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Carga muerta

Carga viva

Caudal

GLOSARIO

Aquella sanitariamente segura, también es inodora,

incolora y agradable a los sentidos.

La combinacion de aguas residuales con aguas

pluviales.

El agua que proviene de la lluvia que no es absorbida
por el suelo, sino que escurre de edificios, calles,

estacionamientos y otras superficies.

Los desperdicios liquidos y solidos transportados por
agua procedentes de viviendas, instituciones

industriales y comerciales.

Peso propio de una estructura y de todas las cargas
inmoviles constantes en magnitud y asignadas,

permanentemente a la misma.

Cargas no permanentes y que varian durante el

emplazamiento de la estructura.
Corresponde al volumen de agua que pasa por unidad

de tiempo, en un determinado punto de observacion,

en un instante dado.
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CEDESYD

Clave

Colector

Concreto

Conexién

CONRED

Cotas Invert

Descarga

Desfogue

Dotacion

Centro de Estudios de Desarrollo Seguro y Desastres.
Media seccion superior del colector.

Conjunto de tuberias, pozos de visita y obras
accesorias que se utilizaran para la descarga de las
aguas servidas o aguas de lluvia.

Material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla, en
proporciones determinadas, de cemento, arena

piedrin y agua.

Tuberia que conduce las aguas negras desde el

domiciliar interior de la vivienda, hasta la candela.

Coordinadora Nacional para la Reduccion de

Desastres.

Las alturas o cotas de la parte inferior de una tuberia
ya instalada.

Lugar donde se descargan las aguas servidas o

negras que provienen de un colector.

Salida del agua de desecho en un punto determinado.

Corresponde a la cantidad de agua necesaria para

consumo de una persona por dia.
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Entibado

Escantillones

Inspeccion

Lodocreto

Mamposteria

Mortero

Patégeno

Pérdida de carga

Pozo de visita

Apuntalar, fortalecer con maderas y codales las
excavaciones en estructuras que ofrecen riesgo de

derrumbamiento.

Regla, patron o plantilla para trazar lineas.

Serie de actividades y procesos técnicos que logran
definir el desarrollo de una actividad.

Material cementante de consistencia fluida que
permite su auto compactacion, utilizado

primordialmente como material de relleno.

Obra de fabrica hecha de mampuesto o piedras sin

labrar, o labradas toscamente, unidas con mortero.

Argamasa o mezcla usados en albafileria, como

arena, cemento, entre otros.

Agentes capaces de provocar enfermedades, en otras

palabras, que contaminan y generan enfermedades.

Cambio que experimenta la presion, dentro de la

tuberia, por motivo de la friccion.
Estructura subterrdnea que sirve para cambiar de

direccion, pendiente, diametro, y para iniciar un tramo

de tuberia.
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Presion

Saneamiento

Segregacion

SPT

Suelo

Suelo cemento

Suelo no cohesivo

Corresponde a la fuerza ejercida sobre una superficie.

Reformita, Mariscal, Roosevelt.

Actividad que tiene por objeto recoger, transportar
evacuar y depurar las aguas servidas de un

asentamiento humano.

Separacion de los agregados gruesos y finos de la
pasta de cemento provocando que este sea mas deébil

y menos durable.

Tipo de prueba de penetracion dinamica empleada
para ensayar terrenos en los que se requiere realizar

un reconocimiento geotécnico.

Material con arreglo variable de particulas que dejan
entre ellas una serie de poros conectados unos con
otros para crear una compleja red de canales de
distintas magnitudes que se comunican tanto con la

superficie del terreno, las fisuras y grietas del mismo.

Mezcla en seco de suelo con determinadas

caracteristicas granulométricas y cemento Portland.

Suelo, cuyas particulas no tienden a juntarse ni

adherirse entre si.
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Topografia

Tramo

Winches

Arte de representar un terreno en un plano, con su

forma, dimensiones y relieve.

Es el comprendido entre los centros de dos pozos de

visita consecutivos.

Herramienta que esté disefiada para jalar una carga a
través de una superficie horizontal, impulsado por un
motor eléctrico hidraulico que hace funcionar una serie
de engranajes que, a su vez encienden otro que hace

gue el cable del winch funcione.
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RESUMEN

El sistema de alcantarillado de la Ciudad de Guatemala esta compuesto
por grandes colectores subterrdneos construidos, aproximadamente hace
70 afnos. El actual reglamento que rige el disefio y construccion de dicho

sistema data del afio 1964, a la fecha no ha sido actualizado.

En la dltima década, la inadecuada disposicion de aguas combinadas del
colector R. M. R., ubicada entre la colonia ElI Carmen y la Universidad de San
Carlos de Guatemala, ha afectado el entorno poniendo en riesgo la salud y

seguridad de las personas de los alrededores.

Como solucion a este problema, la Universidad de San Carlos de
Guatemala junto con la municipalidad de Guatemala y el Gobierno de
Guatemala acordaron construir un sistema de alcantarillado en la quebrada El
Frutal para conducir las aguas combinadas lejos del &rea que esta en riesgo.

En general, este proyecto fue realizado de manera artesanal. La
excavacion de los pozos y del tinel para el colector se realizé de forma manual
en su totalidad. Por el tipo de suelo fue necesario realizar estudios geotécnicos
durante la ejecucion del proyecto. Las formaletas utilizadas fueron hechas de
madera, aplicando el método de formaletas deslizantes. La fundicién se llevo a
cabo por medio de tuberias de cloruro de polivinilo (PVC) como elemento

conductor del concreto premezclado.
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El presente trabajo tiene como objetivo registrar los trabajos realizados
durante la ejecucidn del proyecto y servir como guia para futuras obras de
alcantarillado combinado, ya que no existen registros actuales en el pais para

este tipo de proyectos de construccion.
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OBJETIVOS

General

Describir el proceso constructivo en el sistema de alcantarillado del

campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, fase I.

Especificos

1. Identificar los tipos de estudios que se realizaron durante el proceso
constructivo del alcantarillado de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

2. Describir los diferentes tipos de obras complementarias utilizadas en la
construccion del alcantarillado de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

3. Registrar la metodologia de construcciéon de los pozos y colector

realizados para el alcantarillado de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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INTRODUCCION

Desde 1963 y 1972, dos grandes colectores, el R. M. R. Reformita-
Mariscal-Roosevelt y el 10,13,14, respectivamente, cumplen con la funciéon de
desfogar el agua pluvial y sanitaria de la cuenca norte de la Ciudad de
Guatemala. Sin embargo, en los ultimos afios el sistema de colectores que
libera toda la zona 11 y parte de la zona 12, ha colapsado debido al crecimiento
demogréfico y al desarrollo industrial de esta area.

El caudal de agua que circula por el sistema R. M. R desemboca entre la
Universidad de San Carlos de Guatemala y la colonia El Carmen. Sin embargo,
en los ultimos afios han provocado la erosion del terreno en dicha zona,
especificamente en el parque ecoldgico Las Ardillas, ubicado en la Universidad
de San Carlos de Guatemala. Debido a esto, existe la necesidad de mejorar el
sistema de alcantarillado del lugar, ampliando el sistema de colectores
subterrdneo y mejorando la localizacion y la infraestructura del area de

desfogue.

Desde que se construyo todo el sistema de colectores de gran diametro de
la ciudad, no ha habido otra construccion de alcantarilado de semejante
magnitud. Durante el proceso de construccion se descubrié que el Unico manual
de tuneles que existe en Guatemala fue escrito hace aproximadamente
60 afos. Por esta razon, el presente trabajo pretende dejar por escrito la
metodologia y el proceso constructivo de este proyecto. Asismismo, sera una

guia para los proyectos similares a futuro.
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1. ANTECEDENTES

“El alcantarillado més antiguo del que se tiene referencia fue construido en
Nippur, India, alrededor del 3750 a.C. Luego, en 1700 a.C. se construyeron
verdaderos sistemas de alcantarillado en Atenas y Corintio, Antigua Grecia™.
Estos estaban construidos con canales rectangulares cubiertos de losas,
llamado atarjeas, que formaban primitivas redes de alcantarillado, ya que a
estos afluian conductos secundarios. Sin embargo, en la historia del
alcantarillado destacan los romanos, quienes construian canales subterraneos

previo a edificar una ciudad.

En el siglo Xll, Europa implementé el método antiguo construyendo
canales debajo de las avenidas principales de las ciudades. El primer sistema
de alcantarillado como se conocen actualmente, fue disefiado en Hamburgo,
Alemania en 1842. Este consideraba las condiciones topograficas y las

necesidades reales de la comunidad

1.1. Resefia historica del alcantarillado en la Ciudad de Guatemala

En 1776 fue fundada la Ciudad de Guatemala en el Valle de la Ermita,
localizada a 14° 37’ latitud norte y 90° 31’ longitud oeste, sobre el altiplano
situado en la divisién Pacifico-Atlantica de escorrentia de agua. Por este motivo,
la Ciudad de Guatemala se divide en dos cuencas: la Atlantica, que posee un
sistema de drenaje combinado de aguas pluviales y aguas sanitarias fluyendo
por un mismo conducto; y la Pacifica, en la que las aguas fluyen en conductos

separados.

1 MOLINA ACEVEDO, Luis Carlos. Mierda: simbolos y significado. p. 30.
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Con el traslado de Antigua Guatemala hacia el Valle de la Ermita, nacio la
necesidad de canalizar las aguas residuales y pluviales para desfogarlas. Esto
no era dificil en la capital por la topografia, pues Guatemala esta rodeada de

barrancos que son colectores de primer orden.

En 1895 fue publicado un estudio sobre la deficiencia del alcantarillado en
la Ciudad de Guatemala, que consistia en atarjeas, junto con una propuesta
para mejorar las condiciones higiénicas de la ciudad. Sin embargo, fue hasta en

1959 que se empez6 la construccion de los grandes colectores de la ciudad.

Asimismo, en sus inicios, los colectores se construyeron con ladrillo tayuyo
con revestimiento de mortero de cemento, denominados tabujillas.
Seguidamente se fue implementando el uso de concreto reforzado, gracias al
Reglamento para el disefio y construccion de drenajes que entrd en vigencia en
1964.

En 1970, la capital de Guatemala era considerada una de las mas
contaminadas de Latinoamérica debido al persistente déficit de colectores
primarios. Esto llevé al alcalde de la ciudad, Manuel Colom Argueta, a planificar
el Esquema Director de Ordenamiento Metropolitano, conocido como EDOM
1972-2000, para corregir la estructura de la ciudad. No obstante, las siguientes

administraciones no le dieron importancia y quedo en el olvido.

La infraestructura de la red de alcantarillado de la Ciudad de Guatemala se
encuentra normada en los reglamentos vigentes: Reglamento para disefio y
construccion de drenajes para la Ciudad de Guatemala y Reglamento del

servicio publico de alcantarillado y drenajes para el municipio de Guatemala.



Actualmente, los grandes colectores principales que drenan la cuenca
norte de la ciudad son el Reformita-Mariscal-Roosevelt R. M. R. del lado

poniente, y el 10, 13, 14 del lado oriente.

1.2. Plan Maestro de Drenajes de la Municipalidad de Guatemala

“‘El Plan Maestro de drenajes de la Municipalidad de Guatemala fue
realizado en el 2003, por el gobierno de Austria y en el afio 2010 fue

actualizado por ingenieros del Centro Universitario de Occidente™,

Este contiene informacion acerca de la construccion de dos colectores
madre que corren de sur a norte y paralelamente en los barrancos del oriente y
del poniente de la ciudad. Ambos se retnen en un punto determinado al norte

de la ciudad y encausan las aguas hacia su disposicion final.

El capitulo uno de este reglamento ofrece la presentacion y aprobacion de
proyectos, determinando que todos los proyectos de obras de drenajes a
realizarse en la ciudad de Guatemala, dentro del perimetro del area de
influencia urbana deben ser aprobados previo a su ejecucién por el
Departamento de Drenajes de la Municipalidad de Guatemala, entre otras

caracteristicas.

En este mismo sentido cabe resaltar que la inspeccion de un sistema de
alcantarillado es imprescindible, porque el sistema de drenajes es considerado
un servicio basico, por esto la cobertura de dichas redes en la ciudad aumentan

en referencia con la cobertura de redes de agua potable; esto provoca la

2 ALVARADO, Mirna. Las inundaciones tienen un denominador comun: la ineficiencia de las
autoridades. La Prensa. 2019. p. 12.



necesidad tanto de mantenimiento como de inspeccion del funcionamiento de

las obras de alcantarillado.

La inspeccion de dichos sistemas es de suma importancia debido a los
costos de este tipo de proyectos, porque se considera un medio razonable para
lograr una mejor administracion de recursos, considerando que los fondos con
gue cuenta la empresa a realizar el proyecto provienen solamente de la tasa de
alcantarillado. Al tomar el tiempo y hacer el esfuerzo de inspeccionar de forma
periodica, se crea la oportunidad de corregir problemas potenciales y

salvaguardar una futura inversion.

De igual manera, la inspeccion es necesaria por la vida util del sistema, es
decir, es una clave importante para cumplir con la vida util de construccion del
sistema al contar con un programa planificado de control y mantenimiento

preventivo.

1.3. Erosiéon en la Universidad de San Carlos de Guatemala

La quebrada El Frutal abarca desde el actual desfogue del colector R. M.
R. de aguas residuales y pluviales. Dichas aguas fluyen al oeste de la ciudad
universitaria de la Universidad de San Carlos de Guatemala hacia el rio
Villalobos, el cual desemboca en el lago de Amatitlan. Esta zona se inicid a

trabajar con fines ecol6gicos en 1998.

En los dltimos afios, el cauce ha aumentado considerablemente debido al
crecimiento demografico y al desarrollo industrial de las zonas 11y 12. Esto ha
provocado erosion en la quebrada El Frutal, lo que a su vez ha ocasionado la
clausura del sendero ecoldgico Las Ardillas por parte de la CONRED debido al

riesgo de deslizamientos.



En el 2001 se emitio el Acuerdo Gubernativo 179-2001, en el cual se
aprobo la declaratoria de sectores de alto riesgo de las cuencas de Amatitlan,
Villalobos y Michatoya, de la CONRED. En consecuencia, en los sectores a una
distancia de 100 metros horizontales a cada lado de cada rio, zanjon y
guebrada existente de las cuencas mencionadas, no podra desarrollarse ni
apoyarse ningun tipo de proyecto publico ni privado hasta que la amenaza u

ocurrencia del desastre haya desaparecido.

Derivado de dicho decreto, el CEDESYD emiti6 el acuerdo 001-2016
estableciendo el edificio de Editorial Universitaria, servicios sanitarios, bodega y
vivero dle Departamento de Ambiente, bodega de mantenimiento de la
Direccion de Servicios Generales, taller de herreria, carpinteria, vestidores y
vivero del Departamento de Urbanizacion y Construccién de la Direccién de
Servicios Generales y el sendero ecoldgico Las Ardillas, como zona de alto
riesgo e inhabitable. Considerando la distancia de 100 metros a partir del

extremo superior del barranco.

Ademas, la erosion ha provocado que los habitantes de la colonia El
Carmen, ubicados a 100 metros del rio, abandonen sus viviendas (ver figura 1),
al ser declaradas inhabitables por el riesgo que supone el terreno debido al

socavamiento del barranco.



Figura 1. Erosion ocasionada por el mal manejo de aguas combinadas

Fuente: Prensa Libre. Colector de Q20 millones evitaria colapsos de terreno y mejoraria
conduccion de aguas pluviales en la zona 12. https://www.prensalibre.com/ciudades/guatemala-
ciudades/colector-de-q20-millones-evitaria-colapsos-de-terreno-y-mejoraria-conduccion-de-

aguas-pluviales-en-la-zona-12/. Consulta: 9 de noviembre de 2020.

Con el fin de restaurar el sendero ecoldgico Las Ardillas, en el afio 2019 la
Universidad de San Carlos y la Municipalidad de Guatemala comenzaron la
primera fase de la construccion del sistema de alcantarillado que consiste en 5
pozos de visita y un colector de 1 102 metros de largo.

De este modo se evitaria que la erosion siga afectando el terreno y se

recuperard el area perdida del bosque. Dicho proyecto es el resultado de un



disefio que data del 2011, buscando generar condiciones de saneamiento

ambiental en el sur de la ciudad.

