenas practicas, en esta seccion se brinda una induccion al trabajador una explicacion a detalle de como
elaborar sus tareas, el uso de cada una de las herramientas, insumos y equipo de proyeccion personal, como también se hace el

uso de la préctica para explicar peligros a evitar en el desarrollo de sus labores.

En ambos casos se tiene un presupuesto de capacitacion que se no se excede de los $1,500 ddélares americanos, teniéndose la
participacion de ponentes expertos en los procedimientos, personal experto en higiene y seguridad ocupacional, como representantes del

ministerio de salud y del ministerio de trabajo, cruz roja y bomberos de el salvador.

6.3.4. E.P.P.
En cuanto al equipamiento del personal en cada una de las actividades que se realicen en la planta, se cuenta con un equipo de

proteccion personal (E.P.P) base para cada operario de la misma, con el fin de salvaguardar su integridad fisica y la de los que lo rodean.

Tabla 51. Resumen de costo de equipo de proteccién afio 2015

Costos de equipo de proteccion personal para el afio 2015

NOMBRE CANTIDAD Costo unitario Costo total
Botas 18 15 270
Guantes 18 2.90 52.20
Mascarillas con filtro 18 20.36 366.48
gafas protectoras 18 6.50 117

Gorra 18 5 90

Continla en pagina siguiente. ..
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NOMBRE CANTIDAD Costo unitario Costo total
Pantalones impermeables 18 20 360
Camisa manga larga 18 15 270

Traje especial para limpieza de proteccion bacteriolégico 3 90 270
imprevistos 36.63
Total 1832.31
Tabla 52. Resumen de costo de equipo de proteccion afio 2016

costos de equipo de proteccion personal para el afio 2016

NOMBRE CANTIDAD Costo unitario Costo total
Botas 18 15 270
Guantes 18 2.90 52.20
Mascarillas con filtro 18 20.36 366.48
gafas protectoras 18 6.50 117

Gorra 18 5 90
Pantalones impermeables 18 20 360
Camisa manga larga 18 15 270

Traje especial para limpieza de proteccion bacteriolégico 3 90 270
Imprevistos 37.37
Total 1,869.70
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Tabla 53. Resumen de costo de equipo de proteccion afio 2017

Costos de equipo de proteccion personal para el afio 2017
NOMBRE CANTIDAD Costo unitario Costo total
Botas 18 15 270
Guantes 18 2.90 52.20
Mascarillas con filtro 18 20.36 366.48
gafas protectoras 18 6.50 117
Gorra 18 5 90
Pantalones impermeables 18 20 360
Camisa manga larga 18 15 270
Traje especial para limpieza de proteccion bacteriol6gico 3 90 270
imprevistos 38.14
Total 1,907.84
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Tabla 54. Resumen de costo de equipo de proteccion afio 2018

Costos de equipo de proteccion personal para el afio 2018
NOMBRE CANTIDAD Costo unitario Costo total
Botas 18 15 270
Guantes 18 2.90 52.20
Mascarillas con filtro 18 20.36 366.48
gafas protectoras 18 6.50 117
Gorra 18 5 90
Pantalones impermeables 18 20 360
Camisa manga larga 18 15 270
Traje especial para limpieza de proteccion bacteriolégico 3 90 270
imprevistos 38.91
Total 1,946.75




Tabla 55. Resumen de costo de equipo de proteccion afio 2019

Costos de equipo de proteccion personal para el afio 2019

NOMBRE CANTIDAD Costo unitario Costo total
Botas 18 15 270
Guantes 18 2.90 52.20
Mascarillas con filtro 18 20.36 366.48
gafas protectoras 18 6.50 117

Gorra 18 5 90
Pantalones impermeables 18 20 360
Camisa manga larga 18 15 270

Traje especial para limpieza de proteccion bacteriolégico 3 90 270
imprevistos 39.71
Total 1,986.46
Tabla 56. Resumen de Costos en insumos para el cuidado de la salud para el afio 2015

Costos en insumos para el cuidado de la salud para el afio 2015

medicamento e insumo cantidad unitario ($) total ($)
Guantes estériles. 4 0.6 24
Solucion para lavar los ojos. 2 2 4
Lavaojos. 1 60 60

Continuda en la pagina siguiente...
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Banditas.

30 0.1 3
Gasas de varios tamafos. 40 0.1 4
Cinta micro poro. 6 1 6
Compresas de varios tamafos. 15 0.8 12
Vendas elasticas de diferentes anchos. 15 1 15
Torundas con alcohol. 1 frasco 10 10
Agua oxigenada. 4 1.5 6
Jabon antibacterial. 4 2 8
Navaja estéril con un solo filo. 2 8 16
Jeringas desechables. 30 0.3 9
Sueros antialacran, anticrotalico, antiviperino. 20 0.5 10
Vacuna contra tétanos. 10 4 40
Vitacilina o similar. 1 8 8
Aspirina o similar. 30 0.1 3
Benzal o similar. 1 19 19
Acetaminofén. 30 0.15 4.5
Antidiarreico. 30 0.25 7.5
Avapena. 2 cajas 22 44
Drama mine. 1 frasco 12.65 12.65
Furacine. 2 tubos 15 30
Picrato. 2 tarros 16 32
Merthiolate. 2 3.5 7
imprevistos 7.61
Total 380.66
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Tabla 57. Resumen de Costos en insumos para el cuidado de la salud para el afio 2016

Costos en insumos para el cuidado de la salud para el afio 2016

medicamento e insumo cantidad unitario ($) total ($)
Guantes estériles. 4 0.6 2.4
Solucién para lavar los ojos. 2 2 4
Lavaojos. 1 60 60
Banditas. 30 0.1 3
Gasas de varios tamafios. 40 0.1 4
Cinta micro poro. 6 1 6
Compresas de varios tamafnos. 15 0.8 12
Vendas elasticas de diferentes anchos. 15 1 15
Torundas con alcohol. 1 frasco 10 10
Agua oxigenada. 4 1.5 6
Jabon antibacterial. 4 2 8
Navaja estéril con un solo filo. 2 8 16
Jeringas desechables. 30 0.3 9
Sueros antialacran, anticrotalico, antiviperino. 20 0.5 10
Vacuna contra tétanos. 10 4 40
Vitacilina o similar. 1 8 8
Aspirina o similar. 30 0.1 3
Benzal o similar. 1 19 19
Acetaminofén. 30 0.15 45
Antidiarreico. 30 0.25 7.5
Avapena. 2 cajas 22 44
Drama mine. 1 frasco 12.65 12.65
Furacine. 2 tubos 15 30

