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RESUMEN EJECUTIVO 
 
En general toda comunidad genera una descarga de aguas residuales en cada vivienda, 
lo que hace necesario implementar un sistema que se encargue de su recolección y 
transporte para finalmente darle un tratamiento adecuado. El presente proyecto de 
graduación presenta un anteproyecto que servirá como estudio de prefactibilidad para 
el diseño del sistema de alcantarillado sanitario de Tzununá, la cual es una aldea que 
pertenece al municipio de Santa Cruz La Laguna, del departamento de Sololá.  
 
Según consta en la presente investigación es notoria y de suma importancia la 
introducción de un sistema de recolección y tratamiento de aguas residuales, esto 
debido a las condiciones en las que viven los habitantes de dicha aldea, especialmente 
por ser familias de escasos recursos, que viven en lugares que no fueron diseñados 
correctamente y que fueron poblados de una manera no técnica.  
 
El objetivo principal del presente proyecto es diseñar una propuesta para el sistema de 
alcantarillado sanitario para la aldea Tzununá, para que dicho sistema recolecte y 
transporte eficientemente las aguas residuales que la población produce, y que su vida 
útil sea de por lo menos 20 años a partir de la fecha en que se termine la ejecución física 
del proyecto. Cabe mencionar nuevamente que el diseño implícito en esta tesis está a 
nivel de anteproyecto por carecer de una topografía de primer orden, esto debido a los 
problemas sociales con la comunidad, quienes fueron los que se negaron rotundamente 
a aceptar equipos especializados de topografía que obtuvieran los datos necesarios.  
 
El presente proyecto se diseñó bajo normas para diseño de alcantarillado sanitario del 
Instituto de Fomento Municipal –INFOM- y debido a que se desea ejecutar con la ayuda 
de recursos públicos está estructurado en base a las normas del Sistema Nacional de 
Inversión Pública –SNIP- como un proyecto que forma capital fijo.  
 
El sistema propuesto para este proyecto por las condiciones socioeconómicas, se diseñó 
por gravedad, aprovechando la pendiente del terreno natural, con las tuberías 
funcionando como canales parcialmente llenos, siempre con el debido cuidado de 
mantener las velocidades máximas y mínimas dentro de los parámetros permisibles. 
 
En base a la planta de conjunto general (ortofotografía) y el plano de curvas de nivel se 
trazó una línea central para colocar el colector principal (el cual será de PVC con un 
diámetro mínimo de 6") y se ubicaron los pozos de visita según las normas utilizadas 
para el diseño del presente anteproyecto.  
 



Para el cálculo de la población futura se tomó como base el censo poblacional realizado 
por la Asociación Vivamos Mejor en el año 2013, y se utilizó el método de incremento 
geométrico o exponencial.  
 
Para el cálculo hidráulico de la red se aplicó el método de área tributaria, en el que se 
tuvo que determinar primeramente el área total que influiría en el sistema para 
seguidamente poder calcular el diámetro y pendiente de las tuberías en los diferentes 
tramos. Simultáneamente se calcularon las alturas de los pozos de visita, optimizando 
las diferencias entre la pendiente del terreno natural y la de la tubería. 
 
Se eligieron 2 puntos de descarga del sistema de alcantarillado, tomando en cuenta que 
era lo más favorable debido a las condiciones topográficas del lugar, esto con el fin de 
evitar tramos contra pendiente y así aumentar el volumen de excavaciones y por lo 
tanto un costo más elevado del proyecto, además que para poder unificar los caudales 
de las dos líneas de recolección era necesario atravesar el río, lo que generaba mucho 
riesgo al momento de existir una crecida en el caudal y pondría en riesgo el 
funcionamiento de la red.  
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Introducción 
 

El agua potable fue introducida en la aldea Tzununá entre 1985 y 1986 mediante el 

Programa de Sistemas Comunitarios de Salud y Nutrición del Ministerio de Salud 

Pública y Asistencia Social de la República de Guatemala y de la Agencia Internacional 

para el Desarrollo de los Estados Unidos por sus siglas en inglés USAID. Es importante 

mencionar que en dicho proyecto no fue considerado el drenaje sanitario, por lo que 

actualmente las aguas luego de ser utilizadas son descargadas a flor de tierra.  

 

El agua es uno de los principales factores que influyen en el nivel de salubridad de una 

población y por consiguiente del sitio geográfico que esta ocupa, debido a que todas las 

personas que la habitan producen desechos, sólidos y líquidos, estos últimos 

constituyen las aguas residuales, que en su mayoría es el agua proveniente de la red de 

distribución de agua potable y luego de ser utilizada por las personas que la consumen 

(viviendas, comercios e industrias) es descargada al alcantarillado sanitario. Por ello es 

necesario que un sistema de abastecimiento de agua potable sea acompañado siempre 

de una red de recolección y transporte de aguas residuales y un sistema de tratamiento 

que se adecue a la contaminación que la actividad de la población impregna en dicho 

líquido.  

 

Un sistema de drenaje sanitario es un elemento muy importante al momento de 

planificar el desarrollo urbanístico de una parcela de terreno. Por lo general este 

sistema está compuesto por  una red de recolección y transporte, la cual consiste en 

tuberías instaladas de manera subterránea, las mismas son colocadas estratégicamente 

para que puedan recolectar y transportar todas las aguas residuales producidas por los 

distintos sectores; dicha red de tuberías cuenta con pozos de visita que son estructuras 

que proporcionan acceso para inspección y limpieza por cualquier situación que 

evidencie falla en el sistema y para posibles cambios de dirección de las tuberías; 

posteriormente a la recolección y transporte las aguas residuales son conducidas hacia 

una planta de tratamiento, en la que se realizan diferentes procesos, estos dependen de 

qué tipo de contaminación tenga el agua y de cuál será la disposición final del líquido 

ya tratado, la primera opción consiste en una descarga de las aguas tratadas hacia un 

cuerpo receptor (río, lago, mar, etc.) y la segunda opción es reutilización del recurso 

hídrico, de igual manera el tratamiento variará según el tipo de reutilización que se le 

desee dar.  
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La carencia, o la deficiencia de un sistema de drenaje sanitario repercute en un nivel 
alto de contaminación para el territorio que habitan los pobladores que la generan, y 
esto desencadena enfermedades gastrointestinales que afectan directamente al ser 
humano. Además dicha contaminación se esparce rápidamente hacia lugares aledaños, 
ya que contamina  fuentes de agua que otras personas ocupan para consumo. 
 
Por  los argumentos antes mencionados, el presente trabajo propone el diseño de la Red  
de Drenaje Sanitario para la aldea Tzununá, perteneciente al municipio de Santa Cruz 
La Laguna, del departamento de Sololá.  
 
Actualmente Tzununá no cuenta con ningún sistema de recolección, transporte y 
tratamiento de aguas residuales, y la única forma de disposición final de las excretas  es 
a través de letrinas, las mismas no se encuentran construidas bajo ningún criterio 
técnico, y además sólo están instaladas en ciertas áreas de la población.  
 
Ya son visibles algunas de las consecuencias que está sufriendo Tzununá y su entorno, 
las mismas son de tipo ambiental, se puede mencionar que existe bastante 
contaminación en el río que atraviesa la aldea, en el caso de salud existe un alto índice 
de enfermedades gastrointestinales; además gran parte de las aguas residuales  se están 
descargando en el lago de Atitlán sin ningún tipo de tratamiento, y estas contienen una 
gran cantidad de nutrientes (nitrógeno y fósforo), por ello el lago está sufriendo una 
proliferación a gran escala de un alga denominada cianobacteria. 
 
Un estudio reciente realizado en 2013, Unidos por el Lago, confirma la presencia de un 
tipo de alga  llamada microsystis, que tiene algunas variantes que pueden ser altamente 
tóxicas porque producen endotoxinas, la cual además de disminuir el nivel de oxígeno 
en el lago, es dañina para el ser humano.  
 
Con el fin de disminuir y tratar de erradicar los efectos negativos que se producen por 
la descarga de aguas residuales no tratadas por parte de los habitantes de la aldea 
Tzununá, se considera primordial proporcionar un Sistema de Drenaje Sanitario 
integral, que cumpla con el Acuerdo Gubernativo 12-2011, el cual es el que aplica para 
la cuenca del lago de Atitlán, y con las necesidades de recolección, transporte y 
tratamiento de aguas residuales producidas por la población de dicha aldea. Por lo que 
el presente trabajo contiene una solución que se adapta a las condiciones de la 
localización, tipo de suelos y nivel socioeconómico que caracterizan a toda la región de 
la cuenca de Atitlán a la cual pertenece Tzununá. 
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1.2 Lo escrito en Guatemala sobre el tema 
 
A continuación se describe un poco sobre publicaciones realizadas por profesionales 
egresados de la Universidad Rafael Landívar en los últimos 15 años: 
 

 Ortíz (2012), propone un diseño de la red de agua potable, así como un sistema 
de drenaje sanitario para la lotificación hábitat-Usumatlán en el departamento de 
Zacapa. El drenaje sanitario fue calculado basándose en el número total de lotes, 
y se le asignó una densidad de habitantes por vivienda, dato obtenido de estudios 
realizados por el Instituto Nacional de Estadística –INE– (asumiendo que se 
construirá una vivienda por lote).  

