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RESUMEN

El municipio de Chinique, Quiché esta localizado en la region sur oriental
del mismo, ubicado a 18 kildbmetros de la cabecera departamental. Con una
poblacion de aproximadamente diez mil habitantes distribuidos en 29 centros

poblados, entre los cuales esta la colonia Buena Tierra.

Dicha colonia esta situada entre una regién de mucha importancia para el
municipio ya que existen varios manantiales que proveen de agua potable a
otras comunidades, ademas de ser una zona de recarga hidrica. Por estas
caracteristicas es necesario que la poblacion evite la contaminacion de las
fuentes del vital liquido, por lo que se elabor6 una propuesta para la creacion de

un sistema de drenaje sanitario.

Fue necesario determinar la cantidad de habitantes, la tasa de crecimiento
anual, la dotacién de agua potable, las actividades comerciales e industriales
para saber el importe de agua residual que genera dicha poblacién. Con ello se
calculé6 el didmetro necesario de tuberia y accesorios para poder transportar las
aguas residuales a las plantas de tratamiento y a los puntos finales de
descarga, utilizando un sistema de drenaje convencional separado para la
conduccion del agua, fosas sépticas para el tratamiento y pozos de absorcion

como puntos de descarga.

Se presenta la planificacion completa del sistema de drenaje incluyendo
bases de disefio, tablas de disefio, planos, presupuestos y demas documentos

necesarios para la ejecucion del mismo.
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OBJETIVOS

General

Disefar el sistema de drenaje sanitario para la colonia Buena Tierra, del
municipio de Chinique, departamento de Quiché.

Especificos

1. Elaborar una investigacion de caracter monogréafico, sobre las
necesidades de servicios basicos en la colonia Buena Tierra, Chinique,
Quiché.

2. Utilizar las herramientas que proporciona la ingenieria civil para disefar el

sistema de drenaje para la colonia Buena Tierra, Chinique, Quiché.

3. Involucrar a la municipalidad de Chinique, Quiché y a los vecinos de la
colonia Buena Tierra, para que formen parte de la operacion y
mantenimiento del sistema de drenaje que se va a construir en la colonia

Buena Tierra.
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INTRODUCCION

En la municipalidad de Chinique, Quiché se elabor6 un plan de desarrollo
municipal para el periodo de 2011 al 2025, basado en el cumplimiento los
objetivos del milenio. En dicho plan se determind claramente la ausencia de
sistemas de recoleccién de aguas residuales en las comunidades que han sido
beneficiadas con sistemas de agua potable, ademas de la ausencia de buenas

practicas de saneamiento dentro de la poblacion.

La municipalidad de Chinique, Quiché ha realizado grandes esfuerzos
para mejorar la calidad de vida de los habitantes, pero las necesidades son
muchas y los recursos son limitados. Es por eso que la Facultad de Ingenieria,
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, brinda apoyo a través de la de
la unidad del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS).

Es a través de este programa que se elabora el presente documento, que
describe el disefio de un sistema de drenaje sanitario tradicional para la colonia
Buena Tierra, ya que luego de la priorizacién de necesidades se determin6 que
dicha colonia estd descargando las aguas residuales a flor de tierra,
contaminando varios manantiales de agua, por lo que es necesario evitar que

se siga dando dicha contaminacién.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Chinique, El Quiché

Es importante comprender las caracteristicas del municipio, para poder
apreciar las cualidades del mismo. Es por ello que se describen, a través de

una monografia, los aspectos importantes del municipio de Chinique, Quiché.

1.1.1. Aspectos generales

El municipio de Chinique de las Flores forma parte del departamento de
Quiché, “creado por real decreto con fecha 12 de agosto de 1872, con territorios

desmembrados de los departamentos de Solola y Totonicapan.”

El nombre se considera derivado del vocablo Echenique, que era el
apellido de un hacendado espafol que vivio en la regién, conociéndose

inicialmente como “lo de Chinique.”

Chinique de las Flores es un municipio pequefio con aproximadamente
10 000 habitantes. La mayoria son de origen Quiché, y la minoria de estirpe
ladina; se conserva la cultura de los antepasados basados en el respeto a los
principales, la hegemonia religiosa se enmarca a traves de la Iglesia Catolica.
En educacién solo existen instalaciones de primariay basicos; la economia se

basa en la agricultura.

Fuente: http://www.guatificate.com/historia-del-municipio-de-chinigue-departamento-de-
quiche.html. Consulta: junio de 2012.
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1.1.2. Ubicacion

El municipio de Chinique de las Flores se encuentra situado en la parte sur
del departamento de El Quiché, a una distancia de 181 kilémetros de la ciudad
capital y a 18 kilbmetros de la cabecera departamental. Dicho municipio se
encuentra localizado dentro de la parte alta de la cuenca del Motagua, sobre un

ramal de la sierra de Chuacus.

La cabecera municipal de Chinique se encuentra en las siguientes

coordenadas geograficas:

Tabla I. Coordenadas geograficas Chinique, Quiché
Latitud N 15° 02’ 25”
Longitud 0 91°01’ 36”
Rango de altitud 1648 a 2 310 msnm.

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién de Google Earth.

1.1.3. Colindancias

Los municipios colindantes de Chinique de las Flores, Quiché son: al norte
con San Andrés Sajcabaja y Santa Cruz del Quiché, al este con Santa Cruz del
Quiché, al oeste con Zacualpa y Santo Tomas Chiché, al sur con Santo Tomas

Chiché; todos del departamento del Quiché.



Figura 1. Colindancias Chinique, Quiché

Fuente: elaboracion propia, con base en la Infraestructura de datos especiales de la

Secretaria de Planificacion y Programacion IDE-SEGEPLAN.

1.1.4. Extension y division territorial

El municipio de Chinique de las Flores, Quiché ocupa una extension
territorial de 64 kilbmetros cuadrados compartidos entre 9 aldeas, 17 caserios, 2
colonias y un pueblo, todos ellos organizados en tres microrregiones.



Tabla Il.

Division territorial por microregiones

Micro Regién 1

Micro Regién 2

Micro Regién 3

Area Urbana

Aldea Tapesquillo |

Aldea La Puerta

Aldea Ximbaxuc |

Caserio Tapesquillo Il

Colonia Nueva Jerusalem

Aldea Ximbaxuc Il

Caserio Tapesquillo 111

Colonia Buena Tierra

Caserio Potrero Viejo

Caserio Tapesquillo IV

Caserio Loma Alta

Aldea Las Vigas

Caserio Buena Vista |

Aldea Agua Tibia |

Caserio Tizatal

Caserio Buena Vista Il

Caserio Agua Tibia Il

Caserio El Manzanillo |

Aldea Cacabal |

Caserio El Manzanillo Il

Caserio Cacabal Il

Aldea Cordoncillo

Caserio Cacabal Il

Caserio Parraxqui

Caserio Nueva Esperanza

Caserio El Madrén

Aldea Choaxan |

Caserio Choaxan Il

Fuente:

1.1.5.

Vias de acceso

elaboracidn propia, con base en el diagnéstico municipal de Chinique. p. 11.

La ruta principal para acceder a la cabecera municipal de Chinique, desde

la ciudad capital es a través de la carretera Interamericana CA 1 occidente
hasta la aldea Los Encuentros con un recorrido de 128 kildbmetros, luego se
sigue por la Ruta Nacional 15, por 32 kildmetros hasta Santa Cruz del Quiché y
por ultimo 18 kilometros sobre la Ruta Departamental 2. Haciendo una distancia
total de 182 kildmetros. Dentro del municipio, la mayoria de comunidades tienen

acceso a través de caminos vecinales, algunos de ellos en mal estado.



A continuacién se describen las distancias de las comunidades hacia la
cabecera municipal y tipo de transporte necesario para el acceso.

Tabla Il Distancias de las comunidades al area urbana
Comunidad Distancia Transporte
(Km.)