1.4. Proceso constructivo de los primeros alcantarillados en la Ciudad

de Guatemala

Al construir los primeros sistemas de alcantarillado, no existia un
reglamento por parte de la municipalidad de Guatemala; sin embargo, siempre
se ha disefiado para un periodo de 20 afios, tomando en cuenta el uso

residencial, comercial e industrial y el factor de infiltracion.

Los materiales que se utilizaron en los primeros alcantarillados del pais
proceden del tiempo de la colonia, siglo XVI. Se utilizaron ladrillos tayuyo con
revestimiento de mortero de cemento para crear conductos rectangulares y
luego cambiaron a secciones circulares (ver figura 2). Todo el procedimiento era
realizado manualmente. Se utilizaba el zanjeo en lugar de la excavacion de

tuneles y se fundia Unicamente la clave, es decir, la mitad superior del colector.



Figura 2. Interior de un colector antiguo

Fuente: HIGUEROS ESTRADA, Angel Remigio. Andlisis del sistema de drenajes
existente en la zona 9 de la ciudad de Guatemala, mediante un sistema de informacién
geogréfica. p. 66.

Posteriormente los colectores se fundieron en su totalidad con concreto
armado. El método de zanjeo se utilizaba por ser tramos iniciales que no eran
muy profundos y tener un bajo flujo vehicular. Con el paso del tiempo y el
incremento de la poblacion, el requerimiento de disefio exigia que los colectores

estuvieran a mayor profundidad y tuvieran mayor diametro.

De este modo, y debido al incremento del flujo vehicular: “procedieron a
realizar excavaciones de tuneles revestidos con concreto reforzados. Para

estas excavaciones utilizaban vigas de madera para verificar el diametro y la



pendiente del tunel. Para la fundicién de la clave se colocaba una formaleta de
madera™. (Ver figuras 3y 4).

Figura 3. Excavacién de un tunel para colector

Fuente: HIGUEROS ESTRADA, Angel Remigio. Anélisis del sistema de drenajes
existente en la zona 09 de la ciudad de Guatemala, mediante un sistema de informacién

geogréfica. p. 67.

3 HIGUEROS ESTRADA, Angel Remigio. Andlisis del sistema de drenajes existente en la zona
09 de la ciudad de Guatemala, mediante un sistema de informacion geografica. Guatemala.
2008. p. 70.



Figura4. Colocacion de formaleta de madera para fundicion de colector

Fuente: HIGUEROS ESTRADA, Angel Remigio. Andlisis del sistema de drenajes
existente en la zona 09 de la ciudad de Guatemala, mediante un sistema de informacién

geogréfica. p. 68.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Definicién de un sistema de alcantarillado

Un sistema de alcantarillado: “Conjunto de conductos y estructuras
destinados a recibir, evacuar, conducir y disponer las aguas servidas; fruto de
las actividades humanas, o las que provienen como fruto de la precipitacion
pluvial®. Las redes de alcantarillado pueden ser unitarias, si solo transportan un
tipo de agua, o combinadas si transportan aguas residuales y pluviales

colectivamente.

El sistema consiste en recolectar, transportar y purificar todas las aguas
servidas; para ser trasladadas a un lugar de proceso de transformacion por un
tratamiento primario, estructurado de fosas sépticas y pozos de absorcion para
su retorno al ambiente. Es imprescindible considerar el reglamento del Instituto
de Fomento Municipal, INFOM, asi también las Normas generales para disefio
de alcantarillado, porque contiene criterios técnicos de construccién e
hidraulicos, en donde también regula las velocidades maximas y minimas para

el disefio.

Los términos alcantarillado y drenaje suelen utilizarse como sinénimos. Sin
embargo, segun la RAE, la palabra alcantarilla hace referencia a “un acueducto
subterraneo fabricado para recoger las aguas de lluvia o residuales y darles

paso”™.

4 PEREZ CARMONA, Rafael. Disefio y construccién de alcantarillados sanitario, pluvial y
drenaje en carreteras. p. 38.
5 Real Academia Espafiola. Diccionario de la Lengua Espafiola. 222. Edicion. 2004. p. 310.
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Por otro lado, el drenaje se refiere a evacuar rapidamente las corrientes de
agua, de este modo se puede diferenciar ambos términos en la magnitud de la

obra, pues el drenaje es menos profundo y grande que un alcantarillado.

2.2. Componentes del sistema de alcantarillado

Los componentes de un sistema de alcantarillado pueden variar, segun las
necesidades del proyecto. Los mas utilizados se describen en los siguientes

incisos.

2.2.1. Pozos de visita/registro

Forman parte de las estructuras de conexion y mantenimiento, pues son
estructuras que permiten la inspeccion, limpieza y ventilacion del sistema de
alcantarillado. Segun el INFOM, los pozos de visita se construyen en los

siguientes casos:

. En cambios de diametro.

. En cambios de pendiente.

. En cambios de direccién horizontal para diametros menores de 24”.

. En las intersecciones de tuberias colectoras.

. En los extremos superiores ramales iniciales.

. A distancias no mayores de 100 metros en linea recta en didmetros hasta
de 24”.

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

Los pozos de visita pueden ser prefabricados o construidos en el sitio de la
obra. Para la construcciéon de pozos prefabricados se utiliza polietileno, concreto

poliéster reforzado con fibra de vidrio, concreto polimérico, entre otros.

12



Independientemente del material que se utilice, la estructura debe
garantizar la hermeticidad. Estos se entregan en el lugar de la obra como una
unidad completa o en secciones, pero deben quedar instalados como una sola

unidad. Los pozos de visita constan de las siguientes partes.

2.21.1. Cono de ingreso

Los pozos de visita inician con un cono de reduccién para ingresar y una
tapa de hierro fundido o concreto de un didmetro minimo de 0,60 metros. Este
cono es soportado por las paredes que se ensanchan hasta un diametro
minimo de 1,50 metros y continua con este diametro hasta llegar al colector o a
la red de alcantarillado.

2.2.1.2. Cilindro

La profundidad de los pozos varia segun el disefio del sistema de
alcantarillado y suelen construirse de barro cocido cuando son pequefios y de
concreto armado cuando son grandes. En la actualidad, también se utilizan

pozos de visita de PVC.
2.21.3. Deposito
Se construyen en el fondo del pozo cuando estos tienen caidas. La altura
minima es de 0,30 metros, pero no siempre se conoce la altura, por lo que es

recomendable acceder por un punto mas seguro o utilizar equipo de seguridad

apropiado.
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Figura 5. Componentes de los pozos de visita

0300

- Brocal

- Cono

- Cuerpo

Escalones

Fuente: CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: alcantarillado

sanitario. p. 50.

Para los pozos de visita construidos in situ, generalmente se utilizan
ladrillos, mamposteria de piedra y concreto. Segun el Manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento: alcantarillado sanitario, estos se clasifican de la

siguiente manera:

o Pozos comunes: estan formados por una chimenea cilindrica en la parte
inferior y troncoconica en la parte superior, utilizados hasta 0,800 m. Los
pozos comunes deben asentarse sobre una capa de material base
compactada a 95 % proctor con espesor minimo de 10 cm. El acceso a la
superficie se protege con una tapa de hierro fundido, concreto u otro

material de acuerdo a la carga exterior, y debe contar con respiraderos.
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Tiene un diametro interior de 1,00 m se utilizan para unir tuberias de
hasta 0,76 m de diametro con uniones de hasta 0,45 m de diametro y

permiten una deflexion maxima en la tuberia de 90°.

Figura 6. Pozo de visita comun

- Tapa

Losa tapa

' Anillo de ajuste
Escalones

| Junta bituminosa

Colado en obra

Fuente: CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: Alcantarillado

Sanitario. p. 55.

Pozos especiales: similares a los pozos de visita comunes, con la
diferencia de que la base es de didmetro mayor para albergar tuberias
incidentes mayores a 0,76 m de diametro, estos pozos se pueden reducir
una vez pasando la parte superior de los tubos incidentes para terminar
como los pozos comunes.

Pozos caja: formados por el conjunto de una caja y una chimenea similar
a la de los pozos comunes y especiales, termina con una tapadera en la
superficie. Su seccion transversal horizontal tiene forma rectangular o de

un poligono regular. Estos pozos no permiten deflexiones en las tuberias,
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por lo que se dan a 180°.

Figura7. Pozo tipo caja

[
(gl =i

L
P

Fuente: CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: alcantarillado

sanitario. p. 56.

o Pozos tipo cajon de deflexién: son pozos caja de seccidn horizontal en
forma de poligono irregular generalmente fundidos in situ, estos pozos
permiten deflexiones en las tuberias.

o Pozo tangencial: estan formados por un tubo tee tangencial de diametro
igual al diametro principal de la linea de drenaje y para el didmetro de

acceso son utilizadas tuberias de diametro desde 90 cm hasta 305 cm.

2.2.2. Cajas de caida

Son estructuras similares a los pozos de registro, con la diferencia de no

contar con acceso desde la superficie.
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Se construyen para conectar ramales con los colectores principales o para
bajar de nivel los colectores principales y asi mejorar la disposicion final de las

aguas.

2.2.3. Cajas de inspeccion

Las cajas de inspeccion: “utilizadas para inspeccién y limpieza en el
sistema de alcantarillado™. Estas se construyen en sitios donde la profundidad
del sistema y la limitacion de espacio no permiten construir pozos de

inspeccion.

2.2.4. Conexiones domiciliares

Son instalaciones formadas por una acometida y una caja de registro
llamada candela domiciliar, su funcién es transportar las aguas servidas y
pluviales desde las viviendas hacia la red del sistema de alcantarillado
municipal. De acuerdo con el INFOM, “el empotramiento y colector se hace en
la parte superior a 45en sentido del flujo, la acometida tiene una pendiente
minima del 2 % y no mayor al 6 %, diametro minimo de 8° para tubos de

concreto™’.

6 INFOM. Normas generales para el disefio de alcantarillados. Guatemala. 2001. p. 10.
7 Ibid. p. 12.
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Figura 8. Conexion domiciliar

Slant e poburetsnc [ v —
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Fuente: CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: alcantarillado

sanitario. p. 49.

2.2.5. Colectores

Son los conductos de mayor tamafio en el sistema y representan la parte
medular del alcantarillado. “Su funcion es reunir las aguas residuales, pluviales
0 ambas, que provienen de otros ramales y que los conducen a otros colectores
0 a su disposicién final’®. La seccion tipica de los colectores es la circular
debido a sus ventajas hidraulicas y facilidad de disefio; sin embargo, también
existen las secciones rectangulares, de herradura y de semieliptica,;

generalmente son de PVC o de concreto armado.

El disefio de los colectores se encuentra normado de acuerdo con las
secciones 202, 203 y 204 del Reglamento para disefio y construccién de

drenajes para la ciudad de Guatemala.

8 CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Estudios técnicos para
proyectos de agua potable, alcantarillado y saneamiento: disefio estructural. Libro 6. México.
2019. p. 35.
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Figura 9. Colector

Fuente: SANCHEZ, Rony Maynor. Guia para inspeccion de colectores, en la Empresa
Municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala (EMPAGUA). p. 9.

2.2.6. Obras hidraulicas complementarias

En referencia a las obras hidraulicas complementarias, es importante
mencionar que, en el disefio de un relleno sanitario existen obras que
complementan la funcion de las obras hidraulicas, es asegurar la correcta
confinacién y aislamiento de los componentes contaminantes. Mencionadas
obras se describen en este apartado con la consideracién apropiada del
material que se utiliza en la construccion y disefio. De igual forma se describen
los derivadores de caudal, los disipadores de energia, los sifones invertidos y
las estructuras de bombeo.

Por lo tanto, las obras hidraulicas complementarias son partes

indispensables, para el funcionamiento de un sistema de agua, sin
intervenciones constantes por parte de una cuadrilla de fontaneria.
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2.2.6.1. Descarga

“‘Es el punto donde termina el cilindro del colector madre y las aguas
residuales transportadas son desfogadas en el cuerpo receptor, procurando que
sea un cuerpo de agua en movimiento”. Este se ubica en la parte mas baja del
sistema, ademas, las aguas se pueden verter en rios, lagos, el mar, pozos de
absorcién, a riego, entre otros. procurando que estas estructuras viertan las

aguas a presion atmosférica y en casos muy especificos en forma sumergida.

Figura 10. Descarga de aguas residuales

Fuente: SANCHEZ, Rony Maynor. Guia para inspeccion de colectores, en la Empresa
Municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala (EMPAGUA). p. 12.

2.2.6.1.1. Cabezal

Su funcion es proteger el ambiente circundante de la degradacion causada
por la descarga abrupta de las aguas residuales y protege la descarga de
posibles avenidas de agua provenientes del cuerpo receptor.

9 SIKA S. A. U. Taneles y obras subterraneas. p. 72.
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Figura 11. Cabezal para alcantarillado

Fuente: SAANCHEZ, Rony Maynor. Guia para inspeccién de colectores, en la Empresa
Municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala (EMPAGUA). p. 12.

2.2.6.1.2. Zona de degradacion

Esta zona es la que se encuentra inmediatamente después de la descarga
de las aguas residuales, la cual aumenta sensiblemente la turbiedad de la
corriente. Si en esta seccién de la corriente el flujo es lento, tiene lugar la
sedimentacion de los sélidos suspendidos, creando un banco de lodo y erosion

en los alrededores.
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Figura 12. Zona de degradacién de descarga

Fuente: SAANCHEZ, Rony Maynor. Guia para inspeccion de colectores, en la Empresa
Municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala (EMPAGUA). p. 13.

2.2.6.2. Derivadores de caudal

Los sistemas de alcantarillado combinado suelen contemplar estructuras
para descargas peridédicas con el fin de aliviar los colectores madre de los
enormes caudales que resultan de las precipitaciones en época de lluvia. Los
derivadores mas utilizados son los derivadores de salto y los derivadores de

rebalse.
2.2.6.3. Disipadores de energia
“Estructuras hidraulicas utilizadas para disminuir exceso de energia

cinética del flujo, expresada en altas velocidades, que al intentarse reducir

producen grandes presiones y aparicion de saltos hidraulicos e impactos del

22



agua sobre el material expuesto, logran prevenir erosién aguas abajo™°. Estas
altas velocidades se pueden dar en las tuberias con alta pendiente estructuras
de caida, descargas de fondo, entre otros. Los disipadores pueden colocarse
dentro del cilindro del colector o justo en la salida de este.

o Caida vertical: reducen la energia que causa la diferencia de niveles en la
conduccion de agua desde una elevacion alta hacia una elevacion baja.
Este tipo de disipadores se recomienda para caidas de hasta 4,50 metros

para evitar socavacion.

Figura 13. Disipador de caida vertical

transicion de entrada

_— seccion de control

— LA
transicion de salida
-

muro vertical \ Va i /

colchon amortiguador

Fuente: OROZCO RAMIREZ, Heidi Hannah Beatrix. Disefio de disipador de energia para

el desfogue del colector que desemboca en la quebrada Las Ardillas. p. 32.

o Salto de esqui: consiste en un canal con una inclinacién aproximada de
30° con la capacidad de captar el flujo de agua que tendra una caida con
curvatura cbéncava, este reduce la erosion y la socavacion, evitando

dafos en el cauce receptor.

10 AYALA, Luis; FRANCO, Alejandro; PADILLA, Edgar. Evaluacion de la eficiencia en disipacion
de energia en estructuras hidraulicas construidas con gaviones y material reciclado. p. 28.
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Figura 14. Disipador salto de esqui

Fuente: OROZCO RAMIREZ, Heidi Hannah Beatrix. Disefio de disipador de energia para

el desfogue del colector que desemboca en la quebrada Las Ardillas. p. 28.

Tanques amortiguadores: consiste en un resalto hidraulico sumergido que
forma un tanque de amortiguacién de seccion rectangular o trapezoidal.
Usualmente se colocan dientes para mejorar la eficiencia en los tanques,

estos son Utiles para eliminar ondas en la superficie del agua.

Figura 15. Disipador de tanque amortiguador

Fuente: OROZCO RAMIREZ, Heidi Hannah Beatrix. Disefio de disipador de energia para
el desfogue del colector que desemboca en la quebrada Las Ardillas. p. 35.
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Pozo de bandejas: recomendada para cambios de nivel y de direccién en
colectores con alturas mayores a 2,00 metros. Esta formado por una

seccion transversal en la entrada del pozo sin desarrollo longitudinal.