 
 Alfaro (2006), propone el diseño de la red de drenajes sanitario para el sector 

comprendido entre la 32 y 35 Calle, y entre 6ª. hasta 10ª Avenida A de la Colonia 
Las Charcas, Zona 11 de la ciudad de Guatemala, con un período de diseño de 20 
años, y utilizando las normas establecidas en el Reglamento Para el Diseño y 
Construcción de Drenajes de EMPAGUA. 

 
 Mendizábal (2005), propone el diseño del sistema de alcantarillado sanitario 

para la lotificación Vista al Valle II, ubicada en zona 18, municipio de Chinautla. El 
sistema propuesto funciona por gravedad ya que aprovecha la pendiente del 
terreno natural.  

 
 Castillo (2001), propone 2 diferentes diseños para la red de drenajes de aguas 

negras para la población Cojobal en el municipio de Patzún, tomando en cuenta 
un período de diseño de 20 años, y utilizando el método de incremento aritmético 
para el cálculo de la población futura, y el método de áreas tributarias para el 
determinar el caudal de aguas servidas. Además realiza un presupuesto 
aproximado del costo de construcción de cada opción propuesta.   
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1.3 Marco teórico 
 

1.3.1 Aguas residuales 

¾ Definición 
El término agua residual define un tipo de agua que está contaminada con 
sustancias fecales y orina, procedentes de desechos orgánicos humanos o 
animales. Su importancia es tal que requiere sistemas de canalización, 
tratamiento y disposición final. Su tratamiento nulo o indebido genera graves 
problemas de contaminación. (Brigand, 2008) 

 
(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
[FAO], 2015) define aguas residuales como: Agua que no tiene valor inmediato 
para el fin para el que se utilizó ni para el propósito para el que se produjo debido 
a su calidad, cantidad o al momento en que se dispone de ella. No obstante, las 
aguas residuales de un usuario pueden servir de suministro para otro usuario en 
otro lugar. 
 

¾ Tipos de Aguas Residuales 
En general las aguas residuales se dividen en tres grandes grupos:  

 
 Domésticas: proceden de las aguas de uso residencial, inodoros, lavamanos, 

regaderas o duchas, cocina y de la limpieza general de la casa. 
 

 Industriales: estas son producto de los procesos realizados en fábricas y 
establecimientos industriales.  

 
 Especiales: entre estas se encuentran las hospitalarias, las cuales incluyen 

varios residuos con químicos altamente tóxicos.   
 
Es de suma importancia que el ingeniero que diseñe el sistema de drenaje 
sanitario, calcule el porcentaje de cada uno de los tipos de aguas residuales que 
es descargado en la red, con el fin de definir el tratamiento adecuado que estas 
deben de tener.   
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Excremento
http://es.wikipedia.org/wiki/Orina
http://es.wikipedia.org/wiki/Desecho_org%C3%A1nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
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¾ Características de las Aguas Residuales 
 

 Cantidad: esta característica se refiere al caudal de aguas residuales que la 
red de alcantarillado tendrá que transportar  y para el cual estará diseñada. 
Este caudal equivale a un 70% al 80% de la dotación de agua potable 
(Lt/hab/día) que se asigna para consumo. 

¾ Composición de las Aguas Residuales 
 

 Calidad: Se refiere a los contaminantes presentes en las aguas residuales, 
elementos físicos, químicos y biológicos. Los elementos químicos pueden ser 
orgánicos o inorgánicos. A continuación se describen 3 diferentes tipos de 
aguas residuales: 

 
1. Agua Residual Doméstica: en su gran mayoría contienen porcentajes 
elevados de materia orgánica y microorganismos patógenos, además restos 
de jabones, detergentes, lejía y grasas. 

 
2. Agua Residual Industrial: su composición es bastante variable, ya que 
depende de la actividad industrial para la cual es utilizada, pero en general 
pueden contener aceites, detergentes, metales pesados, antibióticos, ácidos 
y grasas y otros productos y subproductos de origen mineral, químico, 
vegetal o animal. 
 
3. Agua Residual Especial: entre estas se puede mencionar las aguas 
residuales hospitalarias, estas contienen una variedad de sustancias tóxicas 
y persistentes, como por ejemplo productos farmacéuticos, radionucleidos, 
disolventes y desinfectantes de uso médico en una alta concentración.  Los 
desechos hospitalarios son sumamente peligrosos para el equilibrio 
ecológico y la salud pública, por lo que al momento de diseñar tratamiento 
para dichas aguas se debe de tomar en cuenta que muchos de los 
componentes de las aguas residuales hospitalarias contienen compuestos 
que pasan sin cambios a través de etapas de tratamiento biológico. 

 
En la tabla 1.1 se muestra la composición típica del agua residual, y los 
parámetros para que esta sea considerada leve, media o fuertemente 
contaminada. 
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Tabla 1.1 Componentes del Agua Residual 
 

Contaminantes Unidades Leve  Concentración 
Media 

Fuerte 

Sólidos totales mg/lt 350 720 1,200 
Sólidos disueltos totales mg/lt 250 500 850 

Sólidos en suspensión mg/lt 100 220 350 

Sólidos sedimentables mg/lt 5 10 20 

Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) 

mg/lt 250 500 1,000 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO) 

mg/lt 110 220 400 

Cloruros mg/lt 30 50 100 
Alcalinidad mg/lt 50 100 200 
Grasa mg/lt 50 100 150 

     
Fuente: Metcalf y Eddy (1996) 

¾ ¿Por qué tratar las Aguas Residuales? 
Acompañado del desarrollo urbanístico e industrial, se ha aumentado el caudal 
y el número de elementos químicos y cantidad de materia orgánica que es 
depositada en el líquido vital de los seres humanos, el agua residual,  al no ser 
tratada antes de su descarga, se deposita en lagunas, lagos, ríos y mar,  y el 
oxígeno que estos cuerpos contienen no es suficiente para dar lugar a una 
recuperación, por lo que la naturaleza por sí sola no es capaz de realizar el 
proceso de auto depuración  del agua. 
 
Cabe mencionar que uno de los efectos más importantes de la contaminación 
orgánica en el agua es la proliferación de microorganismos, virus, etc. que 
causan enfermedades como el cólera, la fiebre tifoidea y la hepatitis.  
 
Por otra parte, los excrementos, fertilizantes y detergentes, que generalmente 
van incluidos en las aguas residuales, contienen un alto porcentaje de nutrientes 
como nitrógeno y fosforo, los cuales permiten un acelerado crecimiento de algas 
en cuerpos de agua. Al momento que las algas mueren, estas se depositan en el 
fondo del cuerpo de agua que las contiene, y empieza un proceso de 
descomposición  y se crean bacterias. Un exceso de algas permite un aumento 
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de la población de bacterias en el agua, estas últimas consumen oxígeno, de este 
modo queda muy poco para los otros seres vivos que viven en el agua, 
principalmente peces. En casos extremos, en los que el nivel de oxígeno en un 
cuerpo de agua es considerablemente bajo, los seres que lo habitan comienzan a 
morir. Este proceso se llama eutrofización. 

 
 

1.3.2 Sistema de alcantarillado sanitario 

¾ Definición 
Se denomina alcantarillado, red de alcantarillado, red de saneamiento o red de 
drenaje al sistema de estructuras y tuberías usado para la recolección y 
transporte de las aguas residuales de una población desde el lugar en que se 
generan hasta el sitio en que se vierten al medio natural o se tratan. (Hernández, 
2007) 
 
Las redes de alcantarillado sanitario son estructuras hidráulicas que 
generalmente funcionan por gravedad, esto quiere decir que trabajan bajo 
presión atmosférica. En general están constituidas por canales de sección 
circular, rara vez se utiliza una sección oval o compuesta; en la mayoría de las 
obras estos canales se instalan enterrados bajo las vías públicas.  