Area Urbana -- Sencillo
Aldea Ximbaxuc | 6,00 4x4

Aldea Ximbaxuc Il 7,00 4x4

Caserio Potrero Viejo 4,00 Sencillo
Aldea Las Vigas 6,00 Sencillo
Caserio Tizatal 3,00 Sencillo
Caserio El Manzanillo | 2,00 Sencillo
Caserio El Manzanillo Il 1,50 Sencillo
Aldea Cordoncillo 3,00 4x4

Caserio Parraxquin 4,00 Sencillo
Caserio El Madron 7,00 Sencillo
Aldea Choaxan | 9,00 Sencillo
Caserio Choaxan Il 11,0 Sencillo
Aldea Tapesquillo | 8,00 Sencillo
Caserio Tapesquillo Il 6,00 Sencillo
Caserio Tapesquillo Il 8,00 Sencillo
Caserio Tapesquillo IV 11,0 A pie

Caserio Buena Vista | 8,00 4x4

Caserio Buena Vista |l 13,0 4x4

Aldea Cacabal | 8,00 Sencillo
Caserio Cacabal Il 7,00 Sencillo
Caserio Cacabal lll 11,0 4x4

Caserio Nueva Esperanza 9,00 Sencillo
Aldea La Puerta 8,00 Sencillo
Caserio Nueva Jerusalén 4,00 Sencillo
Caserio Buena Tierra 5,00 Sencillo
Caserio Loma Alta 6,00 Sencillo
Aldea Agua Tibia | 1,00 Sencillo
Caserio Agua Tibia Il 2,50 Sencillo

Fuente: elaboracion propia, con base en el diagndstico municipal de Chinique. p. 14.
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1.1.6. Poblaciéon

De acuerdo al Xl censo de poblacion y VI de habitacion, realizado por el
Instituto Nacional de Estadistica INE en 2002, el municipio de Chinique posee
un total de 8 009 habitantes, de los cuales 3 744 son hombres y 4 264 son

mujeres.
La tasa de crecimiento poblacional para el municipio de Chinique, se ha
estimado de 3,63 % de acuerdo al distrito de salud. Teniendo un incremento del

18,3 % entre 2002 y 2010.

Tabla IV. Datos demograficos, Chinique, Quiché

Poblacién por

Poblacion Poblacion ) Grupo Etnico Vivienda
género
INE ) . )
2002 Actual | Rural | Urbana | Mujeres | Hombres | Indigena | No Indigena | Urbana | Rural
8009 (9764|8002 | 1762 | 4980 4784 6 835 2929 28,65% | 71,35%

Fuente: Centro de Atencion Permanente y Direccién Municipal de Planificacion, datos 2010.

1.1.7. Servicios basicos

La cabecera municipal es atravesada por la Ruta Departamental 2,
teniendo acceso por ésta a Chiché y Santa Cruz del Quiché en la direccion sur
este, y a Zacualpa en direccién oriente. Habiendo dentro de la jurisdicciéon de la

cabecera municipal una longitud de 7 kilbmetros de dicha ruta.



La mayoria de las comunidades del municipio tienen acceso por caminos
balastados, algunos transitables solo con vehiculos de doble traccion. Chinique
cuenta con 84 kildbmetros de terraceria que comunican a todas las comunidades
con la cabecera municipal y comunidades de los municipios de Santa Cruz del

Quiché, San Andrés Sajcabaja y Chiché.

Sélo las comunidades de Tapesquillo Il y IV, Buena Vista | y Il y Nueva
Esperanza, no tienen servicio de energia eléctrica y el area urbana es el Unico

lugar que tiene alumbrado publico.

Con respecto al abastecimiento domiciliar de agua entubada, el 89 % de
la poblacion posee el servicio, el otro 11 % se abastece de nacimientos o pozos
propios, sin ninguna infraestructura sanitaria adecuada. En cuanto a drenaje de
aguas residuales, sélo el area urbana cuenta con dicho servicio, del resto de las

comunidades solo el 59,38 % posee algun tipo de letrina.

En el municipio se cuenta con tres salones de usos multiples, una estacion
de bomberos voluntarios, tres cementerios, un rastro, un edificio para mercado,

un centro de atencién permanente y un puesto de salud.

1.1.8. Principales actividades econémicas

En el municipio de Chinique, la poblacion econémicamente activa esta
conformada por 2 153 personas de los cuales el 81 % son hombres y el 19 %
son mujeres. ElI 53 % (1 141 habitantes) se dedica a la agricultura y 12,63 %
(271 habitantes) se dedican al comercio en general.



El resto de la poblacion se dedica, en orden de importancia, 7,52 % a
trabajos sociales y personales, 6,97 % a la educacion 5,29 % otras a
ctividades, 4,96 % a elaboracion de textiles, 3,8 % a transporte y

comunicaciones, 2,04 % defensa publicay el 1,49 % a la construccion.

En cuanto a los ingresos para la poblacion agricola, se estima que son de
Q 501,00 a Q 1 000,00 mensuales, por lo que no llega al sueldo minimo

estipulado por el gobierno de la Republica de Guatemala.

1.1.9. Situacion socioecondmica

La actividad econémica mas sobresaliente es la agricultura,
especificamente, la agricultura de subsistencia, con produccién de granos
basicos para el consumo propio y en pequefias cantidades para la
comercializacién, un 70 % de la poblacién se dedica a esta actividad. La
poblacién econdmicamente activa es de 2 153 de los cuales 81 % son hombres

y el 19 % mujeres.

Otras actividades econ6micas en orden de importancia son: comercio
general, trabajos sociales y personales, educacion, elaboraciéon de textiles,

transporte y comunicacién, defensa publica y construccion.

1.1.10. Hidrologia

El municipio de cuenta con varios manantiales, dentro de los que se
destacan los de las comunidades de Manzanillo, Agua Tibia | y Agua Tibia Il, La
Puerta, Las Vigas, el Parque Nacional La Vega del Zope, Cordoncillo, Ximbaxuc

II, Tapesquillo I, Buena Vista Il y Tapesquillo IV.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Aspectos preliminares
Dentro de los aspectos preliminares para la elaboracion del disefio del
drenaje sanitario, se consideran las siguientes caracteristicas de la colonia

Buena Tierra:

e Ubicacion geografica:

Tabla V. Coordenadas geograficas colonia Buena Tierra, Chinique,
Quiché
Latitud N 15°02’ 01”
Longitud O 91°03°'18”
Altitud 2 060 msnm

Fuente: elaboracion propia, con Base en informacion de Google Earth

e El clima de la colonia Buena Tierra es de frio a templado, con una
temperatura promedio anual de 18 °C.

e Las condiciones sanitarias son precarias para los habitantes de la colonia
Buena Tierra, ya que no cuentan con un saneamiento adecuado en las
viviendas, por lo que existen varios focos de contaminacién creados por

las mismas personas del lugar.



2.1.1. Estudio topogréfico

Para el levantamiento topografico, se debe tomar en cuenta el area
edificada y de desarrollo futuro, ademas de todas las obras que puedan afectar
la construccion del sistema de drenaje, por ejemplo: cementerios, calles
pavimentadas, quebradas, cursos de agua, elevaciones, depresiones, tuberias

de agua potable, etc.

Los datos del levantamiento topografico deberan quedar consignados en
la libreta de campo, es indispensable que se acompafien de los croquis o
esquemas correspondientes, los cuales deberan ser ejecutados en campo a

medida que avanza el trabajo.

2.1.1.1. Planimetria

El método utilizado para el levantamiento topografico, fue el de
conservacion de Azimut, siendo el mas generalizado para el tipo de estudio. El
equipo utilizado fue un teodolito marca South T70002 ETO5, una plomada de 16

onzas y una cinta métrica de 50 metros de longitud.

2.1.1.2. Altimetria

Se utiliz6 un nivel de precision diferencial marca Sokkia, una plomada de
16 onzas, un estadal telescépico y una cinta métrica. El método utilizado fue el
de nivelacion diferencial, tomando un banco de marca relativo al inicio y
obteniendo datos de cotas en los cambios de direccion, de pendiente o

caracteristicas especiales del terreno.
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2.2. Generalidades de los alcantarillados

En la actualidad existe una gran cantidad alcantarillados en el mercado,
con nuevos componentes y nuevas tecnologias. Pero todos tienen el mismo
principio y el mismo fin, por eso es necesario describir los componentes los

sistemas de drenaje sanitario o alcantarillados.
2.2.1. Tipos de alcantarillados

Como alcantarillado se considera a todos los conductos que conducen las
aguas residuales que provienen de las calles, casas, industrias, comercios, etc.
Se tienen tres tipos de sistema de alcantarillado, la eleccion depende de los
estudios que se realicen y condiciones socioecondémicas, fisicas y funcionales.

2.2.1.1. Alcantarillado sanitario

Corresponde a los conjuntos de tuberias y obras necesarias para
transportar las aguas residuales (aguas negras y grises), provenientes de las
casas, comercios e industrias.

2.2.1.2. Alcantarillado pluvial

Es el alcantarilado que se utiliza para evacuar exclusivamente la

escorrentia superficial producida por la precipitacion.
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2.2.1.3. Alcantarillado combinado

Cuando en un mismo sistema de tuberias se conducen simultaneamente
las aguas residuales y las producidas por las precipitaciones, se considera

como alcantarillado combinado.

2.2.2. Partes de un sistema de alcantarillado sanitario

Un sistema de drenaje o alcantarillado estd formado por varias partes,
todas indispensables para el funcionamiento. Se describe las caracteristicas

principales de dichas partes.