Continuda en la pagina siguiente...
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medicamento e insumo cantidad unitario ($) total ($)
Picrato. 2 tarros 16 32
Merthiolate. 2 3.5 7
imprevistos 7.76
Total 388.42
Tabla 58. Resumen de Costos en insumos para el cuidado de la salud para el afio 2017
Costos en insumos para el cuidado de la salud para el afio 2017

medicamento e insumo cantidad unitario ($) total ($)
Guantes estériles. 4 0.6 2.4
Solucién para lavar los ojos. 2 2 4
Lavaojos. 1 60 60
Banditas. 30 0.1 3
Gasas de varios tamafios. 40 0.1 4
Cinta micro poro. 6 1 6
Compresas de varios tamafos. 15 0.8 12
Vendas elasticas de diferentes anchos. 15 1 15
Torundas con alcohol. 1 frasco 10 10
Agua oxigenada. 4 15 6
Jabén antibacterial. 4 2 8
Navaja estéril con un solo filo. 2 8 16
Jeringas desechables. 30 0.3 9
Sueros antialacran, anticrotalico, antiviperino. 20 05 10
Vacuna contra tétanos. 10 4 40

Continuda en la pagina siguiente...
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medicamento e insumo cantidad unitario ($) total ($)
Vitacilina o similar. 1 8 8
Aspirina o similar. 30 0.1 3
Benzal o similar. 1 19 19
Acetaminofén. 30 0.15 4.5
Antidiarreico. 30 0.25 75
Avapena. 2 cajas 22 44
Drama mine. 1 frasco 12.65 12.65
Furacine. 2 tubos 15 30
Picrato. 2 tarros 16 32
Merthiolate. 2 3.5 7
imprevistos 7.92
Total 396.34
Tabla 59. Resumen de Costos en insumos para el cuidado de la salud para el afio 2018
Costos en insumos para el cuidado de la salud para el afio 2018
medicamento e insumo cantidad unitario (3) total ($)
Guantes esteriles. 4 0.6 2.4
Solucion para lavar los ojos. 2 2 4
Lavaojos. 1 60 60
Banditas. 30 0.1 3
Gasas de varios tamafios. 40 0.1 4
Cinta micro poro. 6 1 6
Compresas de varios tamafios. 15 0.8 12

Contintia en la pagina siguiente. ..
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medicamento e insumo cantidad unitario ($) total ($)
Vendas elasticas de diferentes anchos. 15 1 15
Torundas con alcohol. 1 frasco 10 10
Agua oxigenada. 4 15 6
Jabén antibacterial. 4 2 8
Navaja estéril con un solo filo. 2 8 16
Jeringas desechables. 30 0.3 9
Sueros antialacran, anticrotalico, antiviperino. 20 05 10
Vacuna contra tétanos. 10 4 40
Vitacilina o similar. 1 8 8
Aspirina o similar. 30 0.1 3
Benzal o similar. 1 19 19
Acetaminofén. 30 0.15 4.5
Antidiarreico. 30 0.25 75
Avapena. 2 cajas 22 44
Drama mine. 1 frasco 12.65 12.65
Furacine. 2 tubos 15 30
Picrato. 2 tarros 16 32
Merthiolate. 2 3.5 7
Imprevistos 8.08
Total 404.42




Tabla 60. Resumen de Costos en insumos para el cuidado de la salud para el afio 2019

Costos en insumos para el cuidado de la salud para el afio 2019

medicamento e insumo cantidad |unitario ($) | total ($)
Guantes estériles. 4 0.6 2.4
Solucién para lavar los ojos. 2 2 4
Lavaojos. 1 60 60
Banditas. 30 0.1 3
Gasas de varios tamafos. 40 0.1 4
Cinta micro poro. 6 1 6
Compresas de varios tamafios. 15 0.8 12
Vendas elasticas de diferentes anchos. 15 1 15
Torundas con alcohol. 1 frasco 10 10
Agua oxigenada. 4 1.5 6
Jabon antibacterial. 4 2 8
Navaja estéril con un solo filo. 2 8 16
Jeringas desechables. 30 0.3 9
Sueros antialacran, anticrotalico, antiviperino. 20 0.5 10
Vacuna contra tétanos. 10 4 40
Vitacilina o similar. 1 8 8
Aspirina o similar. 30 0.1 3
Benzal o similar. 1 19 19
Acetaminofén. 30 0.15 4.5
Antidiarreico. 30 0.25 7.5

Continda en la pagina siguiente...
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medicamento e insumo cantidad |unitario ($) | total ($)
Avapena. 2 cajas 22 44
Drama mine. 1 frasco 12.65 12.65
Furacine. 2 tubos 15 30
Picrato. 2 tarros 16 32
Merthiolate. 2 35 7
Imprevistos 8.25
Total 412.67
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6.4. Costos de financieros.

El financiamiento que el banco proveera es de $250,000 con una tasa de interés del 12% anual por lo tanto la anualidad que se debera

pagar es de $69,352.43.

Tabla 61. Costos totales.

Resumen de los costos operativos y de mantenimiento

Descripcion 2015(%) 2016($) 2017(%) 2018(%) 2019(%)
Costo de Pago de planilla de empleados 14,580.00 14,580.00 14,580.00 14,580.00 14,580.00
Costo de accesorios y herramientas
1,226.52 1,251.24 1,276.76 1,302.80 1,329.37
Costo de insumos
2,342.83 2,390.62 2,439.38 2,489.14 2,539.91
Costo por servicios varios
3,351.20 3,425.00 3,500.00 3,575.00 3,650.00
Costo de capacitaciones al personal
1,500 1,500 1,500 1,500 1,500
Costo de equipo de proteccion personal 1,832.31 1,869.70 1,907.84 1,946.75 1,986.46
Costo de insumos para el cuidado de la salud 380.66 388.42 396.34 404.42 412.67
Costos financieros
69,352.43| 69,352.43| 69,352.43| 69,352.43| 69,352.43
Total
94,565.95| 94,757.41| 94,952.75| 95,150.54| 95,350.84
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6.4.1. Ingresos

Segun los datos obtenidos, tanto bibliograficamente, como los analizados mediante la consulta a las personas destinas a tal fin se tiene

las siguientes aseveraciones:

v El nimero de personas que conforman las familias son de 4 miembros siendo este del 39% de la poblacion consultada, sin

Tabla 62. Resumen de ingresos por afio 2015-2019

embargo en su boletin de proyeccion de la poblacién municipal para el afio 2005- 2050 de la DIGESTyC, nos muestra que de

hecho las familias del municipio del refluegio tienen esta particularidad, en cuanto a esto de los 7000 habitantes que se

contemplan para el estudio de mercado son solamente 1400 familias distribuidas como se menciona en el estudio de mercado.

