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RESUMEN 

 

 

 

En  el  presente  trabajo  de  investigación,  se  desarrolla  el  diseño  

drenaje sanitario y  pavimento rígido de la comunidad Granjas Gerona, ambos 

del municipio de San Miguel Petapa departamento de Guatemala. Este 

documento consta de dos capítulos compuestos de la siguiente manera: 

 

Capítulo 1: en este capítulo se desarrolla la fase de investigación, 

conteniendo la monografía del municipio de San Miguel Petapa, sus aspectos 

históricos, su localización geográfica, su clima, su división política, otros. 

 

Capítulo 2: este capítulo contiene la fase del servicio técnico profesional, 

el cual está conformado en dos secciones, en la primera está el diseño 

alcantarillado sanitario y en la segunda el diseño de pavimento rígido para la 

comunidad de Granjas Gerona municipio de San Miguel Petapa, dichas 

secciones cuentan con una memoria descriptiva de la situación actual del 

proyecto, métodos y/o normas de diseño. 

 

También  se  describen  los aspectos técnicos, que intervienen en el 

diseño, los criterios utilizados para el cálculo, la elaboración del presupuesto de 

cada uno de los proyectos y en la parte final se presentan las conclusiones, 

recomendaciones y los anexos correspondientes. 
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XIX 
 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Desarrollar una investigación de tipo monográfica con su característica 

geográfica, social, de servicio, de producción y demográfica, además, se 

desarrollará una investigación diagnóstica de las necesidades  de servicio 

básico e infraestructura del lugar. 

 

Específicos 

 

1. Diseñar el sistema alcantarillado sanitario y carretera para Granjas 

Gerona, San Miguel Petapa, Guatemala. 

 

2. Realizar un diagnóstico sobre las necesidades de servicios básicos, 

saneamiento e infraestructura San Miguel Petapa, Guatemala. 

 

3. Aplicar