2.2.2.1. Colectores

Son conductos o tuberias por la que se conduce el agua residual, estos se

disefian de manera que funcionen como un canal abierto.

2.2.2.2. Pozos de visita

Los pozos de visita son parte de las obras accesorio de un alcantarillado y
son empleadas como medio de inspeccion y limpieza. Los pozos de visita
pueden ser prefabricados o construidos en la obra. Segun las normas
generales para el disefio de alcantarillados del Instituto de Fomento Municipal

(INFOM), los pozos de visita se deben ubicar en:

e Cambio de diametro de tuberias
e Cambio de pendientes
e En cambios de direccion horizontal para diametros menores de 24”

e En las intersecciones de tuberias colectoras
12



e En elinicio de cada ramal
e A distancias no mayores de 100 m. en linea recta, en diametros hasta de
24"

e A distancias no mayores de 300 m. en diametros superiores de a 24”

2.2.2.3. Conexiones domiciliares

El objetivo de la conexiones domiciliares es transportar las aguas
provenientes de las casas o edificios y descargarla en el colector central. La

conexion domiciliar consta de dos elementos:

e Candela, construida con tubo de concreto colocado verticalmente, con un
diametro no menor de 12”. El tubo debe estar impermeabilizado por dentro

y tener una tapadera para realizar inspecciones.

e Tuberia secundaria o de acometida, cuya funcién es conectar la candela con
la tuberia principal o colector. Debe tener un didmetro minimo de 6
pulgadas y una pendiente minima de 2 %. La conexion con la tuberia
central se hard en el medio didmetro superior, a un angulo de 45 °, con

respecto al eje central de la tuberia principal.

2.2.2.4. Desfogue final o punto de descarga

El punto de descarga es el lugar donde termina el sistema de

alcantarillado y las aguas servidas son vertidas a un cauce superficial natural.

La descarga es un elemento no tipico de los sistemas de alcantarillado, es
decir, que cada descarga sera diferente segun las condiciones del lugar donde

se coloque. Requiere de algunas estructuras especiales para garantizar la
13



permanencia ante la erosion, avenidas maximas de los flujos naturales de agua

y otros elementos que pudieran dafarla.

2.2.3. Tipos de tuberia utilizadas en un alcantarillado

En las comunidades rurales se tiende a utilizar dos clases de tuberias

para drenaje: las tuberias de concreto y las de PVC.

Dependiendo del didmetro, las tuberias de concreto se pueden encontrar
con refuerzo y sin refuerzo; y la principal ventaja con respecto al PVC es el bajo
costo, aunque es importante sefialar que este tipo de tuberia estd quedando

practicamente descontinuada.

La tuberia de PVC utilizada para alcantarillado sanitario es aquella que
cumple con la Norma ASTM 3034. Este tipo de tuberia proporciona una serie de
ventajas en el disefio hidraulico debido al valor relativamente bajo del
coeficiente de rugosidad. Asimismo, proporciona una serie de ventajas en la

construccion del alcantarillado sanitario.

2.3. Aspectos y especificaciones técnicas en el disefio de un drenaje

sanitario

El tipo de tuberia a utilizar sera flactor influyente en el cuadal de disefio,
debido a la diferencia en el coeficiente de rugosidad entre los distintos
materiales. Podria ademas influir sobre la determinacion del diametro minimo a
utilizar, asi como las pendientes de disefio. Ademas, es factor determinante en

el periodo de vida util del sistema.
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2.3.1. Diametro de tuberia

El didmetro minimo de tuberia que se utiliza para el disefio de
alcantarillado sanitario, es de 6 pulgadas para tuberia de PVC y de 8 pulgadas
para las de concreto. Esto se debe a requerimiento de flujo, limpieza y para

evitar obstrucciones que puedan dafar la tuberia.

2.3.2. Pendientes, velocidades maximas y minimas permitidas

En el disefio de drenaje sanitario se procura que la tuberia tenga una
pendiente paralela a la del terreno, sin embargo existen algunos casos en los

cuales esto no es posible, ya sea por factores técnicos o econémicos.

En los tramos iniciales es muy frecuente que las pendientes produzcan
velocidades por debajo de la minima debido al poco caudal transportado. En
este caso se le proporciona una pendiente mayor a la tuberia, con el objetivo de

alcanzar una velocidad cercana a la minima.

Cuando, al contrario, la pendiente del terreno es demasiado pronunciada,
es necesario disminuir la pendiente de la tuberia, teniendo el cuidado de cumplir
con las velocidades permitidas y que la cota Invert de salida sea mayor que la

minima permitida.

La velocidad minima esta condicionada por los materiales soélidos
organicos e inorganicos que se sedimentan en la tuberia debido al efecto de
estancamiento. Por lo tanto la velocidad de flujo debe tener la fuerza suficiente

para arrastrar la materia sdlida y evitar que esta se acumule en la tuberia.
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Las velocidades altas estan condicionadas por la erosién que éstas
causan en las tuberias, especialmente a las hechas de concreto. Debido a

estas razones en las normas de disefio se establecen los siguientes limites de

velocidades:

Tabla VI. Rango de velocidades de disefio para drenaje sanitario

TIPO DE TUBERIA | VELOCIDAD MINIMA | VELICIDAD MAXIMA
PVC 0,40 m/s 4,00 m/s
CONCRETO 0,60 m/s 3,00 m/s

Fuente: elaboracion propia, con base en Normas Generales para el Disefio de
Alcantarillados, INFOM. p. 21.

2.3.3. Profundidad de tuberia

La colocacion de la tuberia debe hacerse a una profundidad tal que dicha
tuberia no se vea afectada por las cargas trasmitidas por el trafico. Se debe
tener cuidado que la profundidad de la tuberia sea suficiente para poder drenar
los accesorios méas bajos del predio a servir, también que no sea tan profunda

gue resulte antiecondmica la instalacion.

Los limites establecidos para a profundidad minima de tuberia son:
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Tabla VIl.  Profundidad minima para la instalacion de tuberia

TIPO DE TRAFICO PROFUNDIAD (m.)
Liviano (2 menor a 2T) 1,00
Pesado (mayor a 2T) 1,20

Fuente: elaboracion propia, con base en normas generales para el disefio de alcantarillados,
INFOM. p. 21.

Estos limites pueden variar de acuerdo al criterio del proyectista, ya que
las condiciones del terreno o la ubicacion de la tuberia pueden influir en la

instalacion.

El fondo de la zanja debera ser de tal forma que provea un apoyo firme y
uniforme a lo largo de toda la longitud de la tuberia, si esto no se cumple se
deberd retirar el suelo natural y colocar un relleno adecuado para garantizar la

estabilidad de la tuberia.

El ancho de la zanja debera tener un ancho légico que permita a los
operarios la instalacioén de la tuberia y los accesorios.

2.3.4. Periodo de disefo

Se le llama asi al tiempo durante el cual la obra disefiada presentara un

servicio satisfactorio.

Para determinar el periodo de disefio se debe tomar en cuenta la vida util
de los materiales a utilizar, expectativas de crecimiento y desarrollo de la

poblacién, dificultad de hacer ampliaciones de las obras existentes o a construir.
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2.3.5. Poblacion de disefo

La estimacion de la poblacién futura es un factor muy importante que debe
ser lo mas cerca de la realidad, puesto que de éste célculo dependerd la
cantidad de personas que utilizaran el servicio al final del periodo de disefio.

Dicha estimacion influye en los diametros de tuberia a utilizar por lo que

tiene una relacion directa con el costo del sistema.

2.3.6. Métodos para el calculo de poblacién futura

La proyeccion del crecimiento poblacional durante el tiempo se puede
determinar de varias maneras, a continuacion se describen los métodos mas

comunes utilizados en el contexto del pais.

2.3.6.1. Método aritmético

Consiste en considerar que el crecimiento de una poblacién es constante,
es decir, de forma lineal durante el tiempo. Suponiendo un crecimiento
vegetativo balanceado por la mortalidad y la emigracion. Dicho método no toma

en cuenta la tasa de crecimiento poblacional. La ecuacion es la siguiente:

Po—P1) xNo
+( )

Pf=P
© N1

Donde:

Pf = poblacion futura
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Po = poblacion del altimo censo
P1 = poblacion del penditimo censo
No =tiempo entre el Ultimo censo y el que se busca

N1 =tiempo entre el Ultimo censo y el penultimo censo

Este método se puede aplicar a comunidades nuevas de un cierto
desarrollo, en plena dinamica de crecimiento y con horizontes libres. La
desventaja del método es que puede dar un valor estimado de la poblacién por

debajo de lo real.
2.3.6.2. Método geométrico
En este método de crecimiento poblacional se supone que la poblacion

crece a una tasa constante, obedeciendo a un crecimiento exponencial. La tasa

de crecimiento estd dada por la siguiente expresion matematica.
r= (Po/P1)VNt —1
Para luego calcular la poblacién futura con la siguiente ecuacion:
Pf=Pox (1+r)N°
Donde:
Pf = poblacion futura
Po = poblacion del ultimo censo
P1 = poblacion del penultimo censo
No =tiempo entre el Ultimo censo y el que se busca

N1 =tiempo entre el dltimo censo y el penultimo censo
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r = tasa de crecimiento poblacional

El uso de éste método conduce a veces a resultados algo exagerados, en
especial para poblaciones nuevas, ya que tienden a tener tasas de crecimiento
elevadas, mientras alcanzan la estabilizacion. Por lo tanto se recomienda para
poblaciones que se encuentran bien establecidas y por periodos cortos en el
futuro (10 — 15 afios).