Figura 16. Disipador de pozo de bandejas
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Fuente: OROZCO RAMIIREZ, Heidi Hannah Beatrix. Disefio de disipador de energia para

el desfogue del colector que desemboca en la quebrada Las Ardillas. p. 41.

Descargador a vértice: se caracteriza por inducir un movimiento helicoidal
en el ingreso a un pozo de caida vertical, descender hasta llegar a la
camara de disipacién y continuar por el canal de entrega hacia el colector

de salida del sistema.
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Figura 17. Disipador descargador a vortice
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Fuente: OROZCO RAMIIREZ, Heidi Hannah Beatrix. Disefio de disipador de energia para

el desfogue del colector que desemboca en la quebrada Las Ardillas. p. 45.

2.2.6.4. Sifones invertidos

Estas estructuras se utilizan “cuando se tienen cruces con alguna corriente

de agua, depresion del terreno, estructura, tuberia o viaductos subterraneos,

que se encuentran al mismo nivel en que debe instalarse la tuberia” .

Consisten en una serie de conductos dispuestos en forma de U,

interconectados por dos camaras a los extremos. Los principales tipos de

sifones son:

Ramas oblicuas

Pozo vertical

L1CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: alcantarillado sanitario.
México. 2009. p. 34.
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. Ramas verticales

o Con camara de limpieza
Los sifones de ramas oblicuas se utilizan en cruces de obstaculos, para
ello se cuenta con suficiente desarrollo y en terrenos que no presentan grandes

dificultades de ejecucion.

Figura 18. Sifén de ramas oblicuas
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Fuente: CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: alcantarillado

sanitario. p. 58.

Por sus caracteristicas de facil limpieza y reducido espacio, son
aconsejables los sifones de pozo vertical y ramas verticales. Son preferidos
para emplazamientos de poco desarrollo o en grandes dificultades

constructivas.
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Figura 19.

Sifon con pozo vertical
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Fuente: CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: alcantarillado

sanitario. p. 59.

Figura 20. Sifon con ramales verticales
Tapa Tapa
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entrada salicly
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Fuente: CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: alcantarillado

sanitario. p. 59.

Los sifones con camaras de limpieza tienen su aplicacion en obras de

cruce de vias subterraneas, tal y como se describe en la figura 23 del siféon con

camara de limpieza.
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Figura 21. Sifon con camara de limpieza
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Fuente: CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: alcantarillado

sanitario. p. 59.

2.2.6.5. Estructuras de bombeo

Los componentes de bombeo son necesarios cuando la energia hidraulica
es muy baja para movilizar las aguas por gravedad o se necesite transferir el

volumen de agua de un punto a otro de mayor elevacion.

2.3. Disefo de alcantarillado

El disefio de alcantarillado recolectard y trasportara Unicamente las aguas
negras provenientes de las conexiones hacia el colector o alcantarillado
principal. Es importante mencionar que estas se conduciran por gravedad a uno
de los pozos de visita del alcantarillado existente, se realizara con base en las
normas técnicas y ambientales. Sin embargo, es importante describir los dos

disefios de alcantarillado: el hidraulico y estructural.
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2.3.1. Disefo hidraulico

En el disefio hidraulico, se considera que todas las comunidades que
quieran resguardar la salud de los integrantes deben poseer, por lo menos un
saneamiento base, que incluya abastecimiento de agua, red de drenajes
sanitario y pluvial, si lo hubiese, ademas de una adecuada disponibilidad de los

desechos soélidos.

Por lo mismo, en el proceso de saneamiento es imprescindible disponer de
agua potable de una forma continua, porgue con esto se asegura la salud de la
poblacion y también, la reduccién del riesgo de enfermedades endémicas y
gastrointestinales.

Dentro de este marco, el agua potable, para que sea considerada como
tal, debe ser sanitariamente segura, debe cumplir con la Norma COGUANOR
NGO 29-001 del Acuerdo Gubernativo nium. 986-1999 en los limites maximos
aceptables y permisibles; también debe estar exenta de microorganismos
patdgenos, es decir, condiciones bacterioldgicas, en tal caso de no encontrarse

en los parametros existen procesos para considerarla sanitariamente segura.

El disefio hidraulico comprende la determinacion de alineamiento vertical,
alineamiento horizontal, tipo de sistema, periodo del disefio, caudal del disefio,
secciones y pendientes, profundidad de las tuberias, entre otros aspectos para
el optimo funcionamiento del sistema.

2.3.1.1. Alineamiento vertical

Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la tuberia,

las curvas verticales pueden tener su concavidad hacia arriba o hacia abajo.
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Dentro de estos tipos de curvas verticales, el disefiador tiene la opcion de
calcular las curvas como simétricas o asimétricas. Estas dependen del
presupuesto del proyecto, caracteristicas del terreno, estética y criterios de

disefio que se estén tomando en cuenta.

2.3.1.2. Alineamiento horizontal

Es la proyecciéon sobre un plano horizontal del eje central de la tuberia,
esta constituido por una serie de lineas rectas definidas por la linea preliminar,
enlazados por curvas circulares o curvas de grado de curvatura variable de
modo que permitan una transicion suave y segura al pasar de tramos rectos a
tramos curvos o viceversa. Es importante mencionar que, las rectas se

caracterizan por su longitud y direccion y las curvas por su curvatura y longitud.

2.3.1.3. Tipo de sistema

Independientemente del sistema a utilizar, este se disefia por gravedad
con los conductos funcionando parcialmente llenos. A continuacién, se
describen los diversos sistemas de alcantarillado tanto pluvial, residual y el

sistema combinado.

2.3.1.3.1. Agua pluvial

Previo a describir el sistema de alcantarillado de agua pluvial, es
importante mencionar que el agua pluvial que precipita en la region donde se
construye el relleno sanitario, cuando se convierte en escorrentia superficial,
puede dafar los taludes por la erosion y corrimientos de residuos depositados.
De igual manera, el escurrimiento superficial, o el agua pluvial, se infiltra por la

superficie del relleno, produciendo los lixiviados, efectivamente esto puede
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solucionarse con la construccion de canales de desvio con una ubicacion
correcta a la topografia donde se origina el escurrimiento. El sistema de
alcantarillado de agua pluvial es de conducto independiente que recolecta y
conduce Unicamente las aguas de escorrentia superficial debida a las lluvias,
gue fluyen a través de las calles, techos y cualquier superficie. Estas aguas son

recolectadas, generalmente mediante tragantes.

2.3.1.3.2. Aguaresidual

El sistema de alcantarillado de agua residual se conoce como sistema
sanitario, es un sistema de conducto independiente que recolecta y conduce
Unicamente aguas residuales domeésticas, comerciales e industriales y las
provenientes de edificios estatales. Este sistema suele utilizarse en poblaciones

gue no han contado con un sistema anterior al que se esta disefiando.
2.3.1.3.3. Sistema combinado
El sistema de alcantarilado combinado es en el que se recolectan y
conducen aguas tanto de aguas pluviales como de aguas residuales por una

misma tuberia. Este sistema suele utilizarse en poblaciones o edificaciones que

tengan una Unica salida para las aguas pluviales y sanitarias.
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2.3.1.4. Periodo de disefo

Segun el Instituto de Fomento Municipal, “los sistemas de alcantarillado
son disefiados para cumplir adecuadamente con su funcién durante un periodo

de entre 30 y 40 afios a partir de la fecha en que se desarrolla el disefio™*?.

Asimismo, este comprende el periodo de funcionamiento eficiente del
sistema. Pasado este periodo es imprescindible rehabilitarlo, para seleccionar el
periodo de disefio de una red de alcantarillado, se debe tomar en cuenta
factores como la vida util de las estructuras y del equipo componente,
considerando la antigiiedad, el desgaste y el dafo; asi como la facilidad para
hacer ampliaciones a las obras planeadas, y la relacion anticipada de
crecimiento de la poblacién, incluyendo en lo posible el desarrollo urbanistico,

comercial o industrial de las areas adyacentes.

2.3.1.5. Caudal de disefio

En el disefio de alcantarillado el caudal de disefio es determinado, por la
poblacion tributaria que, es calculada segun el numero de habitantes al final del
periodo de disefio. El caudal medio diario se calcula con una contribucién
minima de 120 It/hab/dia, tomando en cuenta la poblacion de disefio. En cada
caso se hacen consideraciones con el objetivo de identificar, si es necesario, la
adopcién de un caudal mayor, por existir industrias o centros turisticos, entre

otros.

12 INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL INFOM. Normas generales para disefio de
alcantarillados, Guatemala, 2001. p. 19.
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Cada tramo de un sistema combinado se disefia con la suma del caudal
doméstico, el caudal de infiltracion, el caudal por aguas de lluvia y un caudal

ilegal.

2.3.1.5.1. Caudal doméstico

Corresponde, al agua que una vez ha sido utilizada por los humanos, para
limpieza o produccion de alimentos, es desechada y conducida hacia la red de
alcantarillado, en otras palabras, que el agua de desecho doméstico se
relaciona con la dotacién del suministro del agua potable, menos una porcion
que no sera vertida al drenaje de aguas negras, como los jardines y lavado de
vehiculos. Por lo mismo, el caudal maximo doméstico se encuentra relacionado

directamente con el factor de retorno lo cual puede variar entre 75 al 90 %.
Para determinar el caudal doméstico se toma en cuenta la densidad
poblacional y el caudal por habitante, segun la zona y los parametros que se

muestran en la tabla I.

Tablal. Pardmetros parala determinacion del caudal doméstico

Tipo de zona Caudal (Its/hab/dia) | Densidad (hab/ha)

Barrios pobres 115 a 153 330a470

Barrios no residenciales de clase media 170 75a 220
Barrios residenciales de clase alta 265 15a 75

Fuente: EMPAGUA. Reglamento para el disefio y construccion de drenajes de la

Municipalidad de Guatemala. p. 193.

El factor de flujo entre el flujo promedio y el flujo de disefio se toma de la

tabla Il. Cuando el flujo de disefio es inferior a 1,5 Its/s se utiliza este valor.
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Tabla Il. Parametros para la determinacion del factor de flujo

Instantaneo
1 Flujo promedia Factor de Flujo de
mii dia flujo instantanec disefio lts/seg,
4.00
1,000 12 3.90 4T
2,000 23 3.80 Ba
3,000 35 360 126
4,000 46 3.50 161
3,000 58 .40 187
8,000 [=E] 3.35 232
7,000 B1 330 268
8,000 83 320 298
9,000 104 310 323
10,000 118 308 57
11,000 127 3.03 385
12,000 138 3.00 417
15,000 174 2. 80 487
18,000 208 270 562
20,000 231 285 812
23 000 289 2.50 723
30,000 4T 2.35 A6
35,000 405 2.30 832
40,000 463 220 1019
435, 000 521 215 1121
50,000 37 210 1216
&0, 000 694 205 1423
70,000 810 2.00 1620
o mas 0 mas 2.00

Fuente: ALVAREZ, Otto. Actualizacion de normas y reglamento de drenajes para la

ciudad de Guatemala. p. 40.

Al caudal de disefio obtenido se le agrega un caudal de 0,1 Its/seg/ha para
considerar las posibles infiltraciones en el sistema y 100 lts/hab/dia por las

posibles conexiones ilicitas.

En zonas de apartamentos se considera un caudal de disefio de 265

Its/hab/dia, estudiando cada caso especial segun la densidad de poblacién.
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2.3.1.5.2. Caudal pluvial

La determinacion de este caudal se efectta por el método racional.

_CIA
"~ 360

Donde:

Q = caudal (m¥%s)

C =relacion entre la escorrentia y cantidad de lluvia caida en el area
| = intensidad de lluvia (mm/h)

A = area a drenar en hectareas (1 hectarea = 10 000 m?)

La intensidad de lluvia se determina, segun las férmulas para la Ciudad de
Guatemala especificadas en el Reglamento para el disefio y construccion de
drenajes de EMPAGUA.

Zona Atlantica, tuberia menor de 1,50 m de diametro

_ 4604,6
Ct4242

Zona Atlantica, tuberia mayor de 1,50 m de diametro

42036
T t+23,2
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Zona Pacifica, tuberia menor de 1,50 m de diametro

_ 6889,1
"~ t+39,5

Zona Pacifica, tuberia mayor de 1,50 m de diametro

59157
" t+35,8

En donde t es el tiempo de concentracion en minutos, determinado con la

siguiente formula:

t, =t; +
271 T 60w,

Donde:
t1 = tiempo de concentracion en el tramo anterior (minutos)
L = longitud del tramo anterior (metros)

v1 = velocidad a seccién llena en el tramo anterior (m/s)

En tramos concurrentes t1 se toma igual al del tramo de mayor tiempo de

concentracion. En tramos iniciales se determina, segun la tabla lll.
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Tabla Ill.

Tiempo de entrada en tramos iniciales

1= 20 19 18 7 16 13 12
1% 19 18 17 16 15 14 13 12 11
% 18 17 16 15 14 13 12 1 10
3% 17 16 15 14 13 12 1" 10
- 4% 16 13 14 13 12 1 10 ]
g % 13 14 13 12 1" 10 9 B
i 6% 145 (135 | 125 | 15 | 105 | 95 85 75 6.5
o | ™% 14 13 12 1" 10 9 8 7 2]
8% 135 (125 | 115 | 105 | 9.3 8.5 E- ] 6.5 535
% 13 12 " 10 9 8 7 ] 3
0% | 123 | 1.5 | 105 | 95 8.3 T3 6.3 3.3 4.3
10 = 12 11 10 o -] T ] 5 4
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Fuente: ALVAREZ, Otto

La escorrentia se determina de acuerdo con las curvas de escorrentia,

considerando un porcentaje de impermeabilidad (ver tabla 1V), segun la

siguiente formula.

Donde:

Y.ca = suma de los productos de las &reas parciales multiplicado por su

. Actualizacion de normas y reglamento de drenajes para la

ciudad de Guatemala. p. 24.

C

_xca
~ Ya

correspondiente valor de impermeabilidad relativa.

Ya = suma de las areas parciales.
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Tabla IV. Impermeabilidad relativa

TIPO DE SUPERFICIE FACTOR “¢=
Buperficies impermeables de techas 0TS a D95
Favimenios de asialin &n Dusn ssindo 083 a D80
Pavimenics de concrelo en busn esiado 070 a 090
Pavimenios de piedra o ladellc con busnas junbas 073 a 0LUBS
Panvimeriios de pisdra o ladrilo oon junbss permeabies OuSD @ OUFD
Callas macadamitedas 025 & 08D
Parques, canchas, jardings, prados, aic 003 a D25
Susios impermeables con pendientes dal 1% al 2% 080 & 0UBS
Suslos imperraables con chsped v pendasnies del 1% al 7% 030 a D55
Susios ligeremanis permaables con pendisntes ol 1% ol 2% URET1E ]
Sueios ligeramenie permaables con chsped y pendientes del 1% al 2 % RLFTET]
Susslos Moderadamenis parraabias oon pendieres dal 1% &l 2% 005 & 020
Sueios moderadamenis permsablss con oésped y pendisnbes ded 1% ol 2% Our @ OB
Bosguess v berras cultivadas 00N a 020

Fuente: ALVAREZ, Otto. Actualizacién de normas y reglamento de drenajes para la

ciudad de Guatemala. p. 25.

2.3.1.6. Secciones y pendientes

En general se utilizan secciones circulares funcionando a seccion
parcialmente llena. La capacidad, velocidad, diametro y pendiente se calculara

con las formulas de Manning:
Q=VxA

1 =2 1
n

Donde:

Q = gasto (m?3/s)

A = area de la seccién de la corriente (m?)
V = velocidad del flujo (m/s)
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R = radio hidraulico (m)
S = pendiente del gradiente hidraulico (m/m)

n = coeficiente de rugosidad de Manning, segun el tipo de tuberia

De acuerdo con el Reglamento para el disefio y construccion de drenajes
de la Municipalidad de Guatemala, la tuberia debe tener una pendiente minima
del 2 % y la velocidad maxima del caudal de disefio sera de 3,00 m/s y la
velocidad minima sera de 0,75 m/s. Sin embargo, en colectores madre de
concreto podran usarse mayores velocidades, segun los requisitos que se

muestran en la tabla V.