Otro de los hecho que cabe mencionar es que la disponibilidad de pago de las personas da como promedio de $3 ddlares

americanos, con lo cual se puede establecer que siendo las familias del municipio de un aproximado de 2250, se puede establecer

la cantidad a recaudar por la comuna, la cual asciende a

que sirven para las manutencion de la planta y otras obras de desarrollo.

$6,750 mensuales y un total anual de $ 81,000 dolares americanos,

Afo Ingreso total
2015 $ 81,000
2016 $ 81,000
2017 $ 81,000
2018 $ 81,000
2019 $81,000
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6.4.2. Flujos Netos de Efectivo

Tabla 63. Resumen de flujo netos de efectivo

2015 2016 2017 2018 2019
+ Ingresos 81,000 81,000 81,000 81,000 81,000
- Costos 94,565.95 94,757.41 94,952.75 95,150.54 95,350.84
+ Depreciacion 33,892.2 33,892.2 33,892.2 33,892.2 33,892.2
=FNE 20,326.25 20,143.79 19,939.45 19,741.66 19,541.36
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CAPITULO VII
EVALUACION
FINANCIERA.



7.1. Evaluacion Economica.

El presente capitulo muestra el analisis financiero realizado con el fin de determinar
la rentabilidad de la inversion en la planta de tratamiento de aguas residuales que se
pretenden llevar a cabo en un periodo de 5afios a partir del afio 2015. Los métodos de
analisis utilizados en esta factibilidad son la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Valor
Actual neto (VPN), la relacion Beneficio/Costo (B/C), y el Tiempo de Recuperacién de
la Inversion (TRI), todos estos métodos fueron utilizados para el andlisis financiero del
proyecto. Finalmente se presentan las conclusiones de cada método para que la comuna
de Villa El Refugio pueda decidir sobre la rentabilidad de la inversion y de un buen

empleo del capital para poder iniciar las gestiones y poner en marcha el proyecto.

OBJETIVO GENERAL

v Realizar la evaluacion econdémica para determinar la rentabilidad de la planta de
tratamiento de aguas residuales, para un horizonte proyectado de estudio de 5
anos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Evaluar por medio de la metodologia del Valor Presente Neto (VPN) la
rentabilidad de la construccion de una Planta de tratamiento de aguas residuales.

v Encontrar la Tasa de Interés de Retorno (TIR) y compararla con la tasa minima
aceptable propuesta (TMAR).

v Aplicar la relacion Beneficio Costo (B/C) determinando la ganancia que se
obtiene por cada délar invertido.

v" Determinar el tiempo de Recuperacion de la Inversion (TRI).

Como Resultado del analisis financiero, se puede obtener la cantidad que se debera
prestar al Banco la suma de $250,000.00 con una tasa de interés de 12% para plazos
mayores de 1 afio. La cual debera cancelarse en un plazo de 5 afios, ademés la comuna
de Villa El Refugio espera una tasa del 13% de interés.
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Se procede a calcular la TMAR simple tanto para la comuna para incluir en esta los efectos de la inflacion. La tasa del banco ya incluye
inflacién por lo tanto se procede a calcular la TMAR mixta para hacer los célculos posteriores, ademas se calculé la inflacion promedio en un

valor de 2.04%.

TMARGimpie = i + f + if
TMARimple comuna = 0-13 + 0.0204 + 0.13 * 0.0204

TMARgimple comuna = 0-1530 = 15.30%

TMARsimple panco = 0.12

TMARSimple banco — 012 = 1200%

TMAR hixta = (aporte de la comuna) (TMARsimple comuna) + (aporte del banco) (TMARg;mpie banco)

TMAR 4o =0.1405
TMAR ixca =14.05%

$408,271.68
$658,271.68

$250,000

> (0-1330) + ($658,271.68

TMARmixta = < )(0.12)
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Tabla 64. Evaluacion del valor presente neto.

Afio Inversion Ingresos Egresos FNE Valor Actual
2015 408,271.68 114,892.2 94,565.95 20,326.25 17,822.22
2016 114,892.2 94,757.41 20,143.79 15,486.40
2017 114,892.2 94,952.75 19,939.45 13,440.86
2018 114,892.2 95,150.54 19,741.66 11668.16
2019 114,892.2 95,350.84 19,541.36+VS 262,672.92
VPN -87,181.09

VS= Valor de Salvamento al final del horizonte de planeacion (5afios) estimado en $487,323.00

FNE, FNE, FNE, FNE, (FNE:) + (VS)

VPN = —P
taryitarr Tar Taryr T asos
PN — 40827 cq . 2032625 2014379 1993945 1974166  (1954136)+ (487,323)
= A0SO 0 1205)T T (15 0.1405)2 T (1 + 0.1405)° | (1 + 0.1405)° (1+0.1405)5
VPN == —87,181.09
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Tabla 65. Evaluacion de La TIR

Afio Inversion Ingresos Egresos FNE
2015 408,271.68 114,892.2 94,565.95 20,326.25
2016 114,892.2 94,757.41 20,143.79
2017 114,892.2 94,952.75 19,939.45
2018 114,892.2 95,150.54 19,741.66
2019 114,892.2 95,350.84 19,541.36
FNE FNE FNE FNE FNE;) + (VS
TIR=0=—P+—nt > 3 o, (FNEs) + (VS)
1+ 1+ A+ A+ (1+1i)>
20,326.25 20,143.79 19,939.45 19,741.66 (19,541.36) + (487,323)
0 = —408,271.68 + — + , , . .
(1+1i)? (1+1)? (1+1)3 (1+i)* (1+1)5
TIR=8.18%
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Tabla 66. Evaluacién relacién beneficio costo

ARO INVERSION | INGRESOS | EGRESOS VALOR VALOR ACTUAL
ACTUAL EGRESOS
INGRESOS
2015 658,271.68 114,892.2 94,565.95 100,738.44 | 82,916.22
2016 114,892.2 94,757.41 88,328.31 72,848.83
2017 114,892.2 94,952.75 77,447.01 64,006.14
2018 114,892.2 95,150.54 67906.19 56,238.02
2019 114,892.2 95,350.84 59,540.72 49,413.77
Totales 393,960.67 | 325,422.98+658,271.68
B Z?:oﬁ
C wn _ G
i=0 (T + )"
B 393,960.67
C~ 983,694.66
B f—
- =040
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Tabla 67. Evaluacién del tiempo de recuperacion de la inversion