2.3.7. Factor de Hardmond
Este coeficiente es conocido también como factor de flujo instantaneo, fue
desarrollado de forma empirica por W. G. Hardmond y trata de cubrir la

variabilidad de las aportaciones por descargas domiciliares durante el afio y el
dia. Esta dado por la férmula siguiente:

18 + VP
H= ————
4 4++/P

Donde:
P = poblacion acumulada en miles de habitantes

El factor de Hardmond no es constante para todo el sistema de
alcantarillado, varia para cada tramo de acuerdo al numero de habitantes

acumulados. Por lo tanto, también es diferente el factor de flujo actual al de flujo

futuro.
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2.3.8. Caudal de disefio

Para poder estimar el caudal de aguas residuales que conducira el
alcantarillado en los diferentes tramos, se tendra que seguir el procedimiento

siguiente:

e Determinar el caudal sanitario
e Calcular el factor del caudal medio

e Establecer el caudal maximo o caudal de disefio
2.3.8.1. Caudal sanitario
El caudal sanitario (Qs), esta en funcion directa del consumo de agua de
la poblacién. Se integra por la suma de los diferentes tipos de caudales que
ingresan al sistema de alcantarillado. La ecuacion para calcular el caudal
sanitario es la siguiente:
Qs = Qdom + Qcom + Qind + Qcl + Qinf
Donde:
Qs = caudal sanitario

Qdom = caudal domiciliar

Qcom = caudal commercial

Qind = caudal industrial
Qcl = caudal conexiones ilicitas
Qinf = caudal de infiltracion
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2.3.8.1.1. Caudal domiciliar

La cantidad de aguas residuales generadas por una comunidad es menor
a la cantidad de agua potable que se le suministra, debido a que existen

pérdidas.

El porcentaje de agua que se pierde y no ingresa al sistema de
alcantarillado depende de varios factores relacionados con la poblacién, dichos
factores se resumen en uno solo llamado factor de retorno. Este representa el
porcentaje de la dotacion de agua potable que ingresa al sistema de
alcantarillado. Es recomendable asumir un valor entre 0,8 a 0,85 para el factor

de retorno.

Para el calculo del caudal domiciliar se utiliza la siguiente férmula:

Pob * DOT * FR

Qdom = —2750

Donde:

Qdom = caudal domiciliar (L/s)

Pob = poblacion (segun el caudal a utilizar sera la poblacion actual o la
poblacion de disefio).

DOT = dotacion de agua potable asignada a la poblacion a servir (I/h/dia)

FR  =factor de retorno (0,7 — 0,9)

2.3.8.1.2. Caudal comercial

Este caudal estda conformado por el agua desechada por los comercios

existentes en la comunidad, es decir, restaurantes, hoteles, etc. La dotacién
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comercial varia segun el establecimiento a considerar y puede estimarse entre
600 y 3 000 litros/comercio/dia. El caudal comercial se calcula de la siguiente

manera:

Ncomercios * dotacién comercio
86 400

Qcom =

Donde:

Qcom = caudal comercial (I/s)
Ncomercios = niumero de comercios (separado por cada tipo de comercio)
Dotacién comercio = dotacion comercial (segun tipo de comercio

l/comercio/dia)
2.3.8.1.3. Caudal industrial
Los caudales de aguas residuales de tipo industrial varian segun el tipo y
tamafio de la industria. Si no se cuenta con el dato de la dotacién de agua
suministrada, se puede calcular segun el tipo de industria, entre 16 000 a

18 000 L/industria/dia.

Nindustrias * dotacién industrial

Qind = 86 400
Donde:
Qind = caudal industrial (I/s)
Nindustrias = nimero de industrias

Dotacié industrial = dotacion industrial segun tipo de industria (l/industria/dia)
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2.3.8.1.4. Caudal de conexiones ilicitas

En este caudal se incluye el agua recogida en la red de alcantarillado,
procedente de diversos origenes, tales como bajadas de techos, sétanos, patios
y drenajes superficiales, conexiones incorrectas con alcantarillados pluviales,
aguas pluviales, escorrentia superficial, aguas de lavado de calles y drenaje en

general.

Estos aportes son en funcion de la efectividad de las medidas de control
de calidad de las conexiones domiciliares y de la disponibilidad de sistemas de

recoleccion y evacuacion de aguas de lluvia.

Es por tal razén que se debe calcular dicho caudal, para ello existen

distintas maneras, las cuales se describen a continuacion:

e Método racional: para el célculo de este caudal se estima un porcentaje de
viviendas que puedan hacer conexiones ilicitas, variando de 0,5 a 2,5
porciento. La férmula de éste método tiene relaciébn con el caudal

producido por las lluvias.

Qci = (CIA

0 .
360 x 1 000) * 04 de viviendas

Donde:

Qci = caudal de conexiones ilicitas
C = coeficiente de escorrentia
i = intensidad de lluvia (mm/h)

A = area de techos y/o patios (hectareas)
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% de viviendas = porcentaje estimado de viviendas que se pueden conectar

ilicitamente.

e Segun criterios de UNEPAR-INFOM toman para conexiones ilicitas un

10 % del caudal domiciliar.

2.3.8.1.5. Caudal de infiltracién

Es inevitable la infiltracion de aguas subsuperficiales a las redes de
sistemas de alcantarillado sanitario, principalmente freaticas, a través de fisuras
en los colectores, en juntas ejecutadas deficientemente, en la unién de
colectores con pozos de inspeccion y demas estructuras, y en éstos cuando no

son completamente impermeables.

Generalmente se calcula por litros diarios por kilometro de tuberia,
incluyendo la longitud de tuberia de las conexiones domiciliares, con la
suposicién de una longitud de 6 metros para cada casa; y utilizando un valor de
infiltracion que varia entre 16 000 a 18 000 I/Km/dia.

f (metros de tuberia + # de casas * 6)
1000
86 400

Qinf =

Donde:

Qinf = caudal de infiltracion (L/s)
f = factor de infiltracion (L/Km/dia)
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2.3.8.2. Factor de caudal de disefio

Una vez obtenido el caudal sanitario se puede obtener el factor de caudal

medio de la siguiente manera:

Qsanitario
# de habitantes

fqm =

Segun la ya desaparecida Direccion General de Obras Publicas, el factor
de caudal medio debe encontrarse entre 0,002 y 0,005. Si el factor se
encontrara por arriba del 0,005 se tomara 0,005 y por el lado contrario si esta
por debajo de 0,002 se toma dicho valor.

2.3.9. Célculo de cota Invert
Una vez determinados los diametros y pendientes de la tuberia, se
procede a calcular Invert al inicio y al final de cada tramo. La cota Invert minima

o de inicio se calcula con la siguiente férmula:

Invertentrada=ht+t+D

Donde:
ht = profundidad minima para trafico
t = espesor de la tuberia

D = didmetro interno

Para determinar la cota Invert de salida de la tuberia de corrimiento en un

pozo de visita, cada tubo de entrada o tramo inicial que conecte con el pozo en
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cuestion debe ser comparado con la tuberia de corrimiento, comparando los

siguientes criterios:

e Para tuberias del mismo diametro, la cota Invert de salida debe estar por lo

menos tres centimetros por debajo de la cota Invert de entrada.

e Para tuberias de salida con mayor diametro que la tuberia de entrada, la
cota Invert de salida debe estar por lo menos a una distancia mas abajo

igual a la diferencia entre los diametros de la tuberia.

e Para tuberias de salida ubicadas en pozos en los que también estan
conectados tramos iniciales, la cota Invert de salida de la tuberia de
corrimiento deber& estar, por lo menos, a una distancia por debajo de la
cota Invert de salida del tramo inicial, igual al diametro de la tuberia de

salida.

Habiendo comparado en forma individual, cada una de las tuberias de
entrada o de tramos iniciales, con las tuberia de corrimiento y habiendo
obtenido una cota Invert para cada comparacién, se toma como cota Invert de

salida para la tuberia de corrimiento la menor de ellas.