¾ Composición de un Sistema de Drenaje Sanitario 
Los Sistemas de Drenaje Sanitario están constituidos por: 
 
a. Conexión domiciliar: la conexión doméstica se hace por medio de una caja de 

inspección, esta puede estar construida de mampostería o con tubos de cemento, 
a estas últimas se les denomina candelas de conexión. En estas estructuras se 
descarga el agua residual producida por la vivienda, y luego tienen un tubo de 
salida que se conecta a 45º con el colector principal.  

 
b. Sistema colector o red de colección: constituido por las tuberías principales y 

secundarias, estas son destinadas a conducir las aguas residuales para ser de 
unificadas y descargadas en una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. 
 

c. Pozos de Visita: estructuras subterráneas que deben de ser colocadas al momento 
de un cambio de dirección o pendiente en el terreno natural en donde se instala 
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el sistema colector, también estos deben de construirse al inicio de un tramo de 
drenaje. 

 
d. Estaciones de Bombeo: en ciertos diseños, la topografía de la zona, obliga a 

instalar estaciones de bombeo para poder redirigir en una pendiente opuesta los 
líquidos recolectados. 

 
e. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales: es una estructura en la que se 

realizan diferentes tratamientos a las aguas residuales, de manera de disminuir 
sus porcentajes de contaminación, y así estas puedan ser descargadas hacia un 
cuerpo receptor, o ser reutilizadas. 

 
 

1.3.3 SEGEPLAN 
 
(Secretaría de Planificación y Programación de la Presidencia [SEGEPLAN], 2015) 
es el órgano de planificación del Estado, establecida como una institución de apoyo 
a las atribuciones de la Presidencia de la República. A SEGEPLAN le corresponde 
coadyuvar a la formulación de la política general de desarrollo del Gobierno y 
evaluar su ejecución y efectos. 
 

¾ Gestión de Inversión Pública 
Apoya a la Secretaria  en sus funciones de fortalecer, modernizar y actualizar el 
Sistema Nacional de Proyectos de Inversión Pública -SNIP-, en sus distintos 
niveles territoriales, sectoriales e institucionales. 
 
Funciones específicas: 
x Vela por el adecuado funcionamiento del Sistema Nacional de  Proyectos de 

Inversión Pública, para la formulación del Programa de Inversión Pública 
del Presupuesto de Ingresos y Egresos del Estado. 

x Orienta y coordina la formulación del Programa de Inversión Pública -PIP- 
anual y multianual que responda a las prioridades de desarrollo del país. 

x Perfila, implementa, administra y monitorea el Sistema Nacional de 
Preinversión, para la formulación de iniciativas de inversión estratégicas del 
Estado a favor del desarrollo. 
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¾ Sistema Nacional de Inversión Pública –SNIP- Ejercicio Fiscal 2016 
En el marco de la modernización del Estado y en la búsqueda de la transparencia 
en el uso de los recursos públicos, la Secretaría de Planificación y Programación 
de la Presidencia (SEGEPLAN), ha implementado el Sistema Nacional de 
Inversión Pública (SNIP), cuyo propósito es mejorar la calidad de la inversión 
propiciando la asignación de recursos a los proyectos de mayor rentabilidad 
social, acordes a las prioridades, metas, resultados y lineamientos establecidos 
en el Plan Nacional de Desarrollo. 
 
En este proceso la Secretaría de Planificación y Programación de la Presidencia 
(SEGEPLAN), emite normas e instrucciones para el proceso de inversión pública, 
con el propósito de articular las demandas sectoriales, departamentales y 
municipales con la política y plan nacional de desarrollo por medio del Sistema 
Nacional de Inversión Pública (SNIP). 
 
El Sistema Nacional de Inversión Pública (SNIP) reconoce dos tipos de proyectos 
de inversión, los que forman capital fijo y los que no forman capital fijo.  
 
Todo proyecto de inversión que se presente a la SEGEPLAN, deberá especificar 
la fase del ciclo de vida del proyecto que requiere financiamiento, que podrá ser: 
preinversión y/o ejecución.  
 
Los proyectos de inversión que forman capital fijo que requieran recursos por 
primera vez para la etapa de ejecución, deben estar formulados y evaluados a 
nivel de perfil, prefactibilidad o factibilidad, dependiendo del tamaño, 
complejidad y costo del mismo. Posteriormente deberá presentar el documento 
de proyecto a la SEGEPLAN con los contenidos que se describen a continuación: 
 
1. Diagnóstico 

 
2. Estudio de Mercado 

 
3. Estudio Técnico 

 
4. Estudio Administrativo y Legal 

 
5. Estudio Financiero 
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2. DIAGNÓSTICO 
 
2.1 Identificación del proyecto 
 
Nombre del Proyecto: Construcción sistema de alcantarillado sanitario en la 

aldea Tzununá, del municipio Santa Cruz La Laguna, 
Sololá. 

 
Proceso: Construcción 
 
Objeto: Construcción de drenaje sanitario 
 
Ubicación Específica: Sectores Tzajomel, Schinimajuyu, Tzanjuyu, Xebaj, 

Patuyá, Xesuj Y Chirij Suj. 
 
2.2 Antecedentes 
 
Los pobladores de la aldea Tzununá no cuentan con el servicio de drenaje sanitario. 
 
Fundación Castillo Córdova solicitará la solución a esta problemática, por lo tanto se 
realizarán los estudios, la planificación y trámites correspondientes para obtener 
financiamiento necesario para llevar a cabo la ejecución del proyecto de la construcción 
de drenaje sanitario. 
 
2.3 Identificación de la problemática a resolver 
 

2.3.1 Análisis del problema 
 

En la aldea Tzununá no existe un sistema de drenaje sanitario, razón por la cual la 
mayoría de la población, un 68% hace uso de letrinas de hoyo seco tradicional para 
la disposición final de las heces (Asociación Vivamos Mejor Guatemala, 2013). Este 
deficiente manejo de las heces y aguas servidas ha provocado molestia a los 
habitantes de la comunidad, principalmente por la incidencia de enfermedades de 
origen hídrico, generación de malos olores por la descomposición de la materia 
orgánica presente en las aguas residuales y proliferación de la materia orgánica 
presente en las aguas residuales, así como el deterioro del ornamento de la 
comunidad.   
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2.4 Caracterización del área de influencia 
 

2.4.1 Descripción geográfica 
 

Imagen 3.  Croquis Aldea Tzununá.  
 
  

Fuente:   Asociación vivamos mejor Guatemala, 2013. 
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En el área geográfica de la aldea predomina un suelo con pendientes superiores a 
55%, debido a esto el mismo tiene un riesgo de erosión alto. Dichas condiciones 
también dificultan que se instale un sistema integral de drenaje sanitario, y esto ha 
ido repercutiendo en que ciertas áreas de la población tengan un menor acceso a 
servicios básicos por la ubicación de su vivienda.   
 

 
2.4.2 Aspectos socioeconómicos 

 
Según el censo realizado en el año 2013 por la Asociación Vivamos Mejor 
Guatemala, la población actual de la Aldea Tzununá es de 2,089 habitantes, la cual 
se divide en un 51% de sexo masculino, y 49% de sexo femenino. El 100% de la 
población es indígena de la etnia Kaqchikel. 

 
La población económicamente activa es del 71%, siendo la agricultura la actividad 
primaria de generación de ingresos.  

 
La tasa de crecimiento poblacional oficializada por el Instituto Nacional de 
Estadística –INE– para el municipio de Santa Cruz la Laguna es de 4.30%. 
 
Se considera que la propuesta cumple con los parámetros que inciden en la 
manifestación del problema y cumplirá con la demanda actual y una demanda 
futura.  
 
Para calcular la demanda futura se utilizó el método de crecimiento geométrico o 
exponencial para estimar la población futura en un período de diseño de 22 años. 
Este método se describe a partir de la siguiente ecuación: 

 
𝑃 𝑓  =  2,089 ℎ𝑎𝑏 (0.0430 + 1)22 

𝑷 𝒇  =  𝟓, 𝟐𝟕𝟓 𝒉𝒂𝒃𝒊𝒕𝒂𝒏𝒆𝒔 
 
Esta población correspondería al final del período de diseño, quiere decir en el año 
2035. 
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2.4.3 Servicios 
 
Tzununá cuenta con dos vías de acceso: terrestre y lacustre. En la vía de acceso 
terrestre las carreteras son de tipo terracería. 
 
En el casco principal que abarca los sectores Xesuj, Tzanjuyu y Patuyá si se cuenta 
con servicio de energía eléctrica, los demás sectores carecen de esta. En todos los 
sectores actualmente existen conexiones prediales de agua potable.  
 