ANO INVERSION INGRESOS EGRESOS VALOR ACTUAL | VALOR ACTUAL
INGRESOS EGRESOS

2015 658,271.68 114,892.2 94,565.95 100,738.44 82,916.22

2016 114,892.2 94,757.41 88,328.31 72,848.83

2017 114,892.2 94,952.75 77,447.01 64,006.14

2018 114,892.2 95,150.54 67906.19 56,238.02

2019 114,892.2 95,350.84 59,540.72 49,413.77

Totales 393,960.67 325,422.98

TRI1=48.02 afios

TRI =

213nversion total

ingresos — egresos

TRI =

n

658,271.68

68,537.69
5
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7.2. Evaluacion econdmica escenario sin financiamiento

Al analizar este nuevo escenario se necesita actualizar una serie de datos con el proposito de conocer la variacién de estos indicadores de

rentabilidad bajo las nuevas condiciones.

Inversion inicial se mantiene fija en $658,271.68 debido a que no se ve afectada, los costos totales han sufrido una considerable disminucion

debido a que ya no se incluye en estos el costo de financiamiento.

Tabla 68. Resumen de costos sin financiamiento

Resumen de los costos operativos y de mantenimiento sin costos de financiamiento

2015(%) 2016(%) 2017(%) 2018(%) 2019(%)
Total
25,213.52 25,404.98 25,600.32 25,798.11 25,998.41
Con esta nueva informacidn se procede calcular los nuevos flujos netos de efectivo de la siguiente forma.
Tabla 69. Resumen de flujos netos de efectivo
2015 2016 2017 2018 2019
+ Ingresos+Depreciacion 114,892.2 114,892.2 114,892.2 114,892.2 114,892.2
- Costos 25,213.52 25,404.98 25,600.32 25,798.11 25,998.41
=FNE 89,678.68 89,487.22 89,291.88 89,094.09 88,893.79
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Como Resultado del analisis financiero la comuna de Villa EI Refugio espera una tasa del 13% de interés de su inversion total de.

Se procede a calcular la TMAR simple para la comuna para incluir en esta los efectos de la inflacidén, ademas se calcul6 la inflacién promedio
en un valor de 2.04%.

TMARimple = i + f + if
TMARimple comuna = 0-13 + 0.0204 + 0.13 * 0.0204

TMARgimple comuna = 0-1530 = 15.30%
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Tabla 70. Evaluacion del valor presente neto.

Afio Inversion ($) Ingresos Egresos FNE Valor Actual
2015 658,271.68 114,892.2 25,213.52 89,678.68 77,778.56
2016 114,892.2 25,404.98 89,487.22 67,313.53
2017 114,892.2 25,600.32 89,291.88 58,253.77
2018 114,892.2 25,798.11 89,094.09 50,411.73
2019 114,892.2 25,998.41 88,893.79+VS 282,773.93
VPN -121,740.16

VS= Valor de Salvamento al final del horizonte de planeacion (5afios) estimado en $487,323.00

FNE, FNE, FNE, FNE, (FNE:) + (VS)

VPN = —P
taryitarr Tar Taryr T asos
UPN — _csa7Lcq . BO67868 8948722 8929188 8909409  (88,893.79)+ (487,323)
= 008 LS 530y T (1 0.1530)2 T (1 +0.1530)7 | (1 + 0.1530)° (1+0.1530)°
VPN == —121,740.16
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Tabla 71. Evaluacién de la TIR

Afio Inversion Ingresos Egresos FNE

2015 658,271.68 114,892.2 25,213.52 89,678.68
2016 114,892.2 25,404.98 89,487.22
2017 114,892.2 25,600.32 89,291.88
2018 114,892.2 25,798.11 89,094.09
2019 114,892.2 25,998.41 88,893.79+VS

FNE, FNE, FNE;  FNE, (FNEg) + (VS)

B R R E (LA G

89,678.68 4 89,487.22 4 89,291.88 4 89,094.09 4 (88,893.79) + (487,323)
(1+1i)? (1+1)? (1+1)3 (1+i)* (1+1)5

0 = —658,271.68 +

TIR=9.25%
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Tabla 72. Evaluacién relacién beneficio costo

ARO INVERSION INGRESOS EGRESOS VALOR ACTUAL | VALOR ACTUAL EGRESOS
INGRESOS
2015 658,271.68 114,892.2 25,213.52 100,738.44 21867.75
2016 114,892.2 25,404.98 88,328.31 19,109.98
2017 114,892.2 25,600.32 77,447.01 16,701.57
2018 114,892.2 25,798.11 67906.19 14,597.23
2019 114,892.2 25,998.41 59,540.72 12,758.51
Totales 393,960.67 85,035.04+658,271.68
B oo
C wn G
i=0 (T +)n
B 393,960.67
C 743,306
B —
c =053
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Tabla 73. Evaluacion del tiempo de recuperacion de la inversion

TRI=10.65 afios

ANO INVERSION INGRESOS EGRESOS VALOR ACTUAL | VALOR
INGRESOS ACTUAL
EGRESOS
2015 658,271.68 114,892.2 25,213.52 100,738.44 21867.75
2016 114,892.2 25,404.98 88,328.31 19,109.98
2017 114,892.2 25,600.32 77,447.01 16,701.57
2018 114,892.2 25,798.11 67906.19 14,597.23
2019 114,892.2 25,998.41 59,540.72 12,758.51
Totales 393,960.67 85,035.04
inversion total
TRI = -
ingresos — egresos
n
658,271.68
TRI= 30892563
5
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7.3.Evaluacion financiera con financiamiento e ingresos variables.
Al analizar este nuevo escenario fue necesario actualizar una serie de datos con el propoésito de conocer la variacién de estos indicadores de

rentabilidad bajo las nuevas condiciones.

Inversion inicial se mantiene fija en $658,271.68 debido a que no se ve afectada, los costos totales se mantienen iguales que en el escenario
con financiamiento descrito en el apartado 7.1 los ingresos han sufrido un considerable aumento debido a que se determind el valor de la tasa de
impuesto municipal para la cual el proyecto es factible financieramente; ademas se considera para este caso el efecto de la inflacion en los ingresos

para lo cual se uso el valor de la inflacion promedio de 2.04% para los proximos 5 afios.