Para el calculo de la cota Invert de llegada, se utilizan aplicaciones

trigonométricas, de la siguiente manera:

Pen tubo * DHef
100

Cota Invert de llegada = Cota Invert de salida —

Donde:
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Pen tubo = pendiente de la tuberia

DHef = distancia horizontal efectiva

2.4. Principios hidraulicos

Las alcantarillas basan el funcionamiento en transportar el agua en
conductos libres conocidos como canales abiertos, en los cuales el agua circula
por accion de la gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre del
liquido estéa en contacto con la atmosfera. Para el calculo de las velocidades y

caudales, se utilizan las siguientes ecuaciones.

2.4.1. Ecuacion de Manning para flujo en canales

Para el calculo de las propiedades del fluido, se supone un régimen
permanente uniforme, es decir, un flujo con velocidad media constante. Esta es

una formula experimental, y se deriva de la ecuacion de Chezy.

v = CVRS

Donde:

v = velocidad (m/s)
R = radio hidraulico (m)
C = coeficiente de Chezy

S = pendiente de la tuberia

El valor de C esta dado por otras formulas de diferentes investigadores, en

las cuales C se calcula por una serie de elementos que conforman las
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caracteristicas fisicas e hidraulicas del canal, las mas utilizadas  son las

siguientes:

e Formula de Kutter:

(23-%95¥§53§4-%)

=i1+(234-Q0315)J%

e Formula de Manning:

C=—RY®
n

Donde:

C = coeficiente de Chezy
n = coeficiente de rugosidad
R =radio hidraulico

La ecuacion méas utilizada para el disefio de los alcantarillados, es la de
Manning. Sustituyendo el valor de C por la ecuacion anterior, para obtener lo
siguiente:
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Tabla VIIl.  Coeficientes de rugosidad

Material Coeficiente de rugosidad n

Canales cubiertos de piedra 0,030
Tubos de metal corrugado 0,021
Canales de mamposteria sin

o 0,015
revestimiento
Tubos de concreto 0,013
Tubo de asbesto cement 0,011
Tubo de PVC 0,010

Fuente: elaboracion propia, con base en tabla D.2.2, sistema de recoleccion y evacuacion de

aguas residuales y pluviales, seccion Il titulo D. p. D34.
. Ecuacion a seccion llena
Para poder calcular la velocidad real del flujo en los alcantarillados, es

necesario calcular la correspondiente a seccion llena de la tuberia que se esta

utilizando. Para dicho célculo se utiliza la siguiente féormula:

Una vez obtenida la velocidad se calcula el caudal a seccion llena, por

medio de la férmula siguiente:

30



2.4.2. Ecuacion a seccion parcialmente llena

Debido a las variaciones de flujo de los alcantarillados, por lo general se
disefian a seccion parcialmente llena. Por esta razon es necesario hacer las
relaciones correspondientes, para determinar los caudales y velocidades en las

tuberias de los alcantarillados.

Las ecuaciones para calcular las caracteristicas hidraulicas de la seccién
parcialmente llena, del flujo en las tuberias circulares, se presentan a

continuacion.

Figura 2. Tuberia parcialmente llena
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.
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gq=axv

b= d (1 cos d)
S 2 2
Donde:
a = area de la seccion parcial
d = diametro de la tuberia
h = tirante de la seccion
C = angulo central
v = velocidad a seccidn parcial
g = caudal a seccién parcial
2.4.3. Relaciones hidraulicas

Es el conjunto de operaciones estrictamente analizadas que dan
resultados de una tuberia que trabaja a seccion parcialmente llena, tales como
velocidad, area, caudal, perimetro mojado, tirante y radio hidraulico. Utilizando

para ello tablas y graficas originadas a través de la formula de Manning.
Se deberan determinar los valores de la velocidad y caudal a seccién llena
por medio de las ecuaciones ya establecidas, se procedera a obtener la relacion

de caudales (g/Q), caudal de disefio entre caudal a seccion llena.

El resultado obtenido se busca en la gréafica, sobre el eje de las abscisas,

desde alli se levanta una vertical hasta la curva de relaciones de caudales.
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El valor de la relacion (d/D) se obtiene en la interseccién de la curva con la
vertical, el valor obtenido en el eje de las ordenadas se multiplica por el
diametro de la tuberia para obtener el tirante del flujo. El tirante debe estar

comprendido entre los siguientes valores:
d
0,10 < D <0,75

La relacién (v/V) se ubica en el punto de interseccion entre la vertical y la
curva de relacion de caudales que se establecié anteriormente, luego se traza
una horizontal hasta interceptar la curva de relacién de velocidades.

En este nuevo punto se traza una linea vertical hacia el eje de las
abscisas, tomando la lectura de la relacion de velocidades, la cual se multiplica

por la velocidad a seccion llena para obtener la velocidad de la seccion parcial.

Se consideran las siguientes especificaciones hidraulicas, para garantizar

gue el sistema funcione de acuerdo a las normas.

e Caudal de disefio < caudal a seccion llena

e Lavelocidad debe estar comprendida entre:
0,4 <v <4m/s. Paratuberia de PVC

0,6 < v < 3,0 m/s. Para tuberia de concreto
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Para que exista una velocidad minima suficiente que garantice que existan
fuerzas de arrastre que no permitan la sedimentacion y que las velocidades

medias no provoquen dafios en las tuberias por friccion.

2.5. Obras accesorias en un sistema de alcantarillado

Se denomina asi a todos los componentes adicionales al colector
principal, necesarios para que el sistema de alcantarillado funcione
correctamente. Dentro de los accesorios a utilizar en el sistema que se esta

disefiando se encuentran:

2.5.1. Pozos de visita

Son obras indispensables dentro de un sistema convencional, ya que nos
proveen la capacidad de cambiar direccion, pendiente y tamafio de la tuberia.

Se forman de los componentes descritos a continuacion.

25.1.1. Componentes de los pozos de visita

Los pozos de visita forman parte del grupo de accesorios de los sistemas
de alcantarillado. Proveen un punto de acceso, con el fin de realizar trabajos de
limpieza e inspeccién. Estos deben tener una abertura adecuada y el espacio

necesario para que una persona pueda realizar los trabajos adecuadamente.

Por lo general la forma de los pozos de visita es cilindrica en la parte
inferior y de cono truncado en la parte superior. Las dimensiones deben ser
suficientemente amplias para que el personal de operacion y mantenimiento

pueda ingresar y maniobrar en el interior.
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El piso de los pozos es una plataforma con canales que prolongan los
conductos y encauzan los flujos, cuando esto se requiera. La parte superior
remata en un brocal, donde se coloca la tapadera, ambos construidos

generalmente de concreto reforzado.

Las paredes se construyen de ladrillos de barro cocido cuando son
pequefios y de concreto cuando son grandes y profundos. Debe tomarse en

cuenta la ventilacion de los pozos.

Para la wubicacibn deben tomarse en cuenta las siguientes

recomendaciones:

¢ Inicio del colector

e Cambio de direccion de los colectores
e Cambio de pendiente

e Cambio de direccion

e Cambio de seccion

¢ Intersecciones de colectores

e Entre tramos rectos de colectores a no mas de 100 metros de distancia
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Figura 3. Partes de un pozo de visita
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

251.2. Parametros de disefio

El diametro de los pozos de visita es generalmente de 1,20 m. Para casos
especiales el diametro se puede considerar de 1,5 a 2,0 m, dependiendo de las
dimensiones del afluente. Este didmetro se considera para poder permitir el

manejo de varillas y demas elementos de limpieza.
Para la profundidad, se considera que la minima debe ser de 1,0 m sobre
la cota clave del colector afluente mas superficial. Si el pozo de visita tiene una

altura mayor de 1,50 m, la entrada generalmente se construye de 0,60 m.

De lo contrario se puede extender el cuerpo del cilindro con la misma

medida desde el fondo hasta la superficie.
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2.5.2. Sistemas de limpieza

Para un mejor funcionamiento en los sistemas de alcantarillado
construidos con tuberias de PVC, se han creado sistemas de limpieza
instalados en los pozos de visitas, segun lo requiera el disefio o en tramos

iniciales.

Figura 4. Sistema de limpieza para alcantarillado sanitario
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

2.5.3. Tanques de lavado

Son depositos de descarga automatica que generalmente se colocan en

los extremos de las derivaciones de la red. El objetivo de estos tanques es
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producir un lavado especial en la tuberia de la alcantarilla y con esto arrastrar
sustancias jabonosas y grasas, que junto con los solidos forman capas en las
paredes del alcantarillado que van disminuyendo la seccion util. La idea
fundamental es aplicar una corriente de agua con cierta velocidad y altura
necesaria, para evitar la sedimentacion. El volumen usual de los tanques de
lavado es de 900 a 1 200 litros de agua cada 12 a 24 horas, dependiendo de las

necesidades.