El presente proyecto generará un beneficio a los habitantes del sector ya que se 
prestará el servicio de drenaje sanitario.  
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2.5 Justificación del proyecto 
 

2.5.1 Situación sin proyecto 
 

Actualmente no se cuenta con una red de drenaje sanitaria por lo que causa 
enfermedades a los pobladores y la contaminación del medio ambiente ya que 
personas conducen sus desechos hacia letrinas, en hogares donde se dispone de 
estas,  en los demás existe una alta contaminación por excretas, la misma 
desencadena un gran riesgo de contagio de enfermedades infecciosas y 
parasitarias. Además en los hogares donde sí se utilizan letrinas, estas no reciben 
ningún tratamiento durante su vida útil, y cuando esta finaliza (evento que sucede 
cuando la letrina se llena) solamente las cierran con tierra, otro dato importante es 
que no existe conciencia de salubridad, por lo que se debe de concientizar a las 
personas sobre el lavado de manos luego del uso de letrinas. 
 
Uno de los varios focos de contaminación lo conforma el agua utilizada en las pilas 
para el lavado de ropa, ya que las mismas son descargadas a flor de tierra. 

 
2.5.2 Situación con proyecto 

 
Al desarrollarse la construcción del sistema de drenaje sanitario de la aldea 
Tzununá, se identifican dos aportes claves a la sociedad: el primero disminuir el 
impacto negativo que produce actualmente la descarga directa de las aguas 
residuales en el lago de Atitlán; y el segundo aporte consiste en la plusvalía que 
tomarán las propiedades del lugar, por contar con servicios de saneamiento de los 
que se carecía anteriormente. 
 
Además el aporte más evidente a la comunidad es la mejora en las condiciones de 
saneamiento de la comunidad, lo que repercute en elevar la calidad de vida de los 
habitantes de la aldea, ya que al desarrollar la red de alcantarillado sanitario se 
reducen las probabilidades de propagación de enfermedades gastrointestinales 
ocasionadas por bacterias, parásitos, virus, como las diarreas,  debido a la mala 
disposición de aguas residuales.  
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2.6 Análisis de alternativas 
 

2.6.1 Alternativa seleccionada 
 

Se analizaron varios tipos de alcantarillado sanitario y el sistema propuesto es por 
gravedad y como un sistema convencional, de manera que se aproveche la 
pendiente del terreno natural, de este modo se diseña para que la tubería funcione 
como canal parcialmente lleno. 
 
El diseño del sistema de drenaje sanitario se basó en las Normas Generales para 
Diseño de Alcantarillados del Instituto de Fomento Municipal INFOM. 

 
Las plantas de tratamiento de aguas residuales propuestas serán de tipo anaerobio, 
esto con el fin de reducir los costos de operación ya que no se necesitarán equipos 
electro-mecánicos.   

 
 
2.7 Formulación del proyecto 
 

2.7.1 Descripción del proyecto 
 

El proyecto consiste en la construcción de la red de drenaje sanitario. Se utilizará 
para todo el colector tubería de PVC tipo NOVAFORT con un diámetro mínimo de 6 
pulgadas, según las normas establecidas por el INFOM. Esta tubería tiene un 
coeficiente de rugosidad de Manning, n=0.009. (AMANCO, 2013) 

 
Se tiene planificado la construcción de 72 pozos de visita a lo largo de toda la red 
de 2,982 metros. 
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2.7.2 Objetivos del proyecto 

¾ Objetivo general 
 

Realizar un anteproyecto de diseño a nivel de prefactibilidad para el sistema de 
drenaje sanitario,  en la Aldea Tzununá del Municipio de Santa Cruz la Laguna, 
departamento de Sololá. 

 

¾ Objetivos específicos o inmediatos 
 

x Diseñar el alcantarillado sanitario  para la aldea Tzununá, para conducir las 
aguas residuales a PTAR’S. 

x Cumplir con las normas de Salud Pública, Formulación y Evaluación de 
Proyectos de Inversión Pública según Normas SNIP de Segeplan y cumplir con 
las Normas Generales para el Diseño de Alcantarillados de INFOM. 

x Proponer ubicación y tecnología de la planta de tratamiento de aguas 
residuales. 

 
2.7.3 Metas o resultados 

 
Construir los 72 pozos de visita e instalación de los 2,982 metros de tubería que 
conforman el alcantarillado sanitario de Tzununá.  
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3. ESTUDIO DE MERCADO 

 
3.1.1 Demanda 
 
La demanda actual es de 2,089 habitantes, proyectándose a una vida útil de 20 años 
el proyecto tendrá una demanda futura de 5,275 habitantes según lo calculado en 
la sección 1.4.2 de este documento.  
 
Las gráficas que se muestran a continuación presentan la identificación, 
caracterización y cuantificación de la demanda: 
 

Gráfica 1. Pirámide poblacional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Asociación vivamos mejor Guatemala, 2013. 



18 
 

Gráfica 2. Población total por género. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fuente: Asociación vivamos mejor Guatemala, 2013. 

 
 

Gráfica 3. Población comprendida en distintos rangos de edades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Asociación vivamos mejor Guatemala, 2013. 
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3.1.2 Oferta 
 
Actualmente no existe oferta de alcantarillado sanitario en la aldea Tzununá.  
 
El sistema de alcantarillado sanitario mejorará la calidad de vida, disminuyendo las 
enfermedades y la contaminación del medio ambiente, en especial del lago de 
Atitlán.  
 
La institución que ofrecerá el servicio será la municipalidad de Tzununá.  

 
 

3.1.3 Beneficiarios directos e indirectos 
 

Los beneficiarios directos serán los 2,089 habitantes de la aldea Tzununá. Que se 
dividen en 1,065 habitantes de sexo masculino y 1,024 de sexo femenino.  
 
Los beneficiarios indirectos serán sus colindantes: 
 

 Norte con Santa Lucía Utatlán 
 Sur con el Lago de Atitlán 
 Este con el caserío Jaibalito y 
 Oeste con San Marcos La Laguna 
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4. ESTUDIO TÉCNICO 
 
4.1 Localización del proyecto 
 
Macro localización 
El proyecto se encuentra ubicado en la aldea Tzununá perteneciente a Santa Cruz La 
Laguna, del departamento de Sololá.  
 
Imagen 2. Localización de la Aldea Tzununá.  
  

                      Fuente: Elaboración Propia, 2015. 
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Micro localización 
Se encuentra ubicado en los sectores Tzajomel, Chinimajuyu, Tzamjuyu, Xebaj, Patuyá, 
Xesuj, Chirijsuj y Tzantixub. 
 

Imagen 1.  Mapa sectorizado de  Tzununá. 
 
  

                      Fuente: Asociación Vivamos Mejor Guatemala, 2013. 
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4.1.1 Terrenos y derechos de paso 
 
La infraestructura se construirá en terrenos cuya propiedad es de la municipalidad 
ya que son vías públicas. 

 
4.1.2 Tamaño 

 
El proyecto consiste en la instalación de red de drenaje sanitaria, la cual se realizará 
por medio de tubería PVC de tipo NOVAFORT, por lo que se tiene planificado la 
construcción de 72 pozos de visita a lo largo de toda la red de 2,508 metros de 
tubería de diámetro de 6” y 474 metros de diámetro de 8”. 
 
4.1.3 Equidad 
 
Las  circunstancias y necesidades que cada grupo de la población objetivo enfrenta 
con relación al problema son de igual magnitud, ya que todos están siendo 
afectados por la carencia del sistema de drenaje sanitario. 

 
4.2 Tecnología 
 
Las materias primas serán de alta calidad y resistencia para garantizar la durabilidad 
del proyecto. Así como la mano de obra será calificada.  
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4.3 Ingeniería del proyecto 
 

4.3.1 Diseño 

¾ Cálculo de Caudales 
 
Caudal Medio de Diseño de Aguas Residuales (Qmed AR) 
 

a. Obtener el caudal medio de diseño de agua potable (Qmed dis AP). 
Elaborado por López (2014). 
 

�̅�𝑨𝑷  =  𝟕. 𝟑𝟑 𝑳𝒕/𝒔𝒆𝒈  
 

b. Calcular el caudal de retorno, el cuál es un setenta al ochenta por ciento 
del caudal medio de diseño de agua potable (𝟕𝟎% − 𝟖𝟎%)�̅�𝑨𝑷 esto 
dependiendo del proyecto para el cual se estará diseñando la red de 
alcantarillado. 
 
Para este proyecto se utilizará un 75% de retorno, debido a que existe 
bastante agua que se utiliza para riego de cultivos. 