Tabla V. Velocidad méaxima en tuberias de concreto

Resistencia del concreto a Velocidad méaxima
los 28 dias permitida
140 kg/cm? (2000 PSI) 3,00 m/s
210 kg/cm? (3000 PSI) 5,00 m/s
250 kg/cm? (3600 PSI) 6,00 m/s
280 kg/cm? (4000 PSI) 6,50 m/s
315 kg/cm? (4500 PSI) 7,50 m/s

Fuente: EMPAGUA. Reglamento para el disefio y construccién de drenajes de la

municipalidad de Guatemala. p. 192.

2.3.1.7. Profundidad de colectores

La profundidad minima de la corona de la tuberia respecto a la superficie
es de 1 metro. En caso de utilizar una profundidad mayor a 3 metros se debe
disefiar una tuberia auxiliar sobre esta para las conexiones domiciliares. En

profundidades mayores de 10 metros no es necesario localizar los colectores
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alineados con las calles, siempre y cuando no perjudique la seguridad de la

propiedad privada.

2.3.2. Disefo estructural

El disefio para tuberias enterradas debe permitir movimientos de
expansion y contraccion por medio de juntas para evitar fallas ocasionadas por
los movimientos vibratorios del suelo debidos a sismos. Las cargas que se

deben considerar en el disefio estructural son las siguientes:

o Carga muerta por el peso del relleno

o Carga viva por transito de vehiculos en la superficie

o Carga viva por transito de maquinaria y equipo pesado
o Carga sismica

Para definir la cantidad de acero de refuerzo y el recubrimiento de
concreto a utilizar en colectores y pozos se utiliza el ACI, por sus siglas en
inglés, American Concrete Institute. Dicha organizacion desarrolla estandares,
normas y recomendaciones técnicas referentes al concreto reforzado tomando
como base las cargas y momentos aplicados a la estructura. Los esfuerzos que

soportara la estructura se pueden definir segun los estudios geotécnicos.
2.4. Estudios para la construccion de alcantarillados
Para construir un proyecto de alcantarillado, deben hacerse estudios

preliminares con personal calificado, el cual es responsable de la exactitud de

los datos recolectados.
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Esto no exime la responsabilidad del ingeniero encargado de la
elaboracion del proyecto de supervisar la forma en que se realizan los trabajos

de cada etapa para que la informacion sea recolectada correctamente.

Cada estudio realizado debe presentar un informe con el resumen del
propésito, los resultados, las observaciones y recomendaciones de ser
necesarias. En el presente apartado se describen los elementos necesarios
para la elaboracion de los estudios para la construccion de alcantarillados.

2.4.1. Topografia

“Se conoce como topografia a la ciencia que estudia el conjunto de
principios y procedimientos que tienen por objeto la representacion grafica de la
superficie de la tierra con sus formas y detalles”3. En otras palabras, un estudio
topogréfico es el conjunto de actividades de campo y gabinete con el fin de
proporcionar informacién altimétrica o planimétrica para representarla en

planos. Al realizar un estudio topografico se realiza lo siguiente:

o Levantamiento topografico: describir un terreno utilizando equipo de
primer orden como distancidmetro, estacion total y nivel electrénico.

o Replanteo: plasmar en el terreno detalles representados en planos, es
importante previo a realizar una obra.

o Planimetria: representacion horizontal a escala de todos los detalles
interesantes del terreno sobre una superficie plana.

o Altimetria: representacion de la altura de cada punto respecto a un plano

de referencia para representar relieves del terreno.

13 CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: alcantarillado sanitario.
p. 17.
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o Fotogrametria: técnica de medicién de coordenadas en tres dimensiones
utilizando fotografias junto con puntos de referencia topografica sobre el

terreno.

2.4.2. Geologia del terreno

Lo primero a realizarse en un estudio geoldgico es examinar el mapa
geoldgico con la asistencia de un especialista. Este estudio brinda informacion
sobre el trazo proyectado y sus alternativas, conocimientos sobre la naturaleza
del terreno, identidad de las capas, estratificacion e irregularidades del

subsuelo.

También aporta datos sobre zonas con accidentes geoldgicos como lo son
las fallas que corresponden a rocas quebrantadas o fisuras. Este estudio ayuda
a evitar el trazo entre avenidas de agua subterranea y entre terrenos

movedizos.

2.4.3. Sondeos

Todo proyecto subterrdneo necesita de sondeos para precisar la
naturaleza de los lechos subterraneos, su estado fisico, su consistencia y su
contenido de humedad. El objetivo principal de un sondeo geotécnico es

establecer la columna litologica del punto de investigacion.

Adicionalmente se realizan ensayos in situ para determinar ciertas
caracteristicas mecanicas asociadas a cada litologia. El tipo de sondeo
depende del fin con el que se realiza, por lo que las herramientas y maquinaria

a utilizar varian para cada caso.
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24.3.1. Sondeos a percusion

Corresponde a una maquina con un armazon y un mastil, generalmente
asentada sobre un remolque o camibn; consta de un motor que transmite su
fuerza motriz a una rueda excéntrica, convirtiendo el movimiento giratorio en
vertical que lo transfiere a lo que se denomina el balancin. De igual manera, a
este ultimo elemento va sujeto el cable que sustenta la columna de perforacion
0 sarta, apoyado a su vez en el mastil, es decir, 10 a 15 metros de altura,

provisto de un elemento de amortiguacion.

Para estos se transmite la energia necesaria a la herramienta mediante un
golpe en cabeza, provocando el corte del terreno en la direccion de la

perforacion.

2432 Sondeos a rotacion

En referencia a los sondeos a rotacién, corresponde a un caso particular
de los métodos de perforacion a rotacion, que logra eliminar en su mayor parte
el efecto de colmatacién de las paredes del sondeo que se produce por la
circulacién directa. Al mismo tiempo, en la perforacion a rotacion por circulacion,
los lodos, seguidamente de sufrir una decantacion en la balsa, descienden por
gravedad, por medio del espacio anular, hasta el fondo del sondeo, para

regresar a la superficie cargados de detritus por el interior del varillaje.

Cabe agregar que, este sistema requiere de la ayuda de una bomba de
aspiracién, es decir, el efecto Venturi, que suele estar combinada por inyeccion
de aire comprimido a través de ranuras auxiliares del varillaje, con lo que se
consigue una menor densidad en el tramo ascendente del fluido y por tanto una

mayor velocidad de ascension.
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Con ello se logra disminuir la presion en la perforacion y como resultado el

efecto de invasion del lodo en las formaciones permeables.

La herramienta ejecuta la perforacion mediante el corte del terreno a
cizalla, mediante un giro en direccion perpendicular al avance, rotando

alrededor del eje de la direccién de la perforacion.

2.4.3.3. Sondeo eléctrico vertical

Consiste en un arreglo geométrico que permite obtener un perfil de
profundidad versus resistividad aparente, interpretable en términos de una
distribucion de estratos bajo el centro del SEV. El trabajo de campo consiste en
generar corrientes eléctricas de tal modo que estas logren transmitirse por los

distintos estratos que componen estratos con propiedades eléctricas distintas.

Como primer paso se escoge la ubicacion de los sitios donde se instalara
el centro tendido de los electrodos, es decir, el SEV. Los tendidos poseen
extensiones variables, hasta 250 metros de longitud entre los extremos de
electrodos de corriente. La fuente de energia que se utiliza para la emision de
corriente se obtiene de baterias alcalinas variando entre 45 y 270 voltios. El
voltaje aplicado depende principalmente de la respuesta del subsuelo en el

transcurso de la prospeccion y del objetivo del estudio.
El objetivo principal es obtener el perfil eléctrico bajo el sitio central del
SEV, el cual se grafica en una gréfica doble-logaritmica de resistividad aparente

contra separaciéon AB media.

o La primera fase de la interpretacion consiste en revisar la calidad de los

datos obtenidos en campo y repetir las lecturas que no son satisfactorias.
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o La segunda fase consiste en analizar e integrar en gabinete toda la
informacion recabada en campo utilizando un analisis de cémputo que
produce las secciones o perfiles geoeléctricos con la configuracion de los

distintos estratos de subsuelo.

2.4.4. Ensayo de penetracion estandar

La perforacion SPT, por sus siglas en inglés (Standard Penetration Test),
es un sondeo dindmico utilizado para medir la capacidad de resistencia del
suelo, en donde este se opone a la penetracion. Este ensayo permite identificar
rellenos o condiciones geoldgicas especiales, detectar la profundidad de nivel
freatico y otras variables para disefiar una cimentacion segura. Sin embargo, se

utiliza como respaldo de los resultados de un estudio de suelos.

Segun la Norma ASTM D-1586, el procedimiento consiste en perforar y
avanzar a golpes imprimiendo a unas barras una cantidad normada de energia
por medio de un martillo de peso conocido que se levanta y deja caer desde
una altura predeterminada sobre un yungque conectado a las barras. Las barras
guian a una punta muestradora la cual es hueca y bipartida, de este modo

recolecta muestras de suelo a medida que penetra.

Durante el proceso las barras y puntas se introducen y se extraen para
agregar mas barras que funcionan como extensiones repitiendo la cantidad de
veces gue sean necesarias hasta llegar a la profundidad objetivo. Ademas, se
lleva un registro de la cantidad de golpes que se necesita para avanzar una

determinada distancia vertical.
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2.5. Métodos de construccion de alcantarillados

Es imprescindible establecer los métodos de construccion de
alcantarillados por las condiciones cambiantes del subsuelo. A continuacion, se
describen los métodos de excavacion y sus diversas caracteristicas,
seguidamente se mencionan las particularidades de los métodos de fundicion y

por ultimo las caracteristicas de los tubos prefabricados.

2.5.1. Métodos de excavacion

Una excavacién es cualquier corte, cavidad, zanja, trinchera o depresion
hecha por el hombre en la superficie del suelo mediante la remocion de la tierra.
Las excavaciones de pozos son ejecutadas verticalmente, pueden ser de
seccion circular o cuadrada y por lo general son de gran profundidad. En este
caso la excavacion generalmente es de forma manual, mientras que en los

tuneles de colector la excavacion puede ser manual o mecanizada.
2.5.1.1. Excavacion de tuneles
El primer trabajo que se realiza en la excavacion de un tunel es el techo o
clave. Luego la destroza, que es el espacio comprendido desde el techo hasta

el suelo, y finalmente las paredes o hastiales del tlnel, tal y como se muestra

en la figura 24.
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Figura 22. Elementos de un tunel

Hastial ‘l Hastial
I

Contrabéveda

Fuente: YEPES PIQUERAS, Victor. Métodos de construccién de tuneles.
https://victoryepes.blogs.upv.es/2016/11/21/. Consulta: 9 de septiembre de 2021.

Para asegurar la estabilidad permanente del tinel y segun el tipo de
terreno, existen diferentes métodos de excavacion, estos son: el inglés, el

belga, el aleméan y el austriaco.
o Método ilnglés

Se aplica en terrenos con arenas y areniscas, su caracteristica principal es
proceder el avance de la perforacion a seccion completa del tunel en una sola

operacion. La excavaciéon inicia en la béveda y desciende hasta llegar a la

contrabéveda.
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Figura 23. Método inglés

Fuente: YEPES PIQUERAS, Victor. Métodos de construccion de tluneles.
https://victoryepes.blogs.upv.es/2016/11/21/. Consulta: 9 de septiembre de 2021.

o Método belga

Su seguridad radica en que se trabaja con una seccién de excavacion muy
pequefia. Inicia con el uso de herramienta manual excavando la parte media de
la boveda y esta se va ensanchando y apuntalando con madera y acero hasta
lograr la seccién de disefio. Este método se aplica en terrenos blandos y en
general para todo tipo de terreno debido a que la seccibn pequefia de
excavacion reduce la probabilidad de algin hundimiento o deslizamiento.

Una vez terminada la béveda, se coloca concreto estructural de

sostenimiento para estabilizar el tinel y se procede con la excavacién de la

destroza y los hastiales hasta llegar a la contrabéveda.
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Figura 24. Método belga

AR AR,
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Fuente: YEPES PIQUERAS, Victor. Métodos de construccion de tuneles.
https://victoryepes.blogs.upv.es/2016/11/21/. Consulta: 9 de septiembre de 2021.

. Método aleman

Es un método seguro para tuneles de seccién superior a 8 metros
cuadrados en terrenos blandos. Inicia con la excavacion de los hastiales,
divididos en dos niveles. Primero se realiza el nivel inferior y se coloca concreto
dejando armadura libre para continuar, luego se repite el proceso con la mitad
del nivel superior. Simultdneamente a la fundicion de los hastiales, se excava la

parte intermedia de la béveda.

Una vez culminados estos trabajos se empieza la excavacion de las partes
externas que formaran la boveda del tinel y se funde con concreto estructural.
Este proceso se repite hasta alcanzar la longitud del tunel. Fraguado el

concreto, se excava toda la seccién y se elabora la contra béveda.
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Figura 25. Método aleman

Fuente: YEPES PIQUERAS, Victor. Métodos de construccién de taneles.
https://victoryepes.blogs.upv.es/2016/11/21/. Consulta: 9 de septiembre de 2021.

. Método austriaco

Este método se basa en la utilizacion de puntales de madera para formar
un sistema de entibado, excavando en el orden que se describe en la siguiente
figura. Es importante mencionar que, no es apropiado para terrenos blandos
debido a su amplia seccién, produciendo alta probabilidad de deslizamiento o
desplome de la excavacion. Segun la excavacion avanza, se proyecta concreto

en las paredes del tinel y se realiza el revestimiento definitivo, segun el disefio.
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Figura 26. Método austriaco

T
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METODO AUSTRIACO

Fuente: YEPES PIQUERAS, Victor. Métodos de construccién de tuneles.
https://victoryepes.blogs.upv.es/2016/11/21/. Consulta: 9 de septiembre de 2021.

25.1.1.1. Excavacién manual

La excavacion manual es la que efectian los operarios utilizando su fuerza
fisica ayudados por herramientas de mano como palas, picas, taladros, piochas,
entre otros. En las excavaciones manuales, se realiza hasta alcanzar el cafio y
una vez detectado el sector donde el revestimiento se encuentra deteriorado, se
procede al retiro del revestimiento mediante herramientas manuales.
Seguidamente se procede al arenado del cafio y colocacion de revestimiento

nuevo y finalmente se procede al tapado y recomposicion del terreno.
2.5.1.1.2. Excavacién mecanica
Se realiza con equipo pesado 0 maquinas excavadoras. Debe tomarse en
cuenta que, durante la excavacion, la tierra extraida aumenta su volumen entre

un 20 a un 40 %, segun la naturaleza del terreno. El fin esencial de las

excavaciones mecanicas corresponde a, prevenir los riesgos que implica en las
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excavaciones manuales y sefalizacion de los mismos para que el maquinista
de las retroexcavadoras, excavadora de cadena y treincor, ademas sepa
constantemente donde estén las interferencias en el terreno para asi prevenir

roturas de cafos.

2.5.1.1.3. Perforacion y voladura

Este método es utilizado en terrenos donde predomina la roca firme.
Consiste en abrir pequefios agujeros cilindricos en las rocas para introducir los
explosivos y sus accesorios. En este mismo sentido es importante mencionar
que, la perforacion de una excavacion desconocida, que se pueda encontrar al
excavar, puede ocasionar un accidente tipico, originado por el hecho de que
existan emanaciones de gases toxicos, principalmente CO y al descender los

trabajadores sin las debidas protecciones, se intoxiquen.

2.5.2. Métodos de fundicién

Los métodos de fundicion corresponden al proceso de revestimiento,
centrado en el concreto proyectado, encofrado con anillos y dovelas, los cuales
se describen detalladamente en este apartado.

2.521. Revestimiento

“El revestimiento de tuneles es el recubrimiento de concreto simple o
armado colado en el sitio mediante cimbras”'*. Con el fin de proteger las
superficies de la cavidad contra la erosion e intemperismo y proveer soporte

adicional a la excavacion.

14 Norma N CTR CAR 1 05 008/00. Revestimiento de tuneles. p. 16.
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2.5.2.1.1. Concreto proyectado

Més conocido como shotcrete, el concreto proyectado esta reemplazando
los métodos tradicionales de revestimiento de tuneles y es importante en la
estabilizacion de estos. Las principales ventajas de esta mezcla son su
trabajabilidad y su durabilidad. Actualmente existen dos procesos de proyectado

de concreto: proyectado en seco y proyectado humedo.