2.6. Normas y recomendaciones para Guatemala

Existe una gran cantidad de normas, recomendaciones y evaluaciones
hechas para el disefio de sistemas de alcantarillado en la region, como por
ejemplo la Organizacion Panamericana de la Salud, con la Guia para el disefio

de Tecnologias de Alcantarillado.

En el caso de Guatemala, se ha elaborado un documento titulado Normas
Generales para el Disefio de Alcantarilados, elaborado por el Instituto de
Fomento Municipal en 2001, que rige los criterios de disefio para sistemas de
alcantarillado. En este documento se puede comprobar que son criterios
generales y muy similares a las normas de otros paises de la region y sera la
guia para realizar el disefio del sistema de alcantarillado para la colonia Buena

Tierra, Chinique, Quiché.

2.7. Disefio de drenaje sanitario para la colonia Buena Tierra,

Chinique, Quiché

En este subtitulo se centra especificamente en el sistema de drenaje
sanitario para la colonia Buena Tierra, Chinique de las Flores, departamento del
Quiché.
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2.7.1. Descripcion del proyecto

Consiste en la instalacion de tuberia de PVC para conducir las aguas
residuales de la comunidad, hasta los puntos de tratamiento y disposicion final
del agua tratada. Por la topografia del lugar fue necesario dividir la comunidad
en tres sectores, por o que se puede decir que se disefiaron tres sistemas de
drenaje sanitario independientes para la colonia Buena Tierra, todos con los

Mmismos criterios.

2.7.2. Base de disefio

Los datos obtenidos necesarios para la elaboracion del disefio del sistema

de drenaje sanitario para la colonia Buena Tierra son los siguientes:

Periodo de disefio 20 afos

Poblacion actual 576 habitantes

Tasa de crecimiento poblacional 3,63 %

Dotacion 120 L/habitante/dia

Factor de retorno 0,8
2.7.3. Calculo del sistema

Para el disefio de los componentes del sistema sanitario es necesario
determinar varios factores influyentes, ademas de los célculos necesarios para
determinar si cumple con las normas nacionales con las cuales se esta

disenando.

39



2.7.3.1. Poblacion de disefio
Para calcular la poblacién de disefio se proyectara la poblacion actual con
el método geométrico. De acuerdo con el Plan de Desarrollo Municipal (PDM)
para el municipio de Chinique de las Flores, Quiché, se tiene una tasa de
crecimiento poblacional de 3,63 habitantes por afio. Por lo tanto se tiene:
Po =576 habitantes

No = 32 afios

r = 3,63 habitantes/afio

Pf=Po * (1+r)N°

Pf = 576 x (1 + 0,0363)32

Pf = 1 803 habitantes

2.7.3.2. Célculo de caudales

Para realizar el calculo hidraulico se utiliza el caudal sanitario, el cual se

puede determinar con la suma de los caudales presentados a continuacion:
2.7.3.2.1. Caudal domiciliar
Los datos necesarios para el célculo del caudal domiciliar son:
Poblacién de disefio = 1 803 habitantes
Dotacion =120 litros/habitante/dia

Factor de retorno =0,80
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Por lo tanto se tiene:

1803 120« 0,8

Qdom = ——g2700
litros
Qdom = 2,00 ————
segundo
2.7.3.2.2. Caudal de conexiones ilicitas

Debido a la falta de informacion de la cantidad de precipitacion en la

region, se considera pertinente utilizar el criterio del INFOM y UNEPAR para

calcular el caudal de conexiones ilicitas, el cual describe que es igual al 10 %

del caudal domiciliar. Por lo tanto:

Qci = 0,1Qdom

Qci = 0,1 *(2,00)

Qci = 0,20 litros/segundo

2.7.3.2.3. Caudal sanitario

Por lo tanto se obtiene el caudal sanitario de la siguiente manera:

Qs = Qdom + Qci

Qs=2,001/s+0,201/s
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Qs =2,20 I/s

2.7.3.3. Factor del caudal medio

Para el célculo del factor del caudal medio se utilizan los siguientes datos:

Pf =1 176 habitantes

Qs=2,201/s
¢ _ 2,20
M= 71803
fqm = 0,0012

Por lo tanto para el disefio se toma el limite inferior para el factor del

caudal medio el cual es 0,002.

2.7.3.4. Ejemplo de tramo

De esta manera se pretende demostrar como se hicieron los célculos
necesarios para realizar el disefio de dicho sistema. El tramo seleccionado al
azar es el de la estacion 5 a la 7 del sector dos, es decir, del pozo de visita

ndumero 6 al 7.

Numero de viviendas actual: 3 viviendas
Numero de viviendas acumuladas: 8 viviendas
Habitantes por vivienda: 6 habitantes
Longitud: 45 metros
Cota terreno inicial: 975,27
Cota terreno final: 74,52
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Cota Invert entrada en pozo 6: 974,33
e Poblacion futura acumulada
Pf=48* (1 + 0,0363)32
Pf = 151 habitantes

. Factor de Hardmon actual:

_ 18+ ,/48/1000
4 +,/48/1 000

FH = 4,32

FH

. Facto de Harmond futuro:

oy _ 18+ 15171000
4 +,/151/1 000

FH = 4,19

° Caudal de disefio sanitario actual:

qdiseﬁo actual = (habitantes)*(qu)*(FH)

Quisefio actual = (48)*(0,005)*(4,32)

Qdisefio actual = 1,037 I/s
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. Caudal de disefo sanitario futuro:

Qdisefio futuro = (151)*(0,005)*(4,19)

Jisefio futuro = 3,16 I/s

o Céalculo de la velocidad y caudal a seccion llena usando la ecuacion de

Manning a partir de los siguientes datos:

Pendiente del terreno: - 241 %
Pendiente de la tuberia: - 4,00 %
Diametro inicial propuesto: 6,00 pulgadas
Coeficiente de rugosidad para PVC: 0,01

Por lo tanto la velocidad sera la siguiente:

1 2 1
= — 3 2
\% 0,001 (0,0381)3(0,04)

m
v = 2,645 5

Con la velocidad obtenida anteriormente se puede obtener el caudal de la

siguiente manera:
Q=Av
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Q = (0,01824) * (2,2645)

3

m
Q=0,04131—
L
Q= 41,308§
Comprobacion de disefio:
e (disefio actual < Q seccidénllena: 1,037 I/s <41,308 ok

e (disefio futuro < Q seccion llena: 3,160 I/s < 41,408 ok

Relaciones hidraulicas:

e (disefio actual/Q sec. llena = 1,037/41,308 = 0,025
e (disefio futuro/Q sec. llena = 3,160/41,308 = 0,076

Con el apoyo de las tablas de relaciones hidraulicas se obtiene los

siguientes valores para la velocidad y tirante:

e Velocidad actual/velocidad sec. llena = 0,426

e Velocidad futura/velocidad sec. llena = 0,641

Con estos datos se obtiene los siguientes valores:

e Velocidad de disefio actual = v/V*V

Velocidad de disefo actual = 0,426*2,645
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Velocidad de disefio actual = 1,127 m/s

e Velocidad de disefo futura = v/V*V

Velocidad disefio futura = 0,641*2,645
Velocidad disefio futura = 1,695 m/s

e Segun la norma de disefio se solicita que

0,40 < Velocidad de disefio < 4,0 m/s para tuberias de PVC
0,1 < Relacién de diametros (d/D) < 0,75

Por lo que se puede comprobar lo siguiente:

0,40 < 1,127 < 4,0 m/s para tuberias de PVC, ok
0,40 = 1,695 < 4,0 m/s para tuberias de PVC, ok

0,1<0,110=<0,75 ok
0,1=< 0,190 =0,75 ok

2.7.4. Disefio de lared de drenaje sanitario

Debido a la topografia y la distribucion de las viviendas dentro de la
comunidad, fue necesario dividir el sistema en tres tramos independientes. El
resumen de los calculos y los planos se presentan en el apéndice para no

alterar la distribucién del presente documento.
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2.7.5. Elaboracion de presupuesto

Para el calculo del costo del proyecto se utilizaron 6 renglones para
determinar la cantidad de materiales, costo de mano de obra, herramientas y

equipos necesarios para poder llevar a cabo la ejecucion del drenaje sanitario.