 
�̅�𝐴𝑅  =  0.75 ∗ �̅�𝐴𝑃 

 
�̅�𝐴𝑅  =  0.75 ∗ 7.33 𝐿𝑡/𝑠𝑒𝑔 

 

�̅�𝑨𝑹  =  𝟓. 𝟓𝟎
𝑳𝒕

𝒔𝒆𝒈
 

 
 

c. Sumar Caudal por infiltración (Qinf) y conexiones ilícitas (Qil):  
 
Caudal por infiltración: este comprende la cantidad de agua que ingresa 
a la red de alcantarillado sanitario debido a la porosidad de la tubería, 
tubería rota, juntas mal realizadas y por obras accesorias que no estén 
completamente selladas.  
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El criterio utilizado para el cálculo de este caudal fue un 1% del caudal de 
aguas residuales calculado en el punto anterior. 
 

𝑄𝑖𝑛𝑓 = 0.01 ∗ �̅�𝑨𝑹 
 

𝑄𝑖𝑛𝑓 =  5.50 𝐿𝑡 𝑠𝑒𝑔⁄ ∗ 0.01 = 0.055 𝐿𝑡 𝑠𝑒𝑔⁄  
 
 Caudal por conexiones ilícitas: este caudal se refiere a la cantidad de 
 agua residual que ingresa a la red de alcantarillado a través de las 
 conexiones de viviendas de forma ilegal. Se tomó el criterio de un 
 20% (24Lts/hab/día) de la dotación para el cálculo de este caudal. 

 
𝑄𝑖𝑙 = (24𝐿𝑡𝑠/ℎ𝑎𝑏/𝑑í𝑎) ∗ (

5,275ℎ𝑎𝑏
86,400𝑠𝑒𝑔/𝑑í𝑎

) 
 

𝑄𝑖𝑙 =  1.46 𝐿𝑡 𝑠𝑒𝑔⁄  
 
 Suma de Caudales (Caudal medio de diseño de Aguas Residuales): 
 

�̅� 𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 𝑨𝑹 = �̅�𝑨𝑹+𝒊𝒏𝒇+𝒊𝒍  = 𝟕. 𝟎𝟐  𝑳𝒕/𝒔𝒆𝒈 
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¾ Caudales Máximo y Mínimo de Aguas Residuales (Qmáx y Qmin AR) 

Estos caudales lo que hacen es prever el gasto máximo y mínimo en las horas pico 
de consumo de agua potable, de esta cuenta se debe incrementar o disminuir el 
caudal medio de diseño de aguas residuales en un porcentaje que cubra las 
demandas máximas y mínimas.  

 
a. Obtener el caudal medio de Aguas Residuales 

�̅�𝑨𝑹 = 𝟓. 𝟓𝟎  𝑳𝒕/𝒔𝒆𝒈 
 

b. Factores para caudales máximos y mínimos: Estos factores tienen el 
siguiente rango de valores según INFOM1: 
 

𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝑸𝒎á𝒙 = 𝟐. 𝟓 
𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝑸𝒎í𝒏 = 𝟎. 𝟑𝟎 − 𝟎. 𝟑𝟓 

Para el presente anteproyecto de diseño se empleó un factor de Qmáx=2.5 y 
un factor de Qmín=0.30. 

c. Calculo del caudal máximo de aguas residuales: este caudal es igual a la 
suma del caudal doméstico maximizado por el factor de caudal máximo, más 
los caudales adicionales sin maximizar. 

�̅�𝒎á𝒙 𝑨𝑹 = [(𝟓. 𝟓𝟎 𝑳𝒕 𝒔𝒆𝒈⁄ ) ∗ (𝟐. 𝟓)] + (𝟎. 𝟎𝟓𝟓 + 𝟏. 𝟒𝟔) 

�̅�𝒎á𝒙 𝑨𝑹 = 𝟏𝟓. 𝟐𝟕 𝑳𝒕 𝒔𝒆𝒈⁄  

d. Calculo del caudal mínimo de aguas residuales: El caudal mínimo se debe 
de calcular para poder verificar que las velocidades sean aceptables en 
verano. Dicho caudal es igual a la suma del caudal doméstico minimizado por 
el factor de caudal mínimo, más los caudales adicionales sin minimizar. 

�̅�𝒎á𝒙 𝑨𝑹 = [(𝟓. 𝟓𝟎 𝑳𝒕 𝒔𝒆𝒈⁄ ) ∗ (𝟎. 𝟑𝟎)] + (𝟎. 𝟎𝟓𝟓 + 𝟏. 𝟒𝟔) 

�̅�𝒎á𝒙 𝑨𝑹 = 𝟑. 𝟏𝟔 𝑳𝒕 𝒔𝒆𝒈⁄  

 

                                                        
1 Fuente: Metcalf-Eddy, 1977. 
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¾ Colector Principal 
  Se utilizará para todo el colector tubería de PVC tipo NOVAFORT con un diámetro 

  mínimo de 6 pulgadas, según las normas establecidas por el INFOM. Esta tubería 

  tiene un coeficiente de rugosidad de Manning, n=0.009. 2 

 

¾ Velocidades de diseño y profundidades mínimas de instalación de 
colector principal 

 
Antes de calcular las velocidades de diseño es necesario determinar la velocidad y 

el caudal a sección llena de la tubería, luego se calcula el caudal máximo y mínimo 

para realizar las relaciones hidráulicas correspondientes. Se utilizarán letras 

minúsculas para definir el comportamiento del flujo a sección parcial en 

condiciones reales, y letras mayúsculas para el comportamiento del flujo en el 

colector principal a sección llena, de los resultados antes mencionados se obtienen 

los valores de la velocidades de las tablas de relaciones hidráulicas contenidas en el 

anexo B de esta tesis.  

 

�̅�𝒎á𝒙 𝑨𝑹 = 𝒒𝒎á𝒙  �̅�𝒎𝒊𝒏 𝑨𝑹 = 𝒒𝒎𝒊𝒏  𝑸 = 𝑪𝒂𝒖𝒅𝒂𝒍 𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒊ó𝒏 𝒍𝒍𝒆𝒏𝒂 
𝒗 = 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒓𝒆𝒂𝒍     𝑽 = 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒊ó𝒏 𝒍𝒍𝒆𝒏𝒂 
𝒅 = 𝑻𝒊𝒓𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒖𝒂    𝑫 = 𝑫𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒕𝒖𝒃𝒐   
 

𝒒
𝑸

=
𝒗
𝑽

=
𝒅
𝑫

 

 

 

A continuación se detalla el procedimiento que se utilizó para los cálculos en la 

matriz de la red de alcantarillado, para fines de ejemplificación se calculará el tramo 

de la Estación 2 a la Estación 3, para todos los demás tramos se sigue el mismo 

procedimiento, esto se encuentra implícito en la hoja de cálculo hidráulico de la red 

de alcantarillado en la sección 4.2 Hoja de Cálculo Hidráulico de este trabajo. 

 

 

 

 

 

 

a) Se ubica en el plano topográfico la cota de terreno natural de la estación inicial 

                                                        
2 Fuente: Novafort y Novaloc. Manual de Diseño de Tubosistemas AMANCO para alcantarillado sanitario y pluvial. 
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CTN (i) 
b) Se ubica en el plano topográfico la cota de terreno natural de la estación final 

del tramo CTN (f) 
c) Se mide la longitud LONG entre ambas estaciones. 
d) Seguidamente se calcula el caudal que dicho tramo manejará. 

𝑞 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ∗ 𝑓𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐻𝑎𝑏 
Donde, 
 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = �̅� 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝐴𝑅/𝑃𝑓 

                                                                         = (7.02/5,275) 
                                                                         = 0.00133𝐿/𝑠𝑒𝑔/ℎ𝑎𝑏 

 
𝑓𝑚𝑎𝑥 = 2.5 (Según sección 4.3.1.2) 
 
𝐻𝑎𝑏 = ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 
 
Para esto se utiliza el área tributaria que se determinó mediante la distribución 
realizada en los planos 12 y 13 contenidos en la sección Anexos A. De la cual se 
hace una sumatoria de todas las áreas tributarias y seguidamente se calcula la 
densidad poblacional. 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =
𝐻𝑎𝑏
𝑚2

=
5,275

204,104.50
= 0.02584ℎ𝑎𝑏/𝑚2 

 
Con esta densidad poblacional se procede a calcular los habitantes del tramo 
según el área tributaria. 
 