Para conocer el ingreso estimado de deberd tomar el valor negativo del VPN para el escenario con financiamiento el cual equivale a
$87,181.09 y usarlo como un capital P y distribuirlo como anualidad con el uso de la TMARmMixta calculada para el escenario con financiamiento

de 14.05%. por medio de la siguiente ecuacion:

4 i(1+ D)™
S la+in-1
A=$25,424.94

Esta anualidad debera dividirse entre los 12 meses y entre las 2250 viviendas que se incluyen en el proyecto a efecto de recaudar impuestos,
con lo que se obtiene la tasa municipal de $0.95 la cual sumada a los $3 que se estimaron con anterioridad da como resultado un ingreso de $3.95.

La cantidad a recaudar por la comuna se determina multiplicando la tasa obtenida por las 2250 viviendas la cual asciende a  $8,887.5

mensuales y un total anual de $106,650.

A este valor se agrega el efecto inflacionario con lo cual se construye la siguiente tabla de ingresos anuales para los préximos 5 afos.
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Tabla 74. Resumen de ingresos anuales escenario con financiamiento y tasa municipal aumentada

Resumen de los ingresos

2015(%) 2016(%) 2017(%) 2018(%) 2019(%)

Total
108,825.66 111,045.70 113,311.04 115,622.58 117,981.29
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Tabla 75. Resumen de flujo netos de efectivo para escenario con financiamiento y tasa municipal amentada

2015($) 2016($) 2017($) 2018($) 2019($)
+ Ingresos 108,825.66 111,045.70 113,311.04 115,622.58 117,981.29
- Costos 94,565.95 94,757.41 94,952.75 95,150.54 95,350.84
+ Depreciacion 33,892.2 33,802.2 33,892.2 33,802.2 33,802.2
= FNE 48,151.91 50,180.49 52,250.49 54,364.24 56,522.65
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Tabla 76. Evaluacion del valor presente neto escenario con financiamiento y tasa municipal amentada.

Afio Inversion Ingresos Egresos FNE Valor Actual

2015 408,271.68 142,717.86 94,565.95 48,151.91 42,220.00

2016 144,937.90 94,757.41 50,180.49 38,578.41

2017 147,203.24 94,952.75 52,250.49 35,221.23

2018 149,514.78 95,150.54 54,364.24 32,131.58

2019 151,873.49 95,350.84 56,522.65+VS 281,837.78

(543,845.65)
VPN 21,717.32

VS= Valor de Salvamento al final del horizonte de planeacion (5afios) estimado en $487,323.00

FNE, FNE, FNE, FNE, (FNE:) + (VS)

=Pyt A tary A T as

48,151.91 50,180.49 52,250.49 54,364.24 (56,522.65) + (487,323)

VPN = —408,271.68
T 01405 T (14014052 ' (1+0.1405)° ' (1+0.1405)% (1 + 0.1405)5

VPN =21,71732
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Tabla 77. Evaluacién de la TIR escenario con financiamiento y tasa municipal amentada

0 =-408,271.68 +

48,151.91 50,180.49 52,250.49 54,364.24

Afo Inversion Ingresos Egresos FNE
2015 408,271.68 142,717.86 94,565.95 48,151.91
2016 144,937.90 94,757.41 50,180.49
2017 147,203.24 94,952.75 52,250.49
2018 149,514.78 95,150.54 54,364.24
2019 151,873.49 95,350.84 56,522.65
FNE FNE FNE FNE FNE:) + (VS
TIR = 0 = —P + 1 2, 3 4 (FNE;) . (VS)
1+ (1+)2 A4+ A+ (1+1i)>

(56,522.65) + (487,323)

A+t~ a+2 FTarn: T

TIR=15.51%

(1+10)*

(1+1)°
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Tabla 78. Evaluacion relacion beneficio costo escenario con financiamiento y tasa municipal aumentada.

ANO INVERSION INGRESOS EGRESOS VALOR ACTUAL | VALOR ACTUAL EGRESOS
INGRESOS

2015 658,271.68 142,717.86 94,565.95 125,136.22 82,916.22

2016 144,937.90 94,757.41 111,427.24 72,848.83

2017 147,203.24 94,952.75 99,227.37 64,006.14

2018 149,514.78 95,150.54 88,369.62 56,238.02

2019 151,873.49 95,350.84 78,705.58 49,413.77

Totales 502,866.03 325,422.98+658,271.68

B 21 0(1+1)n

[ n G;
i=0 (T + )8
B 502,866.03
C  983,694.66
B _ 0.51
C -_ [
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Tabla 79. Evaluacién del tiempo de recuperacion de la inversion

ANO INVERSION INGRESOS EGRESOS VALOR ACTUAL | VALOR ACTUAL
INGRESOS EGRESOS

2015 125,136.22 82,916.22 125,136.22 125,136.22 125,136.22

2016 111,427.24 72,848.83 111,427.24 111,427.24 111,427.24

2017 99,227.37 64,006.14 99,227.37 99,227.37 99,227.37

2018 88,369.62 56,238.02 88,369.62 88,369.62 88,369.62

2019 78,705.58 49,413.77 78,705.58 78,705.58 78,705.58

Totales 502,866.03 325,422.98

inversion total

TRI = -
ingresos — egresos
n
TRI = 658,271.68
~ 502,866.03 — 325,422.98
5
TRI=18.54
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES



8. Conclusiones

En base a datos los recolectados por diferentes estudios que se realizaron y los
bibliograficos que se obtuvieron luego de una fase exploratoria de los mismos, se tiene
las interpretaciones de cada uno de ellos, sabiendo que al final concretaran la decision
final con respecto a la pregunta o enfoque de estudio que es las factibilidad técnica y
socioecondmica de la construccion de una planta de tratamiento en el municipio de Villa
el Refugio, con respecto a esto se mostraran la conclusiones individuales de cada uno de
los estudios para conformar una respuesta mas congruente y con bases en los estudios

realizados:

8.1. Estudio de mercado (aceptacion y sensibilidad de la poblacién)

Para poder responder a una interrogante, que se tiene en el estudio general, la cual
habla sobre la aceptacion de las personas del municipio a la instalacion y operacion de
una planta de tratamiento de aguas residuales, para lo cual el mismo estudio de mercado
se ha establecido en base a esta variable de estudio, lo objetivos del mismos e hipotesis
con lo que al caso respecta, en cuanto a conocimiento sobre estas obras, si se estan
realizando en la comunidad y que disposicion de colaboracion a dichos proyectos se tiene;

para ello se tiene los siguientes apartados:

v La aceptacion de las personas hacia el proyecto de construccion y operacion de
una planta de tratamiento de aguas residuales, ha sido un arrasador si, teniéndose
en la estadisticas un 100% de aprobacién a dicha nocion, con el cual la poblacion
ha considerado necesario tanto para el progreso del municipio como para la
proteccion del medio ambiente y de su salud, sin embargo la disponibilidad de
colaboracion se reduce pero es siempre un nivel aceptable en el cual puede
decirse el proyecto es apoyado por la comunidad, es el caso del valor de 67%
que esta dispuesto a colaborar con sus impuestos, el otro hecho es que tanto para
las personas a las que el beneficio sea mayor, al momento de contar con dichos
proyectos, las 1,400 familias que se tiene en la delimitacién, sobre la poblacién
total del municipio, con las cuales de conforma la cantidad de 7,000 personas,
también se determina que el 69% son del sector femenino y que por ende son las

encargas del abastecimiento del agua y del desecho de la misma mediante sus
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labores diarias y son ellas las tiene un mayor conocimiento del estado del recurso
hidrico que actualmente se consume y que se tiene una proporcion del 98% de

familias abastecidas por ANDA.

v' En conocimiento acerca de proyectos de tratamiento de aguas residuales,
alcantarillado sanitario y recoleccion de aguas lluvias, se tiene en un 37% con el
cual el 63 % de poblacion restante, desconoce acerca de ellos, puesto que se
maneja la idea como investigador que las personas no apoyan algo sobre lo cual
desconozcan, es asi como el 100% de las personas opinan que debe de instalarse
y opercaionalizarse la planta de tratamiento, dando un revés a dichas ideas o
hipdtesis, a esto le acompafiamos que las personas consideran necesario la
proteccion del recurso hidrico y del medio ambiente en general brindando
también un 100% en las estadisticas, sin embargo la comuna no tiene proyectos
de proteccién lo cual se presenta y en base a lo investigado y exteriorizado por
los habitantes, es que solamente un 4% tiene conocimiento o ha escuchado de

rumores al respecto y el 96% no sabe de dichas iniciativas.

v En cuanto a la calidad y suministro del servicio de agua potable en el municipio,
es una de las repuestas mas interesantes, pues que el El 98% de la poblacion,
cuenta con un servicio de agua potable estable, siendo el mismo considerado como
un servicio bueno en un 74%, y regular en un 20%, con lo cual podemos
mencionar que el agua que se sirve en el municipio, ronda los 1, 957,200 m® al
afio, sin embargo las formas actuales de recoleccion, hacen que este tipo de
deshechos no llegue en su totalidad a la planta de tratamiento y el pago por las
personas ronda de $6 a $12 ddlares americanos por mes en concepto de pago de
agua potable servida, y segun los habitantes ellos encuentran en la capacidad de
poder pagar por el beneficio del alcantarillado y planta de tratamiento un valor de
$3.00 ddlares americanos mensualmente en concepto de impuesto para que estas
obras de desarrollo se lleven a cabo, y con el paso del tiempo tanto el caudal como
el coste por llevar a cabo este proyecto de proteccion del medio ambiente, tendran

gue aumentar, asi como las capacidades de la planta de tratamiento.
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8.2. Estudio técnico de la planta de tratamiento de aguas residuales en el
municipio de villa de El refugio.

El estudio de técnico permitio la evaluacion del mismo en los aspectos siguientes:

v" Disefio de obra civil: se tiene que el disefio de la planta es de Gltima generacién
en lo referente al medio, puesto que si bien no se compara con lo que
mundialmente se tiene para la realizacion de la misma tarea, en el pais solo
existen con la obras similares a la que se propone, y la construccién de las obras
antes mencionadas, estdn en los municipios de Juayua y Apaneca, han sido
elaboradas en los ultimos 8 afios con lo que data que este disefio es innovador y
funcional, en cuanto a estas innovaciones, una de las que hacen eficiente a este
disefio de planta de tratamiento, es el de contar con un filtro percolador que
utiliza escoria volcénica para la eliminacién de las bacterias y particulas que
esten presentes en el afluente transcurrido el tratamiento primario, y es por ende
que el oxigeno que esta en el material permite que la zooglea del agua sea
absorbida por el material de manera mas rapida, en cuanto a las demas partes del
disefio se tiene el uso de la gravedad y los desniveles del terreno para eliminar
costos de bombeo y los derivados de usos maquinaria.

v" Distribucion de la planta: como también como una ventaja dada por el disefio y
la utilizacion del terreno permitié crear procedimientos de operacién y de
mantenimiento menos costosos, simples y mas eficientes para cada parte del
proceso, en lo consiguiente el hecho de contar con procesos mas simples, se
tendra la instrumentalizaciéon (herramientas y maquinarias) mas adecuada, en
cuanto a procedimientos también se tiene un control de la seguridad e higiene de
la planta en para la proteccidn para sus trabajadores, en este sentido el saber la
ventajas y las desventajas de la distribucion y eso permite crear los mecanismos
necesario de proteccién y erradicar los posibles accidentes que en ella puedan

darse.

La obra tiene un costo que es menor a las plantas construidas, su costo de
instalacion y operacion ascienden a los $ 658,271.68, teniéndose en encueta que la obra
es gran ayuda para la comunidad del municipio, y la proyeccion del medio ambiente
atraes de ella.
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8.3. Estudio de factibilidad econdmica y financiera

v Al realizar la evaluacion econémica para el escenario con financiamiento se
obtuvo un resultado de VAN negativo -87,181.09 lo cual representa una pérdida
significativa; Se obtuvo una Tasa de Interna de Retorno (TIR) de 8.18% muy por
debajo de la TMAR mixta calculada de 14.05% lo cual indica un rendimiento
menor de la inversion en 5.87%; la razon Beneficio Costo obtenida (B/C) es de
0.4 lo cual indica una pérdida significativa de 0.60 por cada dolar invertido, y por
ultimo el Tiempo de Recuperacion de la Inversion (TRI) es de 48.02 afios obtenido
debido bajo las condiciones anteriores, lo cual excede la duracion del horizonte
de planeacion de 5 afios y de la vida util del mismo que es de 20 afios , Por lo
tanto haciendo uso de los resultados obtenidos de la aplicacion de estos métodos
de Evaluacion Financiera se concluye que el Proyecto de construccion de una
planta de tratamiento de aguas residuales en el municipio de Villa El Refugio no
es viable desde el punto de vista financiero-econdmico debido a que su

rentabilidad en el lapso del tiempo es muy por debajo de lo esperado .