Luego de su produccién, el concreto se transporta al equipo de proceso
por métodos convencionales. En el lugar donde se usara se utilizan tubos o
mangueras sellas resistentes al exceso de presion. El concreto proyectado se
aplica rociandolo a alta presiébn sobre la superficie lo cual lo compacta,

formando una estructura de concreto plenamente compactado.

Entre las ventajas que presenta el concreto proyectado estan:

Aplicacion a cualquier altura.

o Aplicacion sobre estratos desiguales.

o Buena adherencia con el sustrato.

o Configuracion totalmente flexible del espesor de la capa en el lugar de
aplicacion.

o Trabajo sin encofrado.

o Concreto proyectado reforzado (con malla o fibra).

o Obtencion rapida de una capa con capacidad de carga.

o Sin largos tiempos de espera.
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25.2.1.2. Encofrado con anillos

Cuando las especificaciones en cuanto la uniformidad del acabado del
concreto son estrictas, se emplea un revestimiento de concreto estructural con
encofrado de anillos interiores. Los acabados interiores trabajados con
encofrado también son considerados superiores. Este trabajo exige moldes
masivos y tecnologia mecanizada para suministrar y compactar el concreto y

movilizar los encofrados.

Para este método es indispensable el uso de vibradores debido a que el
acceso es generalmente dificil. Una opcién para evitar la compactacion
mecénica es el uso de concreto autocompactante, el cual permite llenar los

encofrados por completo.

2.5.2.1.3. Dovelas prefabricadas

El uso de dovelas prefabricadas unidas a escudos es cada vez mas
aplicado para tuneles largos de saneamiento. Un revestimiento prefabricado
esta compuesto por una serie de anillos yuxtapuestos formados por un nimero

variable de dovelas.

Existen dos tipos de anillos: los rectos, para tramos rectos, y los
troncoconicos, para describir curvas. Los anillos estan constituidos por dovelas
y el numero de dovelas a usar se define por el diametro del tunel. Para trabar
los anillos se utiliza una dovela de clave que puede ser longitudinal, con forma
de trapecio cilindrico, o radial, limitada por planos convergentes en el extrad6s

del anillo.
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Figura 27. Tipos de anillos y dovelas en revestimiento de tuneles
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Fuente: SIKA. Tuneles y obras subterraneas. p. 110.

Por ser elementos esbeltos sometidos a esfuerzos de manipulacion y a las
cargas del terreno cuentan con una cuantia de armadura. También cuentan con
elementos de fijacion para la impermeabilizacion. Estos elementos pueden ser
juntas de bandas o tiras de impermeabilizacion, inyeccion del espacio que
gueda entre dovelas, una vez colocadas o revestimiento secundario interior de

concreto.

2.5.3. Tubos prefabricados

Si las condiciones lo permiten, una forma de ahorrar tiempo es el uso de
tuberia prefabricada. Los tubos de concreto presentan varias ventajas frente a
otros materiales: su capacidad portante es superior, es estructuralmente
estable, son menos afectadas por la abrasion, térmicamente estables, seguras

y ambientalmente sostenibles.
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En Guatemala, para la fabricacion de tubos de concreto no reforzado se
debe cumplir las especificaciones de la Norma COGUANOR NTG 41072, tubos
de concreto no reforzado para conduccidbn de aguas servidas, desechos
industriales y aguas pluviales o de escorrentia y para tubos de concreto
reforzado se aplica la Norma COGUANOR NTG 41077, tubos de concreto
reforzado para conduccion de aguas servidas, desechos industriales y aguas
pluviales o de escorrentia. Ademas, se debe considerar las especificaciones de
la Norma COGUANOR NTG 41076, juntas flexibles para tubos de concreto y

pozos de visita usando empaques de hule.

2.6. Supervision en alcantarillados

Un supervisor es una persona con logistica, capacidad técnica y
conocimientos tedricos y practicos suficientes para examinar una actividad que
se ejecute dentro de un proyecto de obra civil y dar el visto bueno si considera
gue esta se ha ejecutado correctamente, previendo que se cumpla con la

optimizacién del costo, tiempo y calidad.

2.6.1. Pozos de visitay de registro

En los pozos de visita y de registro, es necesario que los supervisores
asignados, sean conscientes y consideren los siguientes factores en referencia

a la supervisién de alcantarillados.

o La ubicacion de estos sobre la linea de la tuberia conforme planos de
planta y perfil.

o Todas sus medidas de acuerdo con los planos y detalles de estos como
diametros de entrada y el fondo, cotas del fondo, tapadera, entrada y
salida de tuberia, medidas de espesor de tapadera, profundidad del pozo.
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o El espesor de la losa del fondo y los detalles de los canales de desviacion
y encause del efluente.

o El recubrimiento de alisado de cemento en el fondo y la parte baja de las
paredes interiores.

o Cumplimiento de los escalones de hierro para el descenso, de acuerdo

con el diametro y forma especificados.

o Caracteristicas y armaduria de tapadera de acuerdo con los planos y
detalles.
2.6.2. Colectores

Para la supervision de ramales secundarios, principales y colectores se

debe verificar lo siguiente:

o Cumplimiento de los tramos de drenaje con lo indicado en los planos en
cuanto a ubicacion, direccion, sentido de la pendiente y el flujo, magnitud
del didmetro y la pendiente de acuerdo con los planos y especificaciones.

o Que el ancho y la profundidad de la zanja en los diferentes puntos del
tramo coincidan con las medidas indicadas en los planos.

o Que la rasante del fondo de la zanja corresponda al suelo natural,
totalmente compactado y con la pendiente especificada para colocar la
tuberia correspondiente.

o Que la tuberia sea de caracteristicas de buena calidad, forma regular,
medidas precisas, apariencia uniforme y sin defectos de fundicion,
resistente, compacto e impermeable.

o Colocacion de la tuberia totalmente a eje, es decir, en linea recta en
todas direcciones, y los cambios de direccion en planta o elevacion deben
ser a través de un pozo de visita.

o Que las juntas en su interior queden completamente libres de excedentes
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de material que obstruyan el paso de los efluentes.
o Que los anillos de sabieta alrededor de cada junta de la tuberia estén

bien conformados y sin grietas.

2.6.3. Descargas

La supervision de alcantarillados engloba el seguimiento del proceso de
descargas, por lo tanto, es importante que los asignados consideren verificar lo

siguiente:

o Ubicacion precisa de los puntos de descarga de acuerdo con los planos
de planta general y hojas de planta y perfil.

o Comprobacion de dimensiones en planta y elevacion de acuerdo con los
planos y detalles constructivos de los puntos de descarga.

o Atender todo lo considerado para obras de concreto reforzado o de
mamposteria, segun sea el caso.

o Comprobacion del buen anclaje de los puntos de descarga para evitar

problemas de asentamientos o deslaces que afecten la estructura.

2.7. Seguridad ocupacional en la construccion de alcantarillados

Dependiendo de cada caso, se debe establecer e implementar las
medidas de proteccidn que garanticen la prevencién de accidentes. El personal
debe utilizar elementos de proteccion personal de manera adecuada: casco,
guantes resistentes a corte y abrasion, botas con punta de seguridad, gafas de

seguridad, proteccidn respiratoria, entre otros.
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2.7.1. Operacién en excavacion convencional

Parte de la seguridad en la construccion de alcantarillados, corresponde el

cumplimiento de responsabilidad en la operacion de excavacion convencional,

esta corresponde a que entre los trabajadores exista una distancia segura, En

los siguientes casos se debe suspender la excavacion y abandonar la zona:

Lluvias que amenacen la estabilidad de la excavacion.

Movimientos teluricos.

Caida de equipo pesado dentro de la excavacion.

Pasé de equipo o vehiculo pesado que por vibracion comprometa la
estabilidad de la excavacion.

Al presentarse algun hundimiento, descenso o asiento, o grietas antes de
comenzar o durante la excavacion. La situacidn debe ser reportada
inmediatamente y evaluada por una persona calificada.

Cuando la atmosfera se vuelva peligrosa por deficiencia de oxigeno o
contaminacion por gases toxicos o combustibles

En caso de desprendimientos, grietas y caida de rocas que evidencien la

posibilidad de un derrumbamiento.

2.7.2. Operacion en excavacion mecanizada

La maquinaria y equipo deben ser operados por personas idoneas y los

equipos deben estar en buenas condiciones operacionales, que no ofrezcan

riesgos al operador, instalaciones, empleados ni al publico. Se debe tomar en

cuenta lo siguiente:

Esta prohibido que permanezcan personas dentro de la excavacion
durante la operacion de la maquinaria o en el area de operacion de esta.
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Si la excavacién es lo suficientemente grande como para operar el equipo
en un area y el personal trabajar en otra &rea sin riesgo, se trabajard,
pero demarcando el area alrededor del radio de giro y area de control
mas grande.

El cargue mecéanico de material extraido debe ser supervisado por una
persona idonea.

Todos los equipos y maquinaria deben ser inspeccionados antes de su
ingreso y periédicamente durante la obra.

Si dentro del &rea de trabajo hay redes eléctricas energizadas, trabajar a
una distancia menor que la distancia segura establecida en el

Reglamento técnico de instalaciones eléctricas.
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3. CONSTRUCCION DEL ALCANTARILLADO DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

3.1. Disefio del alcantarillado USAC
Los parametros de disefio considerados se muestran en la tabla VI.

Tabla VI. Parametros de disefio para el alcantarillado de la USAC

Area a drenar 90 Ha. Aprox.

Conducto En Tanel (Seccion
Circular)

Velocidad méaxima 5.0 m/seg.

Velocidad minima 0.5 m/seg.

Material a usar Concreto reforzado

Intensidad de lluvia | (cuenca pacifica)
f= 5915.71+35.8
mm/hora.

Formula a usar Q =C | A /360 m3/seg

Tiempo de concentracion | 15 min.

Fuente: EMPAGUA. Célculo y disefio estructural de los proyector firmados, sellados y timbrados

por profesional responsable de su realizacion. p. 28.
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El area se calculé sobre planos que contienen la red superficial del sector
aledafo a la obra. Para el coeficiente de escorrentia se estimoé un valor de 80 %

considerando areas residenciales con jardin y calles pavimentadas en un futuro.

[ 5915,7
15+ 35,8

[ =116,45mm/h

El caudal por conducir en la estructura circular de 2,75 metros de diametro

es:

_0.80 % 113,45 % 90
B 360
Q = 23,29 m3/s

Se estimé una pendiente de 0,5 % de la cual se obtiene la siguiente
capacidad hidraulica:

Q = 25,16 m3/s
V=42m/s

Para el diametro de 3,00 metros con una pendiente de 0,5 % se puede

conducir el siguiente caudal:

Q =31,00m3/s
V=43m/s
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3.2. Estudios preliminares

Habiendo dado inicio el proyecto, se llevé a cabo una visita técnica al
fondo de la quebrada y por el bosque con los especialistas en geologia y
geotecnia, el superintendente del proyecto y el supervisor de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, con el fin de realizar un reconocimiento geolégico en
la zona del proyecto. Ademas, se inicié con la limpieza y chapeo en el area del
proyecto.

3.2.1. Estudio geoldgico-geofisico

Este estudio se llevé a cabo con el fin de determinar la secuencia litologica
y los espesores de los distintos estratos que la conforman, determinar la
presencia de posibles capas saturadas de agua y su profundidad, y determinar

la ocurrencia de discontinuidades como fallas o fracturas.

3.21.1. Reconocimiento geolodgico

La primera etapa consistié en la compilacion y andlisis de la informacion
existente respecto a la conformacion de la geologia del area y un

reconocimiento de campo para confirmar dicha informacion.

3.21.2. Estructura regional

Mediante la observacion del mapa geolégico de la Republica de
Guatemala, el mapa de fallas de la Ciudad de Guatemala y fotografias aéreas
se determind que el Valle de la Ermita es un valle tectdnico de una profundidad
aproximada de 500 m. Tiene un origen tectonico limitado al este por el sistema

de fallas de Mixco y al oeste por el sistema de fallas de Santa Catarina Pinula
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cubriendo una faja de 3 a 5 km de ancho. El analisis del mapa de fallas de la
Ciudad de Guatemala y de fotografias aéreas comprobd que ningun sistema

asociado representa una amenaza directa para el area del proyecto.

3.2.1.3. Estratigrafia

La depresion del Valle de la Ermita se encuentra rellena por materiales
volcanicos, principalmente productos piroclasticos de grano muy fino (tobas) y
caracter quimico acido (pumicitico). La secuencia tipica reconocida en la

quebrada EIl Frutal fue la siguiente:

o Suelo: la superficie del terreno esta formada por una capa de suelo
organico de color negro, localmente trabajado por excavaciones de
drenaje, de aproximadamente 3 metros de espesor.

o Flujo H: corresponde al flujo piroclastico producto de la actividad de la
caldera de Atitlan. Es de un color caracteristico rosado con
intercalaciones café amarillento o rosado blanquecino, datado de hace 84

000 afos. Tiene un espesor de 10 metros.

o Caida H: son depdsitos de caida de tefra (pédmez) bien clasificada de
color blanco con fragmentos de tamafio arena media en la base y gruesa
en el techo originada por la misma fuente del flujo H. Tiene un espesor

menor a los 30 centimetros.
o Caida y flujo T: son caidas de tefra y flujos piroclasticos de color blanco

con el mismo origen que la anterior. Tiene un espesor menor a 30 metros

y su edad esta fechada en aproximadamente 240 000 afios.
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3.2.2. Topografia

Seguido de realizar los estudios geoldgicos y geotécnicos se llevo a cabo
la generacién de la topografia por medio de vuelos con dron y ortofotos.
Ademas, se utilizo la estacion total a lo largo de todo el proceso de excavacion

del tinel y de los pozos para mantener el correcto alineamiento y pendiente de

la obra.
3.2.3. Prospeccion geofisica

Para el estudio realizado se utilizo la secuencia de arreglos AB-MN, la cual
obedece a una secuencia espaciada regularmente en la escala logaritmica para

Su posterior interpretacion.

Tabla ViII. Secuencia de arreglos de electrodos utilizados en el estudio
SEV
N A2 WM

1 3 2
2 4 2
3 5 2
4 7 2
5 10 2
6 10 5
7 15 5
8 20 5
9 25 5
10 30 5
11 40 5
12 50 5
13 50 20
14 70 20
15 90 20
16 100 20
17 120 20
18 150 20
19 150 40
20 175 40
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Continuacion de la tabla VII.

20
21
22
23

175
200
225
250

40
40
40
40

Fuente: Grupo PHI S. A. Estudio geolégico-geofisico. p. 14.

Con la informacién obtenida y registrada en la tabla VII, se procedi6 a
interpretar el comportamiento del subsuelo en presencia de corrientes
eléctricas. En este estudio, la interpretacién se realizd utilizando el programa

IPI2Win, desarrollado por la Universidad de Moscu.

Se realizé una serie de 10 sondeos a lo largo del trazo superficial del tanel

proyectado siendo las coordenadas de ubicacion las siguientes:

Tabla VIII.

Coordenadas de ubicacién de los sondeos

USAC-01
USAC-02
USAC-03
USAC-04
USAC-05
USAC-06
USAC-07
USAC-08
USAC-09
USAC-10

763549
763579
763495
763483
763525
763359
763295
763168
763119
763596

1614137
1614058
1613978
1613972
1613843
1613782
1613718
1613640
1613565
1614171

Fuente: Grupo PHI S. A. Estudio geologico-geofisico. p. 16
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El equipo utilizado fue el siguiente:

o Equipo de sondeos eléctricos verticales marca ABEM, Terrameter SAS 1
000, de fabricacion sueca.

o Fuente de poder externa de 12V.

o Cables para la conduccion de la energia eléctrica proveniente de la
fuente de poder con una extension maxima de 1000 m por ala.

o Electrodos de corriente (AB).

o Electrodos de potencia (MN).

Los modelos resultantes proyectaron, en la mayoria de los sondeos,
cuatro estratos bien diferenciados. Esta secuencia es continua a lo largo del
perfil de sondeos a excepcidén de los sondeos USAC-07 y USAC-09. En orden
descendente, la secuencia inicia con la cobertura de suelo y material
intemperizado, la cual es la mas uniforme en su espesor. Debajo del suelo
superficial se detect6 el Flujo H (piroclasticos de Los Chocoyos) el cual también
es de espesor constante. Este estrato se ve ausente en los sondeos USAC-07 y
USAC-09.