𝐻𝑎𝑏 = (Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
𝐻𝑎𝑏 = (5,446.63 ∗ 0.02584) 

𝐻𝑎𝑏 = 141 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
 
Entonces, el cálculo del caudal quedaría de la siguiente manera: 
 

𝑞 = 0.00133 ∗ 2 ∗ 141 
 

𝑞 = 0.38𝐿𝑡𝑠/𝑠𝑒𝑔 
 
 
 

e) Se procede al cálculo de la pendiente del terreno natural, este realiza de la 
siguiente manera: 
 



 

28 
 

%𝑻𝑵 =
𝐶𝑇𝑁(𝑖) − 𝐶𝑇𝑁(𝑓)

𝐿𝑂𝑁𝐺
∗ 100 

 

%𝑻𝑵 =
1,645.80 − 1,642.98

41.26
∗ 100 

 
%𝑻𝑵 = 𝟔. 𝟖𝟑% 

 
f) La velocidad y caudal a SECCIÓN LLENA se calculó haciendo uso de la fórmula 

de Manning, proponiendo un diámetro de 6 pulgadas (diámetro mínimo para 
alcantarillado sanitario con tubería PVC según normas INFOM) y una pendiente 
de 6.83%, equivalente a la pendiente del terreno natural, como primer valor 
para realizar el primer cálculo. 

  

𝑉 =
1
𝑛

𝑅
2
3 𝑆

1
2 

 

𝑽 =
1

0.009
(

0.15
2

)
2/3

(0.0683)
1
2 = 𝟓. 𝟏𝟔 𝒎 𝒔𝒆𝒈⁄  

 
 

𝑄 = 𝜋𝑅2 𝑉 
 

𝑸 = 𝜋 (
0.15

2
)

2

∗ (3.65) ∗ 1000 = 𝟗𝟏. 𝟐𝟔 𝑳𝒕𝒔 𝒔𝒆𝒈⁄  

 
 

g) Luego se procede a calcular la relación 𝒒 𝑸⁄  , (el valor de q es el obtenido en el 
inciso d) para seguidamente buscar en las tablas de relaciones hidráulicas 
contenidas en el anexo B, el valor más cercano y con este obtener la relación 
𝒗

𝑽⁄   y 𝒅 𝑫⁄  que le corresponde.  
 
 
 
La relación d/D se refiere al tirante, debe de ser menor o igual a 0.75 para que 
la sección funcione como canal abierto, según normas INFOM.  
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𝑞
𝑄

𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =
0.38 𝐿/𝑠𝑒𝑔
91.26𝐿/𝑠𝑒𝑔

= 0.00416 

 
𝑞
𝑄

= 0.004295 

 
 
Entonces, 

𝑣
𝑉

= 0.248 

 
𝑑
𝐷

= 0.0475 = 4.75% 

 
Este valor representa la porción de la tubería que se mantendrá llena. Se puede 
chequear que si cumple con el rango de tirante mínimo y máximo. 
 

h) Luego se calcula la velocidad real a sección parcialmente llena, la cual es igual a 
multiplicar la relación v/V por el valor obtenido de la velocidad a sección llena. 
Esta velocidad debe de estar en un rango de 0.60m/seg - 3.0m/seg según 
normas INFOM para tuberías de PVC, para evitar acumulación de sedimento 
debido a un flujo muy lento o deterioro del tubo por abrasión por un exceso de 
velocidad. Cabe mencionar que para este diseño se decidió en los tramos 
iniciales del colector principal de la red de drenaje sanitario, diseñar con 
velocidades por encima de los rangos mínimos permisibles, ya que en estos 
tramos no se tiene un flujo constante. 
 

𝑣 = 𝑉 ∗
𝑣
𝑉

 

 
𝑣 = 5.16𝑚/𝑠𝑒𝑔  ∗ 0.248 

 
𝑣 = 1.28𝑚/𝑠𝑒𝑔 

 
 

i) La Cota Invert Inicial en este tramo, por ser un tramo intermedio es igual a la 
cota invert final del tramo anterior, menos 50cm. La Cota Invert final es la cota 
invert inicial menos el producto de la pendiente del ramal por la distancia 
horizontal, de lo cual se obtiene: 

𝐶𝑜𝑡𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 1,644.05 − 0.5 = 1,643.55 
𝐶𝑜𝑡𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 1,643.55 ∗ (0.0683 ∗ 41.26) = 1,640.73 
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j) La altura del pozo inicial es la diferencia de la cota inicial del terreno y la cota 
invert de inicio, y la altura de pozo final es la diferencia de la cota final del 
terreno y la cota invert final. La altura de los pozos no debe de ser menor a 1.0m 
más el diámetro de la tubería según normas INFOM. 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑧𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 1,645.80 − 1,643.55 = 2.25𝑚𝑡𝑠 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑧𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1,642.98 − 1,640.73 + 0.50 = 2.75𝑚𝑡𝑠 

 
k) Los demás tramos se diseñan de la misma forma, ver cuadro de cálculo 

hidráulico a continuación.  
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¾ Hoja de Cálculo Hidráulico 
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Fuente: Elaboración Propia (2015). 
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¾ Desfogue 
El desfogue se hará en dos lugares, ya que el sistema contará con 2 plantas de 
tratamiento de aguas residuales, esto fue lo indicado para red de drenaje sanitario 
debido a las condiciones y topografía de la aldea. 
 

¾ Planta de Tratamiento 
Se recomienda construir 2 plantas de tratamiento, estratégicamente ubicadas según 
planos 12 y 13, PTAR 1 (estación PV 20) y PTAR 2 (estación PV 21) cada una de ellas 
funcionará de manera anaerobia, y debe de contar con un área no menor a 20x50 
mts los terrenos en donde se ubicarán, además de contar con los siguientes 
tratamientos: 

x Tratamiento preliminar: 
o Desaneradores: unidades encargadas de retener arenas, tierra y 

otros elementos vegetales o minerales que traigan las aguas. 
x Tratamiento primario: 

o Fosas sépticas: estas realizan la separación y transformación físico-
química de la materia orgánica contenida en las aguas residuales. 

x Tratamiento secundario: 
o Filtros de flujo ascendente: para reducir la carga contaminante de 

las aguas servidas. 
x Tratamiento terciario: 

o Patios de secado: proporciona sedimentación y mejora biológica 
adicional por almacenaje en charcos o lagunas artificiales. 

x Desinfección: 
o Clorificación: utilizar cloro líquido. 

 
 
 
Nota: Realizar un estudio a detalle similar al presente para evaluar no sólo estas 
tecnologías propuestas, sino distintas alternativas que generen una mayor rentabilidad 
social del proyecto. 
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4.3.2 Planos 
 
Contenidos en la sección de anexos A de este documento.  

 
4.3.3 Especificaciones técnicas 

 
Todo el diseño está basado en las Normas Generales para el diseño de alcantarillados 
del Instituto de Fomento Municipal INFOM.  
 
El proyecto será construido bajo especificaciones técnicas de obras similares 
desarrolladas por el Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social.  
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4.4 Presupuesto 
 
   

Ubicación:

No. CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL

1 1.00 Global 28,525.35Q         28,525.35Q             

2 2,981.79 ml 24.30Q                72,457.50Q             

3 5,814.49 M3 85.25Q                495,685.32Q           

4 2,508.16 Ml 134.52Q              337,407.24Q           

5 473.63 Ml 231.43Q              109,611.51Q           

6 72.00 Unidad 7,200.00Q           518,400.00Q           

7 761.60 Unidad 783.40Q              596,637.44Q           

8 203.97 M2 375.00Q              76,488.00Q             

9 2.00 Global 795,000.00Q      1,590,000.00Q       

1 15.00 % 3,825,212.36Q   573,781.85Q           

2 12.00 % 3,825,212.36Q   459,025.48Q           

3 10.00 % 3,825,212.36Q   382,521.24Q           

4 5.00 % 3,825,212.36Q   191,260.62Q           

1,606,589.19Q                                

IVA 651,816.19Q                                    

TOTAL PROYECTO 6,083,617.74Q                     

Dirección Técnica

Administrativos

Utilidades

Imprevistos

TOTAL COSTO INDIRECTO

ALDEA TZUNUNÁ, SANTA CRUZ LA LAGUNA, SOLOLÁ, GUATEMALA.

Trazo y Replanteo topográfico

TOTAL COSTO DIRECTO 3,825,212.36Q                                

CATALOGO DE RENGLONES

Nombre de Proyecto: INTRODUCCIÓN DRENAJE SANITARIO

RENGLONES DE TRABAJO - CONCEPTO

Obras Preliminares

Movimiento de tierras (Excavación+relleno)

Pozos de Visita H=variable

Conexiones Domiciliares

Demolición y reparación de empredrado

Medidas de Mitigación Ambiental (Planta de Tratamiento 
de Aguas Residuales PTAR)

Suministro e instalación de tubería y accesorios de 6"

Suministro e instalación de tubería y accesorios de 8"



 

39 
 

 
Nota: 
 

a. Los precios de materiales fueron obtenidos de cotizaciones realizadas en 
distribuidores como Construfácil, Ffacsa y Amanco, estos pueden variar según la 
inflación que se presente en los precios del petróleo.  

 
b. Los precios de mano de obra fueron obtenidos de los índices establecidos por la 

Cámara de la Construcción de Guatemala. 
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4.5 Cronograma de ejecución físico y financiero 
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5. ESTUDIO ADMINISTRATIVO Y LEGAL 

 
5.1 Aspectos administrativos 
 

5.1.1 Operación, administración, mantenimiento y vida útil 
 

La operación, administración y mantenimiento del proyecto estará a cargo de la 
municipalidad de Tzununá. 
 