v" Segun la evaluacién financiera para el escenario sin financiamiento se obtuvo un
resultado de VAN negativo -121,740.16 lo cual representa una pérdida
significativa; Se obtuvo una Tasa de Interna de Retorno (TIR) de 9.25% muy por
debajo de la TMAR mixta calculada de 15.30% lo cual indica un rendimiento
menor de la inversién en 6.05%; la raz6n Beneficio Costo obtenida (B/C) es de
0.53 lo cual indica una pérdida significativa de 0.47 por cada dolar invertido, y
por ultimo el Tiempo de Recuperacion de la Inversion (TRI) es de 10.65 afios
obtenido debido bajo las condiciones anteriores, lo cual excede la duracién del
horizonte de planeacion de 5 afios pero no asi el de la vida util del proyecto que
es de 20 afios, por lo tanto haciendo uso de los resultados obtenidos de la
aplicacion de estos métodos de Evaluacion Financiera se concluye que el Proyecto
de construccién de una planta de tratamiento de aguas residuales en el municipio
de Villa El Refugio no es viable desde el punto de vista financiero-econémico
debido a que su rentabilidad en el lapso del tiempo es muy por debajo de lo
esperado.

v" El costo de no operacion de la planta, es elevado. La anterior afirmacion tiene su

respaldo en el enfoque nacional que se muestra en este documento, en el cual data
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que el municipio de Villa El Refugio es uno de los mayores afectados por el
impacto de las enfermedades vectoriales, las cuales son suscitadas en buena
proporcion por el mal manejo del agua desechada. Anudado a esto el nivel de
contaminacion de las aguas no potables se aproxima a mas del 70%. Todo lo
anterior genera un impacto negativo en la economia tanto de los habitantes del
municipio, como para la comuna como tal, debido a que tienen que incurrir en
gastos atencion hospitalaria, asi como también el costo de oportunidad, debido a
que el no operar la planta mantiene atado al municipio en el subdesarrollo, ya que
la mayoria de las industrias manufactureras, proyectos habitacionales y el turismo
como tal necesitan como requisitos para inversion proyectos de esta indole. Lo
anterior representa un costo de oportunidad estimado en mas de un millon de
ddlares, por lo tanto a pesar que desde el punto de vista econémico-financiero no
es factible la construccién de la planta el costos de oportunidad asi como el
beneficio social que se obtiene con la construccion de la planta hacen que se
determine como factible la construccion de la planta de tratamiento de aguas

residuales en el municipio de Villa el Refugio.

Para el escenario de una evaluacion econdémica con financiamiento y el aumento
de la tasa municipal, y por ende los ingresos, se obtuvo un resultado de VAN
positivo de 21,71732 lo cual representa una poco significativa; Se obtuvo una
Tasa de Interna de Retorno (TIR) de 15.51% por encima de la TMAR mixta
calculada de 14.05% lo cual indica un rendimiento mayor de la inversion en
1.46%; la razon Beneficio Costo obtenida (B/C) es de 0.51 lo cual indica una
pérdida significativa de 0.49 por cada dolar invertido, y por ultimo el Tiempo de
Recuperacion de la Inversion (TRI) es de 18.54 afios obtenido debido bajo las
condiciones anteriores, lo cual excede la duracion del horizonte de planeacion de
5 afios pero no asi de la vida util del mismo que es de 20 afios , Por lo tanto
haciendo uso de los resultados obtenidos de la aplicacion de estos métodos de
Evaluacién Financiera se concluye que el Proyecto de construccién de una planta
de tratamiento de aguas residuales en el municipio de Villa El Refugio es viable
desde el punto de vista financiero-economico debido a que su rentabilidad en el

lapso del tiempo es aceptable debido a que los indicadores de Beneficio Costo y
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tiempo de recuperacion de la inversion tienen menor peso que el valor presente

neto y la tasa interna de retorno.
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RECOMENDACIONES



v En cuanto al acercamiento de la comuna hacia la poblacion en general que reside
en el municipio de villa EL Refugio se recomienda el hecho de generar espacios
con las asociaciones de desarrollo comunal de cada colonia o canton (directivas
de los mismos), generando cabildos abiertos para las mismas, e informandoles de
préximos proyectos de desarrollo y proteccion al medio ambiente, por medio de
spot publicitarios ya sea en radios locales, como por anunciadoras moéviles, como
también una espacio para las comunidades puedan informar sus problematicas,
que la municipalidad en conjunto con los habitantes le den la mejor solucion a los

problemas.

v El estudio realizado, da como recomendacién, la construccién de una planta de
tratamiento de aguas residuales en el municipio anudado a un buen sistema de
recoleccion de aguas residuales y pluviales, traeria bueno réditos a las arcas de la
comuna y el beneficio social de la obra es mayor, en cuanto a esto se debera hacer
las gestiones necesarias para llevar a cabo estas obras que seran no solo de utilidad
para la comuna, sino a sus habitantes y se insta a que se realicen los proyectos de

proteccion del medio ambiente.

v En el hecho de una evaluacién financiera con financiamiento y con tasas variables
de recoleccién de impuesto por la construcciéon y operacion de la planta de
tratamiento, da como resultado, que con un aumento de 0.95 centavos por cargo a
impuestos para la misma se podria alcanzar la factibilidad financiera del proyecto
recuperandose su inversion antes de la finalizacion de su vida util, y teniéndose

en cuenta el valor social y econdmico, que este representa para la comunidad
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Véase el documento de PRISMA edicion numero 38 del afio 1999.
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opcion recurso hidrico.

Véase también el apartado 21 y 25 de las normas técnicas de abastecimiento de aguas
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Glosario técnico

Aguas pluviales: son el producto de la precipitacion, las aguas fluviales y que forman

una corriente superficial.

Aguas Residuales: Es el agua resultante de cualquier uso, proceso u operaciones de tipo

agropecuario, domeéstico, comercial e industrial.

Aguas Residuales de tipo Ordinario: Es el agua de origen doméstico o aguas negras,

Producto del uso humano.

Aguas Residuales de tipo Especial: Es el agua producto de procesos agropecuarios,

quimicos, minerales, organicos, comerciales e industriales.