En el tercer estrato se encontr6 una unidad de tefras conocidos como
caida y flujo T con un espesor entre 35 y 42 metros, exceptuando el sondeo
USAC-01 que cuenta con un espesor de 28 metros. La base de los sondeos la
constituye la unidad conocida como caida y flujo T con un espesor entre 50 y 75

metros (ver anexo 1).

En cuanto a las fallas, los sondeos coinciden con el reconocimiento
geoldgico pues el trazo del tunel corre de forma paralela a las discontinuidades

mayores reconocidas, no atravesando fallas o fracturas.
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3.2.4. Ensayo de penetracion estandar

Este ensayo se realiz6 con el fin de analizar el relleno adecuado para
soportar la estructura del tubo que uniria el colector existente con el colector a
construir en el area denominada interconexion. Se realizaron 4 perforaciones en
el sitio hasta alcanzar los 6 metros de profundidad o encontrar rechazo y se

tomo una muestra inalterada del talud.

El ensayo se realiz6 con un martillo de 140 libras a una caia de
30 pulgadas aumentando el nimero de golpes necesarios para la penetracion
de cada 6 pulgadas (ver apéndice 4). Con la muestra tomada se realizaron los
ensayos de laboratorio de limites de Atterberg, granulometria y gravedad

especifica.

El sitio de la interconexion fue ubicado dentro de la tipologia D de la
Norma AGIES NSE 2018 aplicando los parametros correspondientes (ver

anexo 2).

Segun los resultados de laboratorio obtenidos del SPT se identificaron dos
diferentes estratos (ver anexo 3). De estos se detectd presencia de nivel
freatico en el sondeo realizado en el lecho del rio. Ademas, se concluyé que el
area no es vulnerable a que ocurra el fenébmeno de licuefaccion, pues no se

encontro arenas totalmente puras.

Finalmente, se concreté que el relleno para la tuberia de conexion debia
ser de un ancho minimo de 4 metros y una profundidad de 2,40 metros,
tomando en cuenta que se debia sanear el suelo del espacio donde caia el

agua del colector existente.
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3.3. Trabajos preliminares

Una vez iniciado el tiempo de ejecucion del proyecto se procedié a realizar
la respectiva limpieza, chapeo y destronque en las areas de excavacion de los
pozos, seguido del trazo para iniciar la excavacion del tunel y de los pozos de

visita y de construccion.

3.4. Excavacion

Como se menciono en la seccidn 2.5.1., la excavacion se puede realizar
de forma manual o mecanizada. En este proyecto, debido a las caracteristicas
del suelo, la excavacion se llevo a cabo de forma manual en su totalidad (ver

apeéndices 2 y 3).

3.4.1. Excavacién de pozos de visita

La excavacion de los pozos de visita se hizo de forma manual utilizando
picos, palas y barrenos. Ademas, se utiliz6 winches para mecanizar la

extraccion del material de excavacion en los pozos.

Primero se excavd un cilindro con diametro de 2,30 metros, segun la
profundidad de cada pozo. Para los pozos denominados PV1A 'y PV2 se ampli6é
a un didmetro de 4,40 metros para alcanzar el diametro del cilindro grande en la
parte inferior del pozo y para los pozos denominados PV3, PV4 y PV5 se amplié
a un diametro de 4,75 metros. Conforme se fue armando y fundiendo los pozos,
de manera ascendente, se fue tallando los conos restantes para asi obtener el
disefio solicitado por parte de la Municipalidad de Guatemala (ver plano

nam. 5).
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3.4.2. Excavacion de pozos de construccion

Los pozos de construccion fueron ubicados sobre la linea central del
colector de acuerdo con los planos (ver plano num. 1). En total se realizaron 5
pozos de construccion a lo largo del trazo. La seccidn de los pozos de
construccion empleada fue circular con un didmetro de 1,80 metros y

profundidad variada segun la topografia del terreno.

Luego de terminada la construccion del tramo del tunel y con autorizacion
del supervisor se procedio a rellenar los pozos de construccién. Esto se llevo a
cabo desde la parte mas profunda hasta la superficie con el mismo material
extraido durante la excavacion. El relleno de los pozos se efectué por capas de

0,40 metros de espesor, compactado de forma manual.

3.4.3. Excavacién del tunel para colector

Al igual que la excavacion de los pozos de visita y los pozos de
construccion, la excavacion para el colector se realiz6 de forma manual. El
colector consta de dos secciones, los primeros 280 metros de longitud tienen
una seccioén circular de 3,25 metros de diametro y los siguientes 746 metros de

longitud son de 3,60 metros de diametro.

3.4.3.1. Procedimiento

Esta excavacion se llevé a cabo en dos etapas. La primera etapa consistio
en la excavacién de una brecha y la segunda etapa consistié en la excavacion
de la seccién completa. Se inicié por la ampliacion de la mitad superior de la
seccion para facilitar el tallado final de esta y asi evitar el uso de andamios.

Para mantener el correcto alineamiento y nivel del tuanel se colocaron
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escantillones. La ampliacién se realiz6 aproximadamente hasta 5 centimetros
antes de llegar al limite de la seccidon con el fin de que el tallado culminara la

ampliacion, sin producir sobre excavacion.

Para obtener un acabado correcto de la excavacion del tinel, se extrajeron
las rocas presentes para no tener protuberancias que redujeran el volumen de
concreto a utilizar en el recubrimiento del tinel. Del mismo modo, los terrones
sueltos y rocas inestables que presentaban algun riesgo de caer fueron

removidos.

3.4.3.2. Precauciones especiales

En las areas donde el suelo era inestable, susceptible a derrumbes, se
realizd entibacién con madera y puntales (ver figura 30) a modo de proteger a
los excavadores. Asimismo, se procedié a ampliar estas areas por pequefas
secciones llevando una secuencia de ampliacion, armado y fundicién para evitar

grandes derrumbes y salvaguardar la vida de los trabajadores.
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Figura 28. Entibado en zona de derrumbes

Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.

(Ver mas fotos en el apéndice 5)

3.4.3.3. luminacién

Para mantener iluminado dentro del tinel se instal6 un contador en la
superficie del terreno (ver figura 31), de los cuales se condujo energia eléctrica
hacia el interior de los pozos y del tinel por medio de extensiones y bombillas
(ver figura 32).
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Figura 29. Contador en la superficie

Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.

Figura 30. lluminacion dentro del tanel

Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.
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3.4.3.4. Ventilacion

Dado que durante la excavacion de algunos pozos y algunos tramos de
tunel se presentaron gases dentro de los mismos, se colocaron ventiladores y

extractores de aire unidos a bolsas plasticas cilindricas para oxigenar el area.

3.5. Estudios realizados durante la excavacion

En el transcurso de la excavacion se presentaron algunos imprevistos que
demandaron realizar inspecciones geotécnicas para prevenir incidentes y

accidentes.

3.5.1. Inspeccion de pozos de visita

Durante la excavacion de uno del pozo de visita PV4, a una profundidad
de 23,50 metros y con un diametro de 2 metros, hubo desprendimiento de
materiales en dos sectores dentro del pozo. Con el objeto de identificar las
causas del desprendimiento, evaluar el riesgo y determinar las acciones a tomar

al respecto, se llevo a cabo una inspeccion.

La inspeccién consisti6 en corroborar la estratigrafia, presencia de
fracturas y zonas de estabilidad. En la estratigrafia se observd que los
materiales atravesados por el pozo coinciden con la secuencia detectada en el
estudio geofisico (sondeo USAC-03). La secuencia inicia con aproximadamente
3 metros de espesor de materia organica. Luego se encuentra un estrato
conformado por secuencias de flujos piroclasticos, especialmente pdmez,
tamafio arena gruesa, bien estratificados con colores café claro, blanco y

rosado.
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Este fue identificado como flujo H y tiene un espesor de aproximadamente
8 metros. Debajo de estos estratos se encuentra una gruesa secuencia de tefra
color blanco grisaceo, con capas de fragmentos liticos tamafio arena 2 a
64 milimetros y abundantes fragmentos de pomez muy blanca de hasta
10 centimetros. Esta capa, definida como caida H, presenta muy poca

consolidacion y por lo tanto es muy disgregable.

Unicamente se encontraron dos fracturas, localizadas en la parte superior
de la secuencia en el lado sureste del pozo. Estas estan rellenas y no muestran

continuidad a profundidad ni correspondiente en el lado opuesto del pozo.

Se observaron dos zonas de inestabilidad, ambas localizadas en la unidad
denominada caida H. La primera zona se manifiesta como un desgajamiento
vertical del material en una direccion, localizadas en el lado sureste del pozo. La
inestabilidad no se manifiesta como fracturas sino como desprendimientos en
forma de lajas. Ademas, no tienen continuidad lateral ni en el lado opuesto del

pozo.

Por lo tanto, se define que la inestabilidad es generada por un proceso de
descompresion del material. Esto sucede en materiales sueltos cuando los
materiales excavados son liberados de la presion litostatica por el espacio

abierto del pozo.
La segunda seccion de inestabilidad se observo casi en el fondo del pozo.
Esta se manifest6 como desprendimiento vertical, donde se observo una cicatriz

de algun fluido a su paso.

Se defini6 que la seccibn completa de caida H es propensa a

desprendimientos de materiales, por lo que representa un alto riesgo para la
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estabilidad del pozo y la seguridad de los trabajadores. Para solventar esta
situacion, se procedio a fundir inmediatamente este tramo del pozo y una vez

asegurada la zona se continué de manera normal con la excavacion.

En pozo de visita PV5, también se hizo un estudio de inspeccion. Durante
la excavacion del pozo, a una profundidad de 36 metros, se observaron dos
cavidades circulares de didmetro pequefio. A dicha profundidad, los materiales
atravesados corresponden a depoésitos de tefra, productos piroclasticos de

eventos de flujos y caidas compuestos mayormente de pémez.

En la inspeccion no se encontraron discontinuidades en las paredes ni
desprendimientos o zonas inestables. Las dos cavidades observadas tenian un

diametro de aproximadamente 10 centimetros con una continuidad casi vertical.

A pesar de que el proceso de formacion de las cavidades era incierto, se
concluyé que fragmentos ausentes conducian hacia una cavidad inferior de
mayores dimensiones. Sin embargo, el perfil de sondeos realizado no manifesto
la presencia de cavidad alguna en la profundidad inspeccionada, por lo que se
recomendd la suspension temporal de excavacion del pozo y la realizacion de

un sondeo eléctrico vertical en las cercanias del pozo.

3.5.2. Inspeccion del tunel para colector

Debido al desprendimiento de materiales en la clave del tunel durante la
excavacion, se efectué una supervision y evaluacion del tramo. El material de
dicho tramo son depdsitos no consolidados de pomez y liticos en una matriz de
pomez de caida libre, color blanco a crema, con fragmentos de pomez vy liticos

en una matriz de pémez de tamafio ceniza a arena fina.
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Se observaron 3 fracturas en la clave del tunel las cuales formaban una
cufia. Los impactos que producen las actividades de excavacion causaron los
desprendimientos. Ademadas, por ser material arenoso ocurrié una

descompresion que provocé derrumbes.

Por lo tanto, se sugirio utilizar técnicas de sostenimiento temporal como la
colocacion de bulones o lanzamiento de concreto hidraulico. Como opcién mas
inmediata y econdémica, la colocacion de cuadros de madera, que fue lo que se

realizo.

3.6. Armado

Las barras de acero utilizadas para la armadura de refuerzo fueron de
grado 60, con una resistencia de 60 000 libras sobre pulgada cuadrada y
corrugadas, segun las normas ASTM A615 y ASTM A616, respectivamente. Las
barras fueron sujetadas entre si con alambre de amarre calibre nimero 16 y se
utilizaron tacos realizados in situ para mantener el correcto espesor en cada

area.

3.6.1. Armado del colector

El armado del tunel consta de dos secciones: una seccion de 2,75 m de
diametro, denominada seccién pequefia, y una seccion de 3,00 m de diametro,
denominada seccién grande. Utilizando varillas nam. 3 (ver apéndice 1), se
realizaron pines de aproximadamente 30 centimetros para marcar el espesor de
fundicion. Estos se pintaron con pintura anticorrosiva en el extremo insertado en

el suelo para evitar la corrosion en los mismos y en el resto de la armadura.
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3.6.1.1. Seccion de 2,75 m de diametro

El refuerzo longitudinal estd constituido por 36 varillas nim. 4 con una
longitud efectiva de 5,60 metros por varilla, contando con un empalme de
40 centimetros colocado de forma alterna. El empalme considera, segun el ACI,
el didmetro de la varilla, su limite de fluencia y la resistencia del concreto. El
espaciamiento entre cada varilla o refuerzo longitudinal es de 30 centimetros. El
refuerzo transversal est4 formado por 1,73 varillas de media pulgada para
formar el aro de 10,00 metros de perimetro. Cada aro o refuerzo transversal se
colocd con un espaciamiento de 20 centimetros entre cada uno. El aro cuenta
con cuatro quiebres, segun el disefio planteado por EMPAGUA, los cuales
cumplen con la funcién de cambiar el esfuerzo de compresion a tension (ver

plano num. 9).

Para el armado del piso se inici6 colocando los pines anclados al suelo.
Luego se coloco el refuerzo transversal, es decir los aros, colocando media
seccion del aro y posteriormente se coloco el refuerzo longitudinal (ver figura
33). El armado de la clave se realiz6 del mismo modo, colocando primero los
pines, luego los aros del refuerzo transversal y finalmente se amarraron las

varillas longitudinales (ver figura 34).
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Figura 31. Armado del piso del colector
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Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.

3.6.1.2. Seccién de 3,00 m de diametro

El refuerzo longitudinal esta constituido por 44 varillas nam. 4 con una
longitud efectiva de 5,60 metros por varilla, contando con un empalme de
40 centimetros colocado de forma alterna. Cada varilla o refuerzo longitudinal
se colocé con un espaciamiento de 26 centimetros entre cada uno. El refuerzo
transversal esta formado por 2 varillas nim. 4 para formar el aro de
11,20 metros de perimetro. El espaciamiento entre cada aro o refuerzo
transversal es de 20 centimetros. El aro cuenta con cuatro quiebres (ver plano
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Figura 32. Armado de la clave del colector

Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.

(Ver mas fotos en el apéndice 7)
3.6.2. Armado de pozos de visita
El armado de los pozos de visita se divide en diferentes secciones debido
a la forma geométrica de estos. Estan conformados por cilindros y conos los
cuales se explican a continuacion.
3.6.2.1. Cimiento
El cimiento de los pozos de visita esta formado por una cuadricula de

20 centimetros, con varillas nUm. 5, sobre esta cama se colocaron tres anillos
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de media pulgada, con un espaciamiento de 20 centimetros entre cada aro
como se muestra en la figura 35 (ver plano nam. 6).

Figura 33. Armado del cimiento del PV3

Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.

3.6.2.2. Cilindro

Los 5 pozos de visita estan conformados por 3 cilindros de diferentes
secciones. Para el cilindro inferior de los pozos de visita PV1A 'y PV2 se realizo
un armado de refuerzo transversal con varillas nim. 4 con un espaciamiento de
25 centimetros. El armado de refuerzo longitudinal se hizo utilizando varillas

nam. 3 con un espaciamiento de 25 centimetros.
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El cilindro inferior de los pozos de visita PV3, PV4 y PV5 el armado de
refuerzo transversal se realizé con varillas nim. 4 con un espaciamiento de
20 centimetros. Para el armado de refuerzo longitudinal también se utilizaron
varillas nim. 4, pero con un espaciamiento de 35 centimetros (ver plano

nam. 6).

El armado del refuerzo transversal del cilindro intermedio de todos los
pozos de visita, PV1A, PV2, PV3, PV4 y PV5, esta constituido por varillas nam.
4. Y el armado del refuerzo longitudinal por varillas nim. 3, ambos con un

espaciamiento de 25 centimetros.

El armado transversal y longitudinal del cilindro superior de todos los
pozos de visita, PV1A, PV2, PV3, PV4 y PV5, se realizé con varillas num. 3. Se
utilizé un espaciamiento de 20 centimetros para el refuerzo transversal y un

espaciamiento de 30 centimetros entre las varillas del refuerzo longitudinal.