Se ha realizado una estimación de los costos mensuales en los que pudiera incurrir la 
municipalidad de Tzununá por la operación y mantenimiento de este servicio, los 
cuales se detallan en la siguiente tabla: 
 
Tabla 5.1 Costos de Operación y Mantenimiento del sistema de alcantarillado 
sanitario de Tzununá.  
 

  Cantidad Unidad Costo 
Unitario Subtotal 

Operador PTAR 1 1.00 operario  Q  2,700.00   Q    2,700.00  
Operador PTAR 2 1.00 operario  Q  2,700.00   Q    2,700.00  
Supervisor de OyM 1.00 operario  Q  3,500.00   Q    3,500.00  
Insumos de OyM* 1.00 global  Q  2,500.00   Q    2,500.00  

TOTAL MENSUAL  Q                           11,400.00  
 

* Dado que los alcances de este estudio no contemplan el diseño final de la PTAR, el 
renglón de insumos de OyM para este servicio está presupuestado como una 
contingencia para posibles compras en las que se deba de incurrir. 
 

5.2 Aspectos legales 
 
El proyecto está catalogado de función social, por lo que no hay ningún impedimento legal 
para su ejecución, en cuanto a la legalidad de los derechos de la tenencia de la tierra donde 
se construirá, estos en su mayoría son de tenencia municipal.  
 
Existen tramos en los que será necesario realizar negociaciones para los derechos de paso 
de la tubería del sistema de drenaje sanitario.  
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6. ESTUDIO FINANCIERO 
 
6.1 Estudio financiero 
 

Según la sección 5.1.1 de este documento, la cual corresponde a los costos de operación 
y mantenimiento del proyecto, se realizó una proyección de los costos anuales para los 
20 años de operación, en el que el año 0 se refiere al final de los 2 años de planificación 
y construcción (costo de inversión obtenido de la sección 4.4 Presupuesto), y el año 1 
el primer año en que empieza a operar el sistema de alcantarillado sanitario de 
Tzununá.  
 
A los costos anuales se aplicó la tasa de inflación del país que proporciona el Instituto 
Nacional de Estadística (INE), la cual es de un 3.50%.  
 
Tabla 6.1 Proyección de los costos de inversión inicial, operación y mantenimiento del 
proyecto sistema de alcantarillado sanitario de Tzununá.  
 

Año 0  Q   6,083,617.74 
Año 1  Q      136,800.00  
Año 2  Q      141,588.00  
Año 3  Q      146,543.58  
Año 4  Q      151,672.61  
Año 5  Q      156,981.15  
Año 6  Q      162,475.49  
Año 7  Q      168,162.13  
Año 8  Q      174,047.80  
Año 9  Q      180,139.48  

Año 10  Q      186,444.36  
Año 11  Q      192,969.91  
Año 12  Q      199,723.86  
Año 13  Q      206,714.19  
Año 14  Q      213,949.19  
Año 15  Q      221,437.41  
Año 16  Q      229,187.72  
Año 17  Q      237,209.29  
Año 18  Q      245,511.62  
Año 19  Q      254,104.52  
Año 20  Q      262,998.18  
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6.2 Evaluación financiera 
 

6.2.1 Análisis costo/eficiencia 
 

Debido a que el proyecto es de índole social, no productivo, la Secretaria de 

Planificación y Programación de la Presidencia (SEGEPLAN) indica que se debe de 

realizar un análisis en el que se involucre la eficiencia de dicho proyecto. Para el 

presente estudio se consideró un análisis de costo eficiencia, en el que se toma en 

cuenta la inversión inicial y la cantidad de personas beneficiadas por la 

implementación del sistema de alcantarillado sanitario de Tzununá.  

 

Análisis Costo/Eficiencia =  Costo inicial del proyecto 
 Personas beneficiadas 
  

  
Análisis Costo/Eficiencia =   Q                      6,083,617.74 
 5,275 habitantes 

  
Análisis Costo/Eficiencia =   Q             1,153.29 / habitante 
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A continuación se presenta un análisis en base a 4 proyectos publicados en el portal de 
Contrataciones de proyectos del estado, Guatecompras, en el que se detallan proyectos 
similares al presente: 
 

 

Fuente: Portal de Guatecompras  (2015). 

Según nuestro análisis Costo/Eficiencia del proyecto de Alcantarillado Sanitario para la 
aldea Tzununá, el índice se encuentra abajo del promedio investigado en base a sistemas 
ya adjudicados y considerados económicamente factibles, por lo que se considera que el 
proyecto es viable.   

  

NOMBRE PROYECTO BENEFICIARIOS 
(HABITANTES)

COSTO DEL 
PROYECTO

COSTO/EFICIENCIA 
(Q/HABITANTE) COMENTARIOS

0154286 - CONSTRUCCION SISTEMA DE ALCANTARILLADO 
SANITARIO INICIANDO DESDE LA PLANTA DE TRATAMIENTO, 
CASERIO SAMALA II, SAN SEBASTIAN, RETALHULEU.          

1,024.00 210,016.00Q      205.09Q                     No incluye PTAR

CONSTRUCCION SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO I 
FASE ALDEA SAN NICOLAS, SAN MANUEL CHAPARRON, 
JALAPA.

755.00 1,700,000.00Q   2,251.66Q                  Incluye 1 PTAR

AMPLIACIÓN SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO (FASE 
II) CANTÓN LOS COYOTES ALDEA PIEDRA GRANDE, SAN PEDRO 
SACATEPÉQUEZ, SAN MARCOS.

413.00 844,000.00Q      2,043.58Q                  No incluye PTAR

AMPLIACIÓN SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO 
CASERÍO LOS LÓPEZ, ALDEA LA EMBOSCADA, SAN MIGUEL 
SIGÜILÁ, QUETZALTENANGO   

212.00 184,971.64Q      872.51Q                     No incluye PTAR

PROMEDIO 1,500.11Q                  
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7. CONCLUSIONES 
 

1. Esta tesis es una herramienta basada en especificaciones INFOM, en la que se 
presentan las normas y pasos a seguir para el diseño eficiente de una red de drenaje 
sanitario. 
 

2. Los resultados obtenidos para la población de diseño (población futura), reflejan 
con una gran aproximación el crecimiento de la población, sin embargo si se desea 
obtener un dato mucho más exacto existen varios factores que deben de tomarse en 
cuenta para realizar un estudio más a detalle del índice de crecimiento, entre estos: 

x Tasa de inmigración por incremento en la plusvalía de los terrenos debido al 
turismo. 

 
3. La carencia de un sistema de alcantarillado sanitario en la aldea Tzununá provoca 

contaminación ambiental y la proliferación de enfermedades gastrointestinales en 
la población que la habita. 

 
4. Los diámetros obtenidos para el colector principal de la red de alcantarillado 

sanitario diseñada en esta tesis están entre 6 a 8 pulgadas, dichos diámetros fueron 
seleccionados tomando en cuenta la capacidad necesaria del conducto. 
 

5. En algunos tramos se diseñaron los pozos de visita con una separación mayor a 
100.00 metros (distancia máxima regida por normas INFOM), esto se realizó para 
poder reducir los costos de ejecución del proyecto, y tomando conciencia de que 
estas longitudes no representan riesgo al sistema de alcantarillado sanitario. 
 

6. Debido a la topografía de la aldea, se optó por ubicar 2 puntos de desfogue, esto para 
evitar los tramos contrapendiente, y también el cruce del río para lograr unificar los 
caudales de los dos sectores en los que se dividió la red de recolección. 

 
7. El costo total del proyecto asciende a Q6,083,617.74 

 
8. El análisis Costo/Eficiencia del proyecto es de Q1,153.29/habitante, lo que se 

encuentra debajo de la media, por lo que el proyecto es viable. 
 

9. Si la población de Tzununá no comienza a tener conciencia y actuar con respecto a 
la descarga de las aguas residuales, las consecuencias para ellos mismos, 
poblaciones aledañas y toda la cuenca del lago de Atitlán serán sumamente 
desastrosas debido a la contaminación que se está produciendo.  
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8. RECOMENDACIONES 
 

1. Se recomienda a Fundación Castillo Córdova realizar charlas con los líderes de la 
aldea para concientizar sobre la importancia de la construcción del drenaje 
sanitario, y que para que esto se haga realidad deben de aceptar que equipos de 
topografía entren a realizar estudios en los terrenos. 
 