Tabla IX. Presupuesto general
No. DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD | COSTO U. Q. TOTAL Q

1 |Trabajos preliminares 2,60 Km 1 399,94 4 159,85
2 |Instalacion de tuberia 452,00| Unidades 1 637,02 739 933,04
3 [Pozos de visita 70,00| unidades 5 344,13 374 088,92
4 [Conexiones domiciliares 301,00| Casas 872,18 262 526,19
5 |Fosas sépticas 5,00| Unidades 117 856,99 589 284,93
6 |Pozos de absorcion 3,00| Unidades 40 048,86 120 146,57

GRAN TOTAL Q 2 090 139,50

Fuente: elaboracion propia.

Para poder apreciar la integracion de los datos mostrados en la tabla IX,
se puede revisar el presupuesto desglosado, que se adjunta en el apéndice de

éste documento.

El tiempo estimado de ejecucion es de seis meses, mostrandose en la

siguiente tabla un plan de ejecucién fisica-financiera.
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Tabla X. Cronograma de ejecucion

L Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
No. Descripcion Costo total %
1]12|3|4]5]|6]|7]|8]9]10/11|12]13]|14]|15]|16|17|18]19]|20|21|22|[23|24

1 [Trabajos preliminares 4 159,85 0,2
2 |Instalacién de tuberia 739 933,04 35,4
3 |Pozos de visita 374 088,92 17,9
4 |Conexiones domiciliares 262 526,19 [12,6
5 |Fosas sépticas 589 284,93 [28,2
6 [Pozos de absorcion 120 146,57 57
COSTO PARCIAL Q 204 651,70 | Q 525680,00 [ Q 525680,00 | Q 124 696,31 [ Q 294 642,46 | Q 414 789,04 02090 139,50 | 100.0

COSTO ACUMULADO Q - | @ 730331,69 | Q1256 011,69 | Q 1380 708,00 | Q 1 675 350,46 | Q 2 090 139,50 ' ’

Fuente: elaboracion propia.
2.8. Propuesta de tratamiento

El tratamiento de las aguas residuales, antes de la disposicién final es de
suma importancia para reducir la mayor cantidad de agentes contaminantes.
Dicho tratamiento consiste en crear procesos con los cuales los soélidos
contenidos son separados parcialmente, de tal manera que el resto de los
sélidos organicos complejos demasiado putrescibles queden convertidos en

sélidos minerales o en solidos organicos relativamente estables.

2.8.1. Disefio de fosas sépticas

En el contexto rural de Guatemala el método mas econdmico disponible
para tratar las aguas residuales es el de las fosas sépticas, pero requiere de
mantenimiento peridédico adecuado para que tenga un buen funcionamiento. Por
lo tanto se debe involucrar a los usuarios en dicho proceso para garantizar que
el tratamiento de las aguas residuales sea el adecuado y dure el tiempo que se

ha estimado en el disefio.
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Una fosa séptica es un contenedor hermético que puede construirse de

ladrillo, concreto, piedra o cualquier otro material de mamposteria.

En este se acumulan las aguas negras y se les da un tratamiento primario,
separando los sdlidos. La separacion de los solidos se da por sedimentacion,
ademas de separar las grasas y jabones en la superficie. Por ende debe tener
un periodo de retencion de al menos 24 horas para que se realice el proceso

antes descrito.

Los sedimentos acumulados en el fondo son llamados lodos y es
necesario extraerlos cada cierto tiempo, segin se tenga contemplado en el
disefio, ya que éstos reducen la capacidad de la fosa séptica. Tales lodos se
vuelven inertes y luego un manejo adecuado se puede utilizar como material de

abono en algunas plantas, especialmente en arboles frutales.

Los parametros que se describen a continuacién deben de tomarse en

cuenta para el disefio de las fosas sépticas:

e El periodo de retencion debe ser como minimo de 24 horas

e Larelaciéon largo/ancho debe ser de 2 a 4.

e Los lodos acumulados por habitante y por periodo de limpieza varian entre
30 a 60 L/hab/afio.

e La capacidad maxima recomendada de las fosas para que sea funcional

debe ser de 60 viviendas.

Para el disefio de las fosas sépticas para la colonia Buena Tierra, se

procedera a calcular el volumen necesario de cada una.
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Se asume una altura de 2,0 m. para todas las fosas. Ya que no se dispone
de maquinaria para realizar las excavaciones a mayor profundidad, ademas de
qgue en la comunidad se tiene previsto una amplia extension de terreno

disponible para el tratamiento de las aguas residuales.

Tomando en cuenta los pardmetros descritos anteriormente, se considera
una relacién de largo/ancho igual a 2. Esto da un volumen util de la fosa igual
a:

V = altura*largo *ancho

V =2 *2a?

Los datos necesarios para determinar las dimensiones de las fosas

sépticas son los siguientes:

Sector 1
Periodo de retencién 24 horas
Dotacion 120 I/hab./dia
No. Habitantes 620 habitantes
Lodos acumulados 50 I/hab./afio
Periodo de limpieza 5 afios
Factor de retorno 0,8
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Sector 2
Periodo de retencion
Dotacion
No. Habitantes
Lodos acumulados
Periodo de limpieza
Factor de retorno

Sector 3
Periodo de retencion
Dotacion
No. Habitantes
Lodos acumulados
Periodo de limpieza
Factor de retorno

24 horas

120 I/hab./dia
338 habitantes
50 I/hab./afio
5 anos

0,8

24 horas

120 I/hab./dia
845 habitantes
50 I/hab./afio
5 afos

0,8

A continuacion se presentan los calculos para el dimensionamiento de la

fosa de absorcion para el sector 1, como ejemplo.

Para el sector 1 y el sector 3 serd necesario utilizar mas de una fosas

para cumplir con la capacidad maxima de 60 viviendas por fosa.

Para el volumen de liquidos se tiene:

Célculo del caudal:

Q = dotacion x habitantes x factor de retorno

Q =120 I/hab./dia x 310 hab. x 0,80
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Q =29 760 I/dia = 29,76 m*/dia
La cantidad de habitantes a utilizar se determina dividiendo la poblacion
total a servir en el sector entre el numero de fosas a utilizar, en esta caso son
dos, por lo que la cantidades de habitantes es 620/2 = 310.
Célculo de volumen:
V| = caudal x periodo de retencién
Vi = 29,76 m*/dia x 1 dia
Vi =29,76 m°®
Para el célculo de volumenes de lodos se tiene:
V|, = habitantes x dotacion anual de lodos x periodo de limpieza
V0o = 310 hab. x 0,050 m®hab./afio x 5 afios
Vio=77,5m°
De los datos anteriores se obtiene el volumen total de la fosa séptica:

Vr = volumen de liquidos + volumen de lodos

V1 =107,26 m®
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Las dimensiones de la fosa séptica para el sector 1 se determinan de la

siguiente manera:
V1 =HLA
Donde:

H = altura asumida de 2,0m
L =2 Ancho

Por lo tanto:
V1 =2,0m x 2A2

107,26 m® = 2,0 m x 2A°

- 107,26
- 4

A=518m

Por razones constructivas se toma entonces:

A= 52m
L= 104 m
H= 2,0m
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Para la fosa séptica del sector dos se realiza el mismo procedimiento

anteriormente descrito, obteniendo los siguientes datos:

A= 550m
L= 110m
H= 20m

En el sector 3 se tiene un total de 845 habitantes, por lo que representa
141 viviendas. Para cumplir con los pardmetros recomendados se necesitan

dos fosas sépticas. Las medidas de las mismas son:

A= 50m
L= 10,0m
H= 2,0m
2.8.2. Dimensionamiento de los pozos de absorcion

Son estructuras disefiadas para que sean el Ultimo proceso dentro del
tratamiento de las aguas residuales. En estas estructuras las aguas negras se
oxidan para luego infiltrarse en el suelo. Por lo que es de suma importancia
considerar la ubicacion del nivel freatico en la region, asi como el tipo de suelo

existente.

De acuerdo a entrevistas realizadas, los pobladores han comentado que
existen algunos pozos excavados para extraer agua potable, teniendo la
mayoria una profundidad media de 9 metros y con espejo de agua de 1,0
metros. Por lo tanto se considera una profundidad de 5,5 metros para todos los

pozos de absorcion.
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En algunos cortes existentes en los alrededores se evidencia que el suelo
es uniforme en la region. Estos presentan caracteristicas adecuadas de
infiltracion, por lo que si se pueden instalar pozos de absorcion para la

disposicion final de las aguas residuales.

2.9. Evaluacién inicial ambiental

El Normativo Nacional especifica la forma que debe hacerse de acuerdo
con los requisitos del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, para
determinar los factores negativos contra el ambiente, con la intensién de reducir

lo minimo el impacto ambiental.

2.9.1. Identificacion de los impactos

El sistema de drenaje sanitario para la colonia Buena Tierra, generara
impactos negativos y positivos. Para la descripcion de estos impactos se van a
clasificar de acuerdo a la etapa en que ocurren, dentro de la vida util del
sistema de drenaje.