3.6.2.3. Cono

El refuerzo transversal del cono inferior de los pozos PV1A y PV2 fue
armado con varillas num. 4, con un espaciamiento de 25 centimetros. Para el
refuerzo longitudinal se utilizdé varillas nim. 3 con un espaciamiento de

25 centimetros.
En el pozo PV3 se utilizd6 varillas nim. 4 con espaciamiento de

25 centimetros para el refuerzo transversal y varillas nam. 3 con el mismo

espaciamiento para el refuerzo longitudinal.
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Para los pozos PV4 y PV5 se realizo el armado del refuerzo transversal y
del refuerzo longitudinal con varillas num. 4, con un espaciamiento de

20 centimetros y 35 centimetros, respectivamente (ver plano nim. 6).

Del mismo modo que el cilindro intermedio, el armado del refuerzo
transversal del cono intermedio de todos los pozos visita, PV1A, PV2, PV3, PV4
y PV5, fue elaborado con varillas nium. 4. El armado del refuerzo longitudinal

con varillas nim. 3, ambos con un espaciamiento de 25 centimetros.

El armado del cono superior de todos los pozos de visita, PV1A, PV2,
PV3, PV4 y PV5, fue elaborado de la misma manera que el cilindro superior. Se
utilizaron varillas num. 3, tanto para el refuerzo transversal como para el
longitudinal, con un espaciamiento de 20 centimetros entre los aros del refuerzo

transversal y un espaciamiento de 30 centimetros en el refuerzo longitudinal.

3.7. Formaleta

Las formaletas para la fundicion, tanto de la mitad superior del colector
como de los pozos de visita, fueron hechas con madera de pino cepillada. Las
tablas, tabloncillos y duelas fueron cortadas y ensambladas en obra y
aprobadas por el supervisor previo a su colocacion. Las formaletas realizadas
para el colector fueron de tramos de 1,50 metros lineales y las formaletas para

los pozos de tramos de 2,50 metros.
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Figura 34. Formaletas de madera para los pozos

Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.

3.8. Fundicién

El concreto fue provisto por la Municipalidad de Guatemala. Se colocé la
planta de concreto en el parqueo de la Escuela de Formacion de Profesores de
Enseflanza Media (EFPEM) de la Universidad de San Carlos, el cual fue
despachado por camiones de concreto premezclado. El concreto utilizado fue
de 5 000 PSI con agregado de 3/8 de pulgada. Previo a la fundicion de cada
area, el supervisor reviso y aprobé el correcto armado y la correcta colocacion

de la formaleta en el area a fundir.

Tanto en los pozos como en el colector se fundidé por medio de tuberias de
cloruro de polivinilo (PVC) como elemento conductor del concreto, su
coeficiente de rugosidad permiti6 un flujo de concreto continuo y sin

segregacion. Cabe mencionar que para este tipo de obra el revenimiento
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recomendado a boca del camion mezclador es de 8” y es necesario el uso de
aditivos que retarden el fraguado inicial e incrementen la trabajabilidad del

concreto.

Para garantizar un concreto de buena calidad se realizaron los ensayos
del cono de Abrams y porcentaje de aire en la mezcla fresca y el ensayo de

resistencia a la compresibn en muestras de concreto endurecido (ver

apéndice 9).
Figura 35. Camidn de concreto premezclado
Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.
3.8.1. Fundicién de colector

La fundiciébn del colector se realiz6 en dos etapas. La primera etapa
consistid en fundir la mitad inferior de la seccion (ver figura 38) y la segunda
etapa en fundir la mitad superior (ver figura 39), ambas con un espesor de
25 centimetros. Se partio del punto medio entre dos pozos y se fue fundiendo
hacia ambos lados hasta llegar a los pozos. Cada dos metros se coloc6é una

linea de arrastre, las cuales fueron retiradas al terminar de fundir cada tramo.
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Figura 36. Fundicién del piso del colector
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Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.

Figura 37. Fundicién de la clave del colector

Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.
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El concreto se vertio en los pozos de visita y pozos de construccion por
dos métodos, los cuales se describen a continuacion en los incisos 3.8.1.1. y
3.8.1.2.

3.81.1. Avionetas

Se utilizé el mecanismo del winche para bajar el concreto en avionetas. El
camién mezclador vertié el concreto premezclado en una batea a un costado
del pozo (ver figura 40), se cargaron las avionetas utilizando palas, luego se
bajé una por una hasta el fondo del pozo donde se encontraba otra batea y se
descarg6. Con palas se colocé en carretas y se trasladé hasta el punto de

fundicidn, vibrando el concreto para una correcta colocacion.

Figura 38. Uso de avionetas para bajar el concreto

Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.
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3.8.1.2. Conductos

Utilizando tuberia PVC de 4 y 6 pulgadas de didmetro se formaron
conductos para trasladar el concreto desde el punto de descarga del camién
hasta el colector o los pozos (ver figura 41). Se colocaron tarimas a lo largo de
los pozos para evitar la segregacion del concreto debido a las grandes
profundidades. Al fondo de los pozos se construyeron bateas para recibir el
concreto y asi mezclarlo y trasladarlo a carretas para transportarlo y colocarlo,

utilizando un vibrador para su correcta colocacion.

Figura 39. Implementacién de conductos para bajar concreto fresco

Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.
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3.8.2. Fundicién de pozos de visita

Los pozos se fundieron de modo ascendente vertiendo el concreto por el
mismo pozo con ayuda de tuberia PVC. Primero se fundi6 el cimiento del pozo,
el cual tiene un espesor de 25 centimetros. Luego se fundio el cilindro inferior
en 4 tramos de 2,50 metros de altura cada una, aproximadamente. Se continué
con el cono inferior en una sola etapa, luego el cilindro intermedio en una sola
etapa también y el cono intermedio. Para terminar, se fundié el cilindro superior

en tramos de 5 metros de altura y finalmente el cono superior.

3.9. Desformaleteado

La remocién de la formaleta se efectud a las 24 horas, contadas a partir de

la hora en que finalizé la fundicién.

3.10. Curado

El curado del concreto recién fundido se realiz6 durante los 7 dias
siguientes de la fundicién, regando la superficie del concreto. Para esto se
utilizaron bombas de agua manuales (ver figura 43). Esto se hace con el fin de
alcanzar las propiedades de resistencia y durabilidad necesarias para las que

fue disefiado, manteniendo la humedad dentro de un rango especifico.
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Figura 40. Curado del concreto en el colector

Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.

3.11. Acabados finales

En la seccion inferior del piso del colector se aplico una capa de cernido
utilizando mortero de cemento y arena en proporciéon 1.3. En la seccién
superior, se corrigieron las protuberancias utilizando el mismo mortero (ver
figura 42). Ademas, se aplicé mortero en las juntas entre la seccion inferior y la

seccién superior, y entre tramos por formaleta con el fin de evitar infiltraciones.
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Figura 41. Aplicacién de mortero en las juntas del colector

Fuente: Bosque de Las Ardillas, USAC.

3.12. Relleno de derrumbes

Todas las sobre excavaciones y cavernas provenientes de derrumbes del

cielo o de los laterales del tinel fueron rellenados, se describen a continuacion.
3.12.1. Inferiores a los 15 centimetros
Las sobre excavaciones o derrumbes menores a los 15 centimetros fueron

rellenadas con la misma mezcla de concreto utilizado en la fundicién, como una

prolongacion del revestimiento del tinel.
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3.12.2. Entre 16 centimetros y 1 metro

El relleno de sobre excavaciones o derrumbes entre los 16 centimetros y

un metro se efectué con lodocreto.

3.12.3. Superiores a 1 metro

Las sobre excavaciones o derrumbes mayores a un metro sobre la corona
del tanel fueron rellenadas con el selecto extraido de la excavacion del
proyecto, con su debida compactacion. Esto se hizo una vez terminada la

fundiciéon del revestimiento.

3.12.4. Superior alos 6 metros

En el caso de cupulas o cavernas con altura superior a los 6 metros se
perford un pozo de acceso desde la superficie hasta la cavidad. De este modo
se rellen6 a partir del exterior con el selecto extraido de la excavacién, con su

debida compactacion.

3.13. Relleno de los pozos de construccién

Una vez terminada la fundicion del colector y con autorizacion del
supervisor, se procedio a rellenar los pozos de construccion. Para esto se utilizo
el mismo material extraido durante la excavacion, excepto por los ultimos 10
metros que fueron rellenados con suelocemento. El relleno se efectud de forma

manual por capas de 40 centimetros y se compact6 utilizando bailarinas.
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3.14. Obras complementarias

Entre las obras complementarias que se implementaron en este
alcantarillado combinado estan la descarga y la denominada interconexion, las

cuales se describen a continuacion.
3.14.1. Descarga

Como se indicé en la seccion 2.2.6.1., se le llama descarga a la estructura
donde desemboca el agua que sale del colector hacia el cuerpo receptor. El
proceso para la construccion de esta estructura se describe a continuacion.

3.141.1. Excavacion de disipador de energia

Previo a iniciar la excavacion se desvi6 el rio de aguas combinadas (ver

figura 44) y se realiz6 limpieza en el area para preparar el terreno. Luego, se

realizd el trazado y planteo de niveles para proceder a la excavacion (ver figura

45). A lo largo de la excavacion se hizo replanteo de niveles para evitar errores.
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Figura 42. Desvio del rio

Fuente: Quebrada EI Frutal.

El material extraido se utilizd para crear una plataforma a un costado del
disipador de energia. Esto evitd que la corriente del rio dafiara la estructura del

disipador.

Figura 43. Excavacién del disipador de energia

Fuente: Quebrada EI Frutal.
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3.141.2. Armadurade acero del disipador de energia

Utilizando acero de refuerzo grado 60 en varillas num. 3, se realizé la
estructura de refuerzo del piso y las paredes del disipador (ver figura 46). El
espaciamiento utilizado fue una cuadricula de 20 centimetros, asegurando las
varillas con alambre de amarre. Con la ayuda de espaciadores de concreto se

marco el recubrimiento de concreto de 10 centimetros.

Figura 44. Armadura del disipador de energia

Fuente: Quebrada El Frutal.

3.141.3. Fundicion del disipador de energia
El concreto utilizado para fundir el disipador de energia fue concreto
premezclado de resistencia a la compresién de 5 000 PSI, de igual forma se

realizaron los respectivos ensayos. Previo a la colocacién de la formaleta se
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verifico los niveles y cotas, segun planos. Para armar la formaleta se utilizd
madera de pino cepillada y se colocé de tal manera que no se produjeran

deformaciones o fallas. Antes de colocar el concreto se limpi6 el area a fundir.

La fundicidn se llevé a cabo en dos etapas. La primera consistio en la
fundicion del piso del disipador de energia con un espesor de 20 centimetros.
En la segunda etapa se fundio las paredes del disipador (ver figura 47), dejando

un espesor de 20 centimetros.

Figura 45. Fundicion de muros del disipador energia

Fuente: Quebrada EI Frutal.

Como parte del disipador se construyd una serie de gradas y un tamulo
frente al tanque utilizando concreto ciclépeo (ver figura 48).
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Esto dirige las aguas residuales provenientes del colector hacia el cauce
del rio, que actualmente Unicamente conduce agua de lluvia, pues las aguas

residuales ya corren por el colector.

Figura 46 Fundicién de gradas del disipador de energia

Fuente: Quebrada El Frutal.

3.141.4. Cabezal de salida
Una vez trazada y nivelada el area del cabezal, se procedié a compactar y

colocar formaleta la estructura. Para la fundicién se utiliz6 concreto ciclépeo

(ver figura 49). A los costados del cabezal se reforzé la estructura con gaviones.
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Figura 47. Fundicién del cabezal de salida del colector

Fuente: Quebrada El Frutal.

3.14.1.5. Gaviones

Los gaviones son mallas de alambre de acero galvanizado formando una
caja de forma prisméatica rectangular y rellena de piedra bola o piedra triturada.
Las cajas se armaron en su sitio y luego fueron rellenadas con piedra triturada

mayor a 30 centimetros y los vacios restantes con piedra de menor tamafio.

Estos fueron utilizados principalmente para proteger la estructura del
cabezal (ver figura 50). Previo a su colocacion, el terreno fue debidamente
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compactado. Los gaviones realizados fueron cajas de 1,00 x 1,00 x 2,00 y cajas
de 1,00 x 1,50 x 2,00.

Figura 48. Gaviones en la descarga

Fuente: Quebrada EIl Frutal.

(Ver més fotos en el apéndice 10)
3.14.2. Interconexién
Se le denominé interconexién al area y estructura elaborada para unir el
colector existente con el colector nuevo. Esta esta conformada por un pozo de
visita y 48 metros de colector.

3.14.2.1. Pozo de visita PV1

Antes de iniciar la excavacion del pozo se construyeron dos cajas con
concreto ciclopeo. Estas fueron ensambladas con tubos PVC de 18 pulgadas
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con el fin de desviar el caudal de aguas combinadas fuera del area donde se
llevaria a cabo la conexién del colector existente con el colector nuevo (ver
figura 51). Se abri6 un agujero en la parte inferior del colector existente, a
5 metros de su desembocadura, para desviar las aguas residuales y se inicio

con la excavacion.

Figura 49. Desvio del caudal de aguas residuales

Fuente: Quebrada EI Frutal.

La excavacion del pozo se llevé a cabo de forma manual utilizando picos,
palas y barrenos (ver figura 52). Este se hizo con un didmetro Unico de

4,40 metros y una profundidad de 7,25 metros.
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Figura 50. Excavacion del PV1

Fuente: Quebrada EI Frutal.

Para el refuerzo del pozo se utilizé varillas num. 5 grado 60. El cimiento
del pozo se armé con doble cama formando una cuadricula de 20 centimetros.

Para las paredes del pozo se realiz6 una cuadricula de 30 centimetros.

Se fundié un espesor de 30 centimetros con concreto elaborado in situ. La
mezcla fue elaborada con agregado grueso de % de pulgada, arena de rio y
cemento estructural de 5 800 PSI para alcanzar un concreto con resistencia de
5 000 PSI.

3.14.2.2. Preparacion del terreno

Una vez desviado el caudal de aguas residuales se procedi6 a vaciar la
posa de agua formada por la descarga del colector existente (ver figura 53).
Debido a la alta contaminacion del agua, el agua fue desplazada rellenando con
piedra la poza con el fin de sacar el agua por empuje. Para terminar, se utilizé
una bomba de achique con el fin de extraer el agua restante.
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Figura 51. Vaciado de la posa de agua residual

Fuente: Quebrada El Frutal.

Como se indicé en la seccidon 2.4.4., el suelo del &rea de la interconexién
fue modificado removiendo todo el material con presencia de materia organica y
sustituyéndolo con roca. Para el relleno de 2,40 metros se procedi6 de la

siguiente manera:

. Primero se removi6é el material existente hasta encontrar suelo estable,

aproximadamente a los 2,40 metros a partir del lecho del rio.

104



Figura 52. Excavacion area interconexion

Fuente: Quebrada El Frutal.

Se coloco la primera capa de roca de 20 centimetros de espesor

utilizando diferentes tamafios de rocas para no exceder el espesor.
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Figura 53. Primera capa de roca para base de la interconexion

Fuente: Quebrada El Frutal.

La segunda capa colocada fueron otros 20 centimetros de roca junto con

selecto para rellenar los vacios.
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Figura 54. Segunda capa para base de la interconexion

Fuente: Quebrada El Frutal.

Luego se colocé la tercera capa la cual consta de material selecto con
una densidad de compactaciéon minima de 1,65 g/cm®y un valor de CBR
de 35. La compactacion del selecto se hizo en capas de 20 centimetros

compuesto por suelo limo arenoso con proctor modificado al 95 %.
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Figura 55. Segunda capa para base de la interconexion

Fuente: Quebrada El Frutal.

La siguiente capa es la que esta en contacto con la tuberia. Esta se hizo
con suelo cemento con una relacién 20:1 en volumen compactado en dos

capas de 40 centimetros.
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Figura 56. Segunda capa para base de la interconexion

Fuente: Quebrada EI Frutal.

3.14.2.3. Colector

El colector de esta area se elaboré de forma similar al resto del colector,

pero con algunos cambios, los cuales se describen a continuacion.

3.14.2.3.1. Armadura

La seccion circular del colector en el tramo de la interconexién tiene un
diametro interno de 2,8 metros. La armadura consta de dos camas. El refuerzo
transversal interior y exterior (anillos) esta colocado a cada 20 centimetros, con
su respectivo traslape alternado entre los anillos internos y externos. El refuerzo
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longitudinal interno y externo esta colocado a cada 25 centimetros, igualmente
con su respectivo traslape. Para dicha armadura se utilizo varillas nium. 4 grado

60. (Ver plano num. 7).