2. De manera que la aldea acepte hacer levantamientos topográficos, se recomienda 
realizar un estudio topográfico de primer orden de la aldea Tzununá, para luego 
verificar el diseño efectuado en este documento a nivel de prefactibilidad. 
 

3. Al tener el chequeo del diseño del sistema de alcantarillado sanitario, se recomienda 
realizar un estudio a nivel de factibilidad para reducir el riesgo del proyecto.  
 

4. Al momento de realizar la construcción se recomienda utilizar materiales que 
cumplan con las normas de calidad vigentes. 
 

5. Realizar una programación previa a la construcción, de manera que se optimice el 
tiempo de ejecución. 
 

6. Que a partir de 2.00mts de profundidad de la zanja, independientemente de la 
estabilidad del suelo y la forma de la zanja, utilizar ademes de tipo abierto o cerrado. 
 

7. Realizar un manual para mantenimiento y limpieza de la red de recolección y 
transporte, de manera que esta funcione eficientemente todo el tiempo de su vida 
útil. 
 

8. Al momento de ser construida la red de drenaje sanitario de la aldea Tzununá, se 
recomienda hacer buen uso de este sistema. La tubería está diseñada para 
recolectar y transportar solamente aguas residuales, por lo tanto su capacidad no 
es suficiente para introducir otro tipo de descarga. 

 
9. Al momento de realizar el estudio para el diseño y construcción de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales, poner énfasis en la elección de las tecnologías 
específicas para cada fase del tratado de las aguas, para poder cumplir con los 
parámetros de descarga del Acuerdo Gubernativo 12-2011. 
 

10. Se recomienda no descargar las aguas luego de ser tratadas en las PTAR’s a ríos o 
riachuelos que atraviesen Tzununá,  ni al lago de Atitlán, sino que estas deben de 
ser reutilizadas para riego de cultivos. 
 

11. El presente anteproyecto es una alternativa en la cual se presenta un diseño de la 
red de alcantarillado sanitario óptimo, utilizando las pendientes naturales del 
terreno para reducir costos, y alcanzando todas las áreas con mayor desarrollo de 
la aldea Tzununá. 
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10. ANEXOS  

 
10.1 Abreviaturas 
 
 

Abreviatura Definición 

DBO Demanda Bioquímica de Oxígeno 
DQO Demanda Química de Oxígeno 
gal Galón 
gpd Galones por día 
glb Global 
hab Habitantes 
Km Kilómetro 
Lt Litro 

Lts/hab/día Litros por habitante por día 
ml Metro lineal 
m2 Metro cuadrado 
m3 Metro cúbico 

mg/lt Miligramos por litro 
m/seg Metros por segundo 

n Coeficiente de Rugosidad de Manning 
PV Pozo de Visita 

PVC Cloruro de Polivinilo 
Q Caudal a sección llena 
q Caudal máximo acumulativo 
v Velocidad del caudal de aguas residuales 
V Velocidad a sección llena 

 
Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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10.2 Planos 
 

10.2.1 Plano 1: Planta General con Ortofotografía, Sector 1  
10.2.2 Plano 2: Planta General Sector 1 
10.2.3 Plano 3: Planta General con Ortofotografía, Sector 2  
10.2.4 Plano 4: Planta General Sector 2 
10.2.5 Plano 5: Planta y Perfil Sector 1 – Línea 1 (PV01 – PV13) 
10.2.6 Plano 6: Planta y Perfil Sector 1 – Línea 1 (PV14 – PV20) 
10.2.7 Plano 7: Planta y Perfil Sector 1 – Línea 2 (PV21 – PV33) 
10.2.8 Plano 8: Planta y Perfil Sector 1 – Línea 3 (PV37 – PV28) y Sector  1– Línea  

4 (PV47 – PV18) 
10.2.9 Plano 9: Planta y Perfil Sector 2 – Línea 1 (PV01 – PV08) 
10.2.10 Plano 10: Planta y Perfil Sector 2 – Línea 1 (PV08 – PV16) 
10.2.11 Plano 11: Planta y Perfil Sector 2 – Línea 1 (PV01 – PV08) 
10.2.12 Plano 12: Planta de Distribución de Áreas y Ubicación de PTAR Sector 1 
10.2.13 Plano 13: Planta de Distribución de Áreas y Ubicación de PTAR Sector 2 
10.2.14 Plano 14: Detalles Constructivos de la Red de Alcantarillado Sanitario. 
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Perfil Sector 1 - Linea 3 (PV37 - PV28)

Escala 1:750
Planta Sector 1 - Linea 3 (PV37 - PV28)

Escala H. 1:750
Escala V. 1:1500

Perfil Sector 1 - Linea 4 (PV47 - PV18)

Escala 1:750
Planta Sector 1 - Linea 4 (PV47 - PV18)
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HP  = 3.50
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45.65

70.54

70.54

56.25
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Pvc Ø 6" Pend 9.60 % ----- >

Pvc Ø 6" Pend 6.44 % ----- >

Pvc Ø 6" Pend12.52 % ----- >

Pvc Ø 6" Pend 14.02 % ----- >

Pvc Ø 6" Pend 8.75 % ----- >

Pvc Ø 6" Pend 9.30 % ----- >

Pvc Ø 6" Pend 9.16 % ----- >
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55.00

70.54

56.25
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76.98

PVC Ø 6" ----
->

PV 7

30
.0

0

PV 2

45.68
PVC Ø 6" ----->
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Escala H. 1:750
Escala V. 1:1500

Perfil Sector 2 - Linea 1 (PV1 - PV8)

Escala 1:750
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PV9

CT  = 1621.62
CIE = 1620.12
CIS = 1611.51

HP  = 2.00

PV10

CT  = 1605.31
CIE = 1605.84
CIS = 1602.31

HP  = 2.00

PV11

CT  = 1599.01
CIE = 1597.51
CIS = 1594.71

HP  = 2.00 PV12

CT  = 1592.36
CIE = 1591.67
CIS = 1590.36

HP  = 2.00
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CIE = 1629.67
CIS = 1627.67

HP  = 3.50
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CT  = 1581.44
CIE = 1580.76
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HP  = 2.00

PV16

CT  = 1581.57
CIE = 1579.04
CIS = 1578.54

HP  = 3.03
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Pvc Ø 6" Pend 6.50 % ----- >

Pvc Ø 6" Pend 6.50 % ----- >

Pvc Ø 6" Pend 5.51 % ----- >

Pvc Ø 6" Pend 5.40 % ----- >

Pvc Ø 8" Pend 2.52 % ----- >

Pvc Ø 8" Pend 5.39 % ----- >

Pvc Ø 8" Pend 5.20 % ----- >
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Pvc Ø 8" ----->Pend 2.57 %
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Escala V. 1:1500

Perfil Sector 2 - Linea 1 (PV8 - PV16)

Escala 1:750
Planta Sector 2 - Linea 1 (PV8 - PV16)
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Distribucion De Areas Por Pozo Sector Uno
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SIMBOLOGIA
Pozo De Visita
Tuberia
Tipo De TuberiaPVC

Diametro De TuberiaØ 8"

Direccion De Pendiente----->

Planta De Tratamiento
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Distribucion De Areas Por Pozo Sector Dos
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SIMBOLOGIA
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Tuberia
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Diametro De TuberiaØ 8"
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POZO DE VISITA TIPICO
CON 3 ENTRADAS
DETALLE DE POZO

CON CAIDA MAYOR DE 0.70m.
DETALLE DE POZO

E

E

SECCION A-A' SECCION B-B'

SECCION D-D'

J'J

SECCION F-F'

SECCION G-G'

G

H'H

PLANTA

A A'

B

B'

C'C

TAPADERA POZO, PLANTA + SECCION C-C'

PLANTA E-E'

D'D

F'F

PLANTA J-J'

SECCION H - H'

DETALLE DE ESCALON

DETALLE DE BROCAL POZO

DE DOMICILIAR
DETALLE DE DERIVACION

Tapaderea De
Concreto Removible

Base De Concreto

CANDELA  DERIVADORA  DE
TUBO  DE  CEMENTO  DE
DIAMETRO  ADECUADO
SEGUN  TABLA  ADJUNTA SE
COLOCARA  CUANDO  EL
CONCRETO  DE  LA  BASE
AUN  ESTE  FRESCO.

Viene De Vivienda

Viene De Vivienda

Va Hacia Derivacion

DOMICILIAR
DETALLE DE CONEXION
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