Aceites y Grasas: sustancia quimica no miscible en el agua pero soluble en solventes

designados en los métodos de analisis de aceites y grasas.

Contaminacion: Es la alteracion de la calidad fisica, quimica, bioldgica y radiactiva del
agua.

Descarga: Es todo tipo de aguas residuales que se vierten o disponen en el alcantarillado

sanitario.

Dilucion: Es el accion de disminuir la concentracion de soluto presente en una solucion,

aumentando la cantidad de disolvente.

Limite Maximo Permisible: Son los valores y rangos de los pardmetros establecidos en
las Normas, los cuales no deben ser excedidos por el responsable de la descarga de aguas

residuales.
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Muestra simple: es aquella tomada en forma inmediata, de tal forma que el tiempo

empleado en su extraccion sea el transcurrido para obtener el volumen necesario.

Muestra compuesta: son dos 0 mas muestras simples que han sido mezcladas en
proporciones conocidas y apropiadas para obtener un resultado promedio representativo
de sus caracteristicas. Las proporciones se basan en mediciones de tiempo y caudal.

Parametro: Es aquella caracteristica que es sometida a medicion.

Sistemas de Alcantarillado Sanitario: Conjunto o sistema de obras, instalaciones y
servicios que tienen por objeto la evacuacion y disposicion final de las aguas residuales;
tal conjunto o sistema comprende: las alcantarillas sanitarias con sus pozos de visita; los

colectores maestros, de descarga y los sistemas de tratamiento.

Sélidos Sedimentables: Materia presente en el agua que se deposita por accion de la

gravedad, en un tiempo maximo de dos horas.

Sélidos Suspendidos o en Suspensién: Fraccion de sélidos que no sedimentan en un

tiempo de dos horas.

Tratamiento: Es el proceso o serie de procesos a los que se someten las aguas residuales,
con el objeto de disminuir o eliminar caracteristicas perjudiciales de los contaminantes a
la infraestructura de alcantarillado y a los procesos biolégicos a los que se sometan, a fin

de cumplir con las normas técnicas de calidad ambiental vigentes.

Vertido: Sindnimo de descarga.
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ANEXOS



Microlocalizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales en el municipio
de villa el refugio

Imagenes del lugar donde se construira una planta de tratamiento de aguas residuales.

Ll Rutan 3

Rutail3 w

IIuIlustracién 15. Vista de localizacién de planta de tratamiento

242



Disefio de planta de tratamiento de tratamiento de aguas residuales con el enfoque de distribucion de procesos.

lHustracion 16. Esquematizacion del disefio de la planta de tratamiento

Proceso natural de saneamiento S et i

La idea de la ANDA es introducir mecanismos de hacia una quebrada
purificacidn a través de métodos naturales que H cercana

beneficien Ia calidad de vida en la zona rural.

Patios de secado
Los residuos forman
\ ql abono“ofo&ltco. 'gebido
4 asu alto contenido en
By | ‘ Wm,u estabilizan féskoroy atrégena
PN | o / durante 30 dias. Bacterias se :
/ J » ¥ encargan de transformarios / - >

que se sedimentan en el fondo

\ 9 L d Filtro del cono
Y Filtro biolégico
| i e
of permite 1a circulac aireyla
g’.?'agw 5 eliminacion natural de las bacterias
El agua viene del de sblidos
scisihve | atmn o d
eli idos N 3
M%f:: Z ;:Sm Dgfsl‘;l:g& ﬂnlmmm':m:.‘ Diseno propuesto de planta de tratamiento
pre base presién de aguas residuales, que cumple con las

especificaciones del municipio y que
muestra un menor costo en su operacion y
mantenimiento.
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Partes fundamentales del proceso de tratamiento de aguas residuales
vista detalle.

TRATAMIENTO PRELIMINAR
ESQUEMATICO

SECCION DE CONTROL

ESCURRIDOR CE SOUD0S

COWPUERTA METAL CA

SALIDA AL \

SEDMENTADOR |\
COMPUZRTA METALICA v

PLANTA sin esc.

llustracion 17. Tratamiento preliminar

Fuente: tesis de diseiio de tratamiento de sistema de alcantarillados, 2010, Edgar Rivas

NIVEL DEL TERRENC

saUOaAL  \
sEDMEN"EDOR |

SECCION sin esc.

llustracion 18. Vista lateral de Desarenador

Fuente: tesis de disefio de tratamiento de sistema de alcantarillados, 2010, Edgar Rivas
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Rejilla Charols de
escurraniento

llustracion 19. Esquema del tratamiento preliminar

Fuente: tesis de disefio de tratamiento de sistema de alcantarillados, 2010, Edgar Rivas

Reas indinadas

Canal

llustracion 20. Vista de rejillas del Desarenador

Fuente: tesis de diseiio de tratamiento de sistema de alcantarillados, 2010, Edgar Rivas
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SEDIMENTADOR PRIMARIO Y SECUNDARIO

(e

SECCION sin esc. PLANTA sin esc.

lustracion 21. Vista de esquema de sedimentadores primarios y secundarios

Fuente: tesis de disefio de tratamiento de sistema de alcantarillados, 2010, Edgar Rivas

Filtro del material

llustracion 22. Vista de sedimentador secundario

Fuente: tesis de disefio de tratamiento de sistema de alcantarillados, 2010, Edgar Rivas
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Fuente: tesis de diseiio de tratamiento de sistema de alcantarillados, 2010, Edgar Rivas
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Hoja de control para realizar mantenimiento en sitios confinados.

Operario:

Lugar de trabajo:

Fecha:

Tipo de trabajo:

Descripcion del trabajo a desarrollar:

Datos Generales

Lista de verificacion de requisitos de seguridad

Folio

Si

No

N/A

Cuenta con permiso de acceso

Cuenta con compafiia durante ejecuta la actividad

Nombre del acompariante:

Cuenta con equipo de seguridad completo:
Casco-zapatos  de  seguridad-lentes-mascarilla-
guantes-cuerda de rescate-cinturon de seguridad-
otros.

Se otorgo la respectiva autorizacion para realizar el
trabajo

Nombre y firma del responsable que otorga el permiso
para desarrollar la actividad
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HOJA DE REGISTRO DE MUESTREO DIARIO

Datos Generales Folio
Encargado de tomar la muestra:
Tipo de muestreo: Rutinario |:| especial D
Fecha:
Tipo de trabajo: Muestreo
Mediciones
Parametros Medicién 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicién 4
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