2.9.1.1. Construccion del Sistema de drenaje

En este proceso los impactos negativos identificados es la saturacion del
ambiente con polvo, causado por las excavaciones, generacion de desechos de
productos de construccién, alteraciones al paisaje debido a material extraido de
las excavaciones. Para la mitigacion de los impactos anteriormente descritos se
debe humedecer el material de excavacion, utilizar la cantidad exacta de
materiales necesarios para evitar que se generen muchos desechos vy
determinar el sitio mas adecuado para la disposicion final del material
excedente proveniente de las excavaciones.
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29.1.2. Puesta en marcha

En esta etapa se contempla la saturacion del aire con gases que generan

olores desagradables, producidos en el sistema de drenaje.

Para evitar que se prolongue la permanencia de dichos gases, se
contempla utilizar una capa de lodos de alguna fosa séptica ya en
funcionamiento, para minimizar el tiempo de generacion de bacterias

encargadas de tratar las aguas residuales.

Ademas de ingresar al sistema agua extra en las partes iniciales para que
se estabilice el funcionamiento del mismo, ya que se pueden crear velocidades

muy bajas debido escases de flujo, mientras los usuarios se adaptan.
2.9.1.3. Operacién y mantenimiento

Los impactos generados pueden derivarse por la mala manipulacién de los
productos resultantes del tratamiento del sistema o por el mal funcionamiento
de este. Para ello se debe crear un plan de limpieza adecuado, para garantizar
gue el sistema funcione adecuadamente.
2.10. Evaluacion socioeconOmica

En esta seccion se determinara la rentabilidad del sistema de drenaje

sanitario para la colonia Buena Tierra, Chinique de las Flores, Quiché, con la

intencion de demostrar que dicho sistema es de caracter social.
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2.10.1. Valor Presente Neto

El Valor Presente Neto es de facil aplicacion y de gran utilidad para
transformar todos los ingresos y egresos futuros al presente, de tal manera que

se pueda determinar facilmente si los ingresos son mayores que los ingresos.

Es el método mas conocido para evaluar proyectos de inversion a largo
plazo, es importante tener en cuenta que el valor del Valor Presente Neto

depende de las siguientes variables:

e La inversion inicial previa

e Las inversiones durante la operacion
e Los flujos netos de efectivo

e |atasa de descuento

e El nimero de periodos que dure el proyecto.

El cambio en el Valor Presente Neto estimado puede ser positivo,
negativo o continuar igual. Si es positivo significard que se tendra un incremento
equivalente al monto del Valor Presente Neto. Si es negativo quiere decir que
se reduciran las riguezas en el valor que arroje el VPN. Si el resultado del VPN

es cero, no existen pérdidas ni ganancias.

Para el caso del drenaje sanitario para la colonia Buena Tierra, se tienen

los siguientes datos:

e Costo total del proyecto = Q 2090 139,50
e Costo mensual por mantenimiento del sistema = Q 1 000,00
e Pago de instalacion de acometida por vivienda = Q 3 000,00
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¢ Ingreso mensual de mantenimiento por vivienda = Q 50,00
e Tasade interés = 14,0 %

¢ Vida util del proyecto = 30 afos

Se va utilizar el método de linea de tiempo, situando los ingresos y
egresos en cada lado, utilizando una tasa de interés del 14 %. Para ello es

necesario realizar los siguientes célculos previos:

¢ Ingreso inicial 301 viviendas X Q 100,00 por vivienda = Q 30 100,00
e Ingreso anual Q 10,00 X 301 viviendas X 12 meses = Q 36 120,00
e Costo anual mantenimiento Q 1 000,00 x 12 meses= Q 12 000,00

Figura 5. Diagrama de flujo de efectivo
Q30 100,00
n = 30 afios
Q 36 120,00
Q 12 000,00
i=14 %

Q 2 090 139,50

Fuente: elaboracion propia.
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De la figura anterior se tiene

VPN =-Q 2090 139,50 + Q 30 100,00 — Q 12 000(1,14)* +
Q 36 120,00(1,14)*

VPN = - Q 831 121,68

Claro esta que este tipo de proyecto es de caracter social, por lo que era

de esperarse obtener un valor negativo de VPN.
2.10.2. Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno se define como la tasa en la cual, el valor
presente neto se hace igual a cero; es decir, el punto de equilibrio entre las
pérdidas y ganancias de un proyecto.

El calculo de la Tasa Interna de Retorno se puede realizar proponiendo
dos tasas de utilidad diferentes, con las cuales se procede a calcular las
respectivas cantidades que representan el valor presente neto.

Se propone una tasa de 10 % obteniendo:

VPN =-Q 2090 139,50 + Q 30 100,00 — Q 12 000(1,10)* +
Q 36 120,00(1,10)*

VPN = -1 639 159,92
Y para una tasa de 17 % el resultado obtenido es el siguiente:
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VPN = 618 839,86

Figura 6. Diagrama Tasa Interna de Retorno

o> 22980

——
-
AN

7%

1 o

| 629 15992)

w

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Del diagrama de la figura 6 se obtiene a través de una relacion de

triangulos semejantes lo siguiente:

B=7.0%

b=X

H=0Q 1639 159,92 + Q 618 839,86 = Q 2 257 999,78
h = 618 839,86

Donde se obtiene el valor de x:

x =B*h/H=7% * Q 618 839,86/ Q 2 257 999,78
X =1.92%

Obteniendo entonces una Tasa Interna de Retorno igual a:
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TIR=11.92 %

Que da un valor negativo, demostrando que el proyecto no tiene ninguna

utilidad, pero que se justifica la ejecucién por ser de carécter social.
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3. FASE DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

3.1. Manual de operacion y mantenimiento del sistema

El sistema de drenaje sanitario para la colonia Buena Tierra, Chinique de
las Flores, Quiché como todo sistema se debe de operar adecuadamente y
darle el mantenimiento respectivo, para que pueda funcionar adecuadamente a

lo largo del periodo de vida util.

Es por ello que se debe involucrar a la poblacion beneficiada, haciéndolos
participes dentro de la operacion y mantenimiento del sistema. Esto se debe
llevar a cabo con el apoyo indiscutible de la Municipalidad, jugando papel de

ente rector; para que el sistema pueda funcionar adecuadamente.

3.1.1. Programa de mantenimiento

Para un adecuado mantenimiento del sistema, se debe crear un programa
correctivo y preventivo de los colectores principales, pozos de visita, conexiones

domiciliares, fosas sépticas y pozos de absorcion.

El programa preventivo debe ser el resultado de las inspecciones
periddicas al sistema y que permitan detectar con anticipacion puntos
potencialmente criticos. En este caso se recomienda una frecuencia de

inspeccion de 6 meses como minimo.

Para la elaboracion del manual de Operacién y Mantenimiento, la

comunidad debe organizarse y crear un comité de mantenimiento del sistema.
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Para ello se debe involucrar al INFOM, ya que a través de ellos se puede
evaluar la mejor metodologia acorde al contexto de la poblacion y asi garantizar

la completa comprension de los encargados del mantenimiento.
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CONCLUSIONES

El sistema de drenaje sanitario para la colonia Buena Tierra, se dividié en
tres sectores independientes, debido a la topografia del lugar. Con una
longitud total de 2 712 metros, 452 tubos de PVC de 6” para drenaje, 70
pozos de visita, 5 fosas sépticas y 3 pozos de absorcion.

La construccién del sistema de drenaje sanitario tendra un costo total de
Q 2 090 139,50 lo que equivale a $261 267,45 americanos.

La evaluacion socioecondmica realizada demuestra el caracter social de

este proyecto.
El mantenimiento del sistema se va desarrollar en una accion tripartita,

involucrando a los vecinos beneficiados, la Municipalidad de Chinique,

Quiché y al Instituto de Fomento Municipal.
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RECOMENDACIONES

Involucrar a la comunidad beneficiada, desde el inicio, la ejecucion y el
mantenimiento del sistema de drenaje, para que se apropien del sistema

y pueden cuidarlo de mejor manera.

Capacitar a toda la poblacion de la comunidad con temas para el uso
adecuado del sistema, asi como otros temas relacionados con habitos de

higiene.

La tarifa para el mantenimiento del sistema se debe determinar en
asamblea general, demostrando claramente las necesidades de cobrar

dicha tarifa.

La Municipalidad debe ejercer el papel de ente rector y velar que se
cumpla con el mantenimiento del sistema, garantizando de esta manera

el buen funcionamiento del mismo.
El mantenimiento del sistema se va desarrollar en una accion tripartita,

involucrando a los vecinos beneficiados, la Municipalidad de Chinique,

Quiché y al Instituto de Fomento Municipal.
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