Figura 57. Armado del colector en la interconexion

Fuente: Quebrada El Frutal.

3.14.2.3.2. Fundicidén

Del mismo modo que en el colector subterraneo, el colector se fundié en
dos etapas: media seccion inferior (ver figura 60) y media seccién superior, con
un espesor de 25 centimetros. Para la seccién inferior se dej6 una base
cuadrada, facilitando la fundicion y mejorando la distribucién de carga del
colector. La mezcla de concreto se realizo in situ utilizando concreteras, del

mismo modo que en el pozo PV1.
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Figura 58. Fundicion del colector en la interconexion

Fuente: Quebrada EI Frutal.

Para unir el colector antiguo con el colector nuevo se demolié una parte
del colector antiguo y se construy6 un pozo. El pozo PV1 sirvié para unir ambos
colectores manteniendo el flujo adecuado dentro de la tuberia.

3.14.2.4. Relleno
El relleno estd conformado de material selecto, el cual se obtuvo de la

excavacion realizada para los pozos y colector del proyecto. Este fue colocado
y compactado con la ayuda de una retroexcavadora (ver figura 61) y rodo (ver
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figura 62). El relleno se encuentra en contacto con el talud en ambos lados y en
la parte aguas abajo terminé con un talud de relacién 2,5:1.

Figura 59. Relleno del colector en la interconexién

Fuente: Quebrada EIl Frutal.

Se dej6 una pendiente del 3 % para que el agua de escorrentia provocada

por la lluvia corra hacia las cunetas y no ocasione erosion en el relleno.
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Figura 60. Compactacion del relleno del colector en la interconexion

Fuente: Quebrada El Frutal.

3.14.2.5. Cunetas y vertederos

Para proteger el relleno y el colector de la posible infiltracion del agua de
escorrentia se construyeron dos vertederos y cunetas que guian el agua hacia
adentro del colector y hacia el cauce del antiguo rio de aguas combinadas (ver
figura 63). Estas se construyeron con un concreto simple de 1 500 PSI. Junto

con las cunetas se colocé geotextil sobre el relleno para protegerlo.
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Figura 61. Vertedero y cunetas en la interconexion

Fuente: Quebrada El Frutal.

(Ver mas fotos en el apéndice 11)
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los sistemas de alcantarillado son obras de suma importancia en una
poblacion para el correcto manejo de las aguas residuales y combinadas; sin
embargo, en Guatemala no se le presta la atencion que merece provocando un
riesgo latente. En el proceso constructivo de esta obra fue notorio como aun
cuando la tecnologia con la que se cuenta es muy avanzada, se siguen

utilizando métodos tradicionales.

Durante la ejecucion de la construccion del sistema de alcantarillado en el
bosque de Las Ardillas se presentaron hechos que afectaron el proceso de
construccion, los cuales se citan a continuacion a manera de resumen, y que
influyeron en el tiempo de ejecucion, asi como en el incremento del valor de la

obra.

El trazo inicial del disefio presentado por EMPAGUA no era viable
realizarlo en obra porque parte del alineamiento horizontal estaba ubicado
sobre propiedad privada. Esto se supo durante la excavacion del pozo ubicado
en esta area, por lo que se procedié a rellenarlo con lodocreto y excavar un
nuevo pozo dentro del area de la universidad. El alineamiento vertical tampoco
era viable porque segun la topografia el desfogue del agua salia por debajo del
cauce original. Esto obligé a realizar un nuevo disefio sobre la marcha del

proyecto.
Derivado del nuevo disefio se realizd una inspeccion in situ en la cual se
determiné que de la estacion 0+000,00 a la estacién 0+048,50, del plano de

interconexién entre la vertiente actual y el portal del tinel (plano num. 7).
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Era necesario realizar un disefio especial, ya que la obra en ese caso
especifico debia de realizarse a cielo abierto. Ademas, el suelo donde se
ubicaria esta seccidn del colector estaba afectado por el agua proveniente del
colector existente, donde se form6 una gran poza de agua contaminada. Dicha
area fue excavada y trabajada como una obra vial, reacomodando el terreno por
capas conformadas por material selecto y roca, con el objeto de brindar una

capacidad soporte adecuada para soportar las cargas del colector a construirse.

Para hacer la union del colector existente con el colector nuevo se demolio
una parte del colector existente y en ese espacio se construyé un pozo para
bajar al nivel requerido. Todos estos trabajos entre el colector existente y el
colector del disefio original no estaban contemplados dentro del proyecto, lo
cual derivo en la necesidad de un acuerdo de trabajo extra, incrementando el
valor del proyecto y el tiempo de ejecucion, a excepcion del pozo PV1, mismo
gue si estaba contemplado en el proyecto original, pero hubo necesidad de
anadir un pozo adicional nombrado en planos como PV1A.

Durante el proceso constructivo de estos trabajos extra se complico la
ejecucion, ya que empez6 la época de lluvia. Los trabajos con maquinaria
fueron suspendidos porque la lluvia y el incremento del caudal de las aguas
combinadas provenientes del colector antiguo impedian trabajar la mejora del
suelo de apoyo. Para solventar esto se trabajé esta area en dos partes. Se
completd la sustitucion del suelo de medio tramo en el tramo adyacente al
colector nuevo, y se avanzo con el armado y la fundicion del colector en ese
tramo. Las fundiciones se realizaron en tramos de 3,00 metros por la misma
razon de que el incremento del caudal de las aguas combinadas no permitia
trabajar de manera segura. El tramo restante se logré llevar a cabo al regresar

la época seca.
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De acuerdo con los estudios geotécnicos realizados a lo largo del Bosque
de Las Ardillas, algunas zonas presentan suelo no cohesivo por lo que no fue
conveniente el uso de maquinaria. La excavacion manual fue la U(nica
alternativa posible debido al cambio de nivel de rasante en los pozos, lo cual
impidié forma mecéanica de perforar el tinel, es de hacer notar que el ritmo de
excavacion y posterior tallado de la circunferencia de disefio nunca se vio
afectada de forma manual. En las zonas de riesgo se utilizd entibado con
madera para proteger a los trabajadores y avanzar en la excavacion, armadura
y fundicién, pero por seguridad se debe entibar toda el area en que se realiza
una excavacion tipo tunel. Es importante siempre prestar atencion a los
estudios geotécnicos tanto para el disefio como para la ejecucion de una obra

de construccion.

Mediante estudios efectuados del refuerzo del colector en toda su
extension se determind la necesidad de cambiar el espaciamiento del refuerzo
transversal de 0,25 a 0,20 metros. Esto incidié en un aumento en la cantidad de
acero num. 4 equivalente a 1 410,00 quintales, ocasionando un incremento en
el presupuesto y demora en el cronograma al presentar la orden de trabajo

suplementario y esperar su aprobacién por parte de las autoridades respectivas.

La cantidad de madera utilizada para hacer las formaletas fue mas de lo
previsto al iniciar el proyecto. Esto debido a que en el tinel habia mucha
humedad, lo que debilitdé la madera rapidamente y el nUmero de usos fue menor
al esperado. Ademas, la cantidad de derrumbes por el tipo de suelo quebro una
considerable cantidad de madera que tuvo que ser reemplazada varias veces.
Para evitar estos inconvenientes se puede utilizar un material distinto, como
metal o aluminio, los cuales son mas utilizados en paises que permiten este tipo
de inversion, ya que las formaletas metalicas son sustancialmente mas

onerosas.
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Generalmente, en las obras de construccion superficiales se considera un
desperdicio de concreto del 10 %; sin embargo, las obras de construcciéon como
este proyecto, por el método de fundicion, requiere considerar un desperdicio
mayor al habitual, el cual es de aproximadamente 20 % y es importante tomarlo

en cuenta desde el inicio del proyecto.

En este tipo de obras los mayores atrasos se presentan en la excavacion y
en la fundicion, debido a los derrumbes y a lo complejo del método utilizado.
Parte de los inconvenientes fueron consecuencia de ejecutar el proyecto 8 afios

después de haberse disefiado, lo que provocoé los cambios ya citados.

Los atrasos en tiempo ocurrido en este proyecto se debieron a 3 razones
fundamentales; la primera el efecto que ocasiond la pandemia del SARS COVID
19 que obligé a la suspension total de las labores, la segunda el atraso en la
discusion y aprobacion por parte de EMPAGUA del nuevo armado del colector y
la tercera derivada de las suspensiones temporales del proyecto por razones de
época lluviosa y administrativas. Lo anterior da como resultado que el proyecto
se diera por terminado el 17 de noviembre del 2021, cuando su fecha original

estaba considerada para el 15 de diciembre del 2019.
Las incidencias econdmicas producto de la orden de cambio, orden de

trabajo suplementario y acuerdo de trabajo extra incrementaron el proyecto en
Q 2909 247,80.
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CONCLUSIONES

La descripcion del proceso constructivo que se siguidé para la ejecucion
del sistema de alcantarillado del campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, citado en el capitulo 3, siguié los parametros
establecidos en el Codigo ACI, las especificaciones ASTM vy
COGUANOR, la Norma AGIES y el Reglamento para el disefio y
construccion de drenajes de la Municipalidad de Guatemala.

Fueron varios los estudios que se realizaron durante el proceso
constructivo del sistema de alcantarillado de la Universidad de San Carlos
de Guatemala; topograficos, que son de suma importancia para mantener
el alineamiento horizontal y vertical, geoldgicos los cuales proporcionan
informacion necesaria para el reconocimiento estructural; geométrico,
litologico y geomorfolégico; y los geotécnicos, como los sondeos y
penetrémetros, que son una herramienta de identificacion y resistencia de

los materiales.

En el alcantarillado de la Universidad de San Carlos de Guatemala se
utilizaron tres obras complementarias. La descarga que esta ubicada al
final del colector junto con su cabezal para proteger el ambiente
circundante y la descarga en si, los disipadores de energia de caida
vertical en cada pozo de visita y el disipador de energia de tanque
amortiguador colocado frente a la descarga para recibir las aguas
combinadas previo a ser depositadas en el cauce del rio. La
interconexién fue obra complementaria por ser construida como una

estructura de unién entre el colector existente y el colector en ejecucion.
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El proceso de construccion del sistema de alcantarillado de la
Universidad de San Carlos de Guatemala se realiz6 en cuatro etapas:
excavacion, armado, formaleta y fundicién. La excavacion se llevé a cabo
de forma manual como se indic6 en el capitulo 3.4. La armadura del
colector se realiz6 con acero num. 4 y los pozos de visita con una
combinacion de acero num. 3, nim. 4 y nim. 5 como se explico en el
capitulo 3.6. Para las formaletas se utiliz6 el método de formaletas
deslizantes fabricadas de madera, en este caso especifico, con duelas de
10 centimetros de ancho por 1,50 metros de largo. La fundicion fue
realizada con concreto premezclado de 5 000 PSI, como se detallé en el
capitulo 3.8. Tanto en los pozos como en el colector se fundié por medio

de tuberias de PVC, como elemento conductor del concreto.
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RECOMENDACIONES

Mantener una correcta ventilacion durante el proceso de excavacion de

pozos y tuneles con el fin de evitar la inhalacion de gases toxicos.

Realizar un correcto entibado durante la excavacion manual de pozos y
tineles para evitar accidentes en caso de haber desprendimiento de

suelo.

Contratar a un supervisor que se dedique a verificar la seguridad
ocupacional durante la construccién de un sistema de alcantarillado, con

el fin de disminuir los incidentes y evitar un accidente.

Ejecutar las obras de construccién de sistemas de alcantarillado en época

seca para evitar contratiempos y riesgo ocasionados por la lluvia.
Verificar, previo a iniciar un proyecto, que el disefio y la planificacion
iniciales sean aplicables al tiempo de ejecucidn para evitar atrasos en la

ejecucion.

Acompafar de topografia todo el proceso de construccion de un

alcantarillado para mantener el alineamiento y pendiente correctos.

Prestar atencion a los estudios geotécnicos, tanto para el disefio como

para la ejecucion de una obra de construccion.
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APENDICES

Apéndice 1. Dimensiones nominales de las barras de refuerzo

Designacion Dlametrp de Diametro | Areaen . Masa en

de la varilla referencia en en mm mm2 Perimetro kg/m

pulgadas

num. 2 1/4” 6,4 32 20 0,250
ndum. 3 3/8” 9,5 71 30 0,560
nam. 4 1/2” 12,7 129 40 0,994
nim. 5 5/8” 15,9 199 50 1,552
num. 6 3/4” 19,1 284 60 2,235
num. 7 7/8” 22,2 387 70 3,042
num. 8 1” 254 510 80 3,973
nim. 9 1-1/8” 28,7 645 90 5,060
num. 10 1-1/4” 32,3 819 101,3 6,404
nium. 11 1-3/8” 35,8 1 006 1125 7,907
num. 14 1-3/4” 43,0 1452 135,1 11,380
num. 18 2-1/4” 57,3 2581 180,1 20,240

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Excavacion de pozos
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Fuente: elaboracion propia, Bosque de Las Ardillas, USAC.
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Apéndice 3. Excavacion de tanel para el colector
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Continuacién del apéndice 3.
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Continuacién del apéndice 3.

Fuente: elaboracion propia, Bosque de Las Ardillas, USAC.
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Apéndice 4. Ensayo SPT

Fuente: elaboracion propia, Quebrada El Frutal.
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Apéndice 5. Entibado en zonas de riesgo

Fuente: elaboracion propia, Bosque de Las Ardillas, USAC.
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Apéndice 6. Armado de pozos de visita

Fuente: elaboracion propia, Bosque de Las Ardillas, USAC.
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Apéndice 7. Armado de colector

Fuente: elaboracion propia, Bosque de Las Ardillas, USAC.
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Apéndice 8. Fundiciéon de pozos y colector
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Continuacién del apéndice 8.
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Continuacién del apéndice 8.
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Continuacién del apéndice 8.




Continuacién del apéndice 8.

Fuente: elaboracion propia, Bosque de Las Ardillas, USAC.
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Apéndice 9. Ensayos en concreto

Fuente: elaboracion propia, USAC.

145



Apéndice 10. Descarga
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Continuacién del apéndice 10.




Continuacién del apéndice 10.
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Continuacién del apéndice 10.
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Continuacién del apéndice 10.
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Continuacién del apéndice 10.
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Continuacién del apéndice 10.
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Continuacién del apéndice 10.

Fuente: elaboracion propia, Quebrada El Frutal.
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Apéndice 11. Interconexion
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Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.
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del apéndice 11
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Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.




Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.




Continuacién del apéndice 11.




Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.




Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.
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Continuacién del apéndice 11.

Fuente: elaboracion propia, Quebrada El Frutal.
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ANEXOS

Anexo 1. Correlaciéon de sondeos

UL LU LU B LR UL LN L UL
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Fuente: Grupo PHI S.A. Estudios geoldgico-geofisico. p. 54.

Anexo 2. Parametros sismicos
Valores
Parametros Sitio D
indice de Sismicidad del Sitio (lo) 42
Ordenada Espectral de periodo Corto (Scr) -g 1.5
Ordenada Espectral de periodo 1s (Swr)-g 0.55
Coeficiente de Sitio para periodo de vibracion corto (Fa) 1
Coeficiente de Sitio para periodo de 1 s (Fv) 1.7
Factor de escala (Ko) 0.55

Factor de proximidad de Falla para periodos cortos (Na)** 1

Factor de proximidad de Falla para periodos largos (Nv)** 1

Aceleracion maxima del suelo (AMSD) - g 0.3300

Fuente: Grupo PHI S.A. Exploracion geotécnica. p. 13.
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Anexo 3. Zonificacion sismica de Guatemala

..

4 i 3 Io Ser Sir
2.1 030 030y
ZONIFICACION SISMICA 22 0 ore o
DE GUATEMALA a asoy 03sg
INDICE DE SISMICIDAD (10) et S I
¥ PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO al [] 1309 0309
CON Pos2% EN 50 ANOS 2 1509 OSSe
Scr y S1¢ EN EL BASAMENTO —_
NATA BABADO £ DOCUMENTD 43 14sg Oady

AR PEO) 21T
U0 COmCmmt
AGED 1T MCION o8

Fuente: AGIES. Normas de seguridad estructural para Guatemala NSE 2 demandas

estructurales y condiciones de sitio. p. 4-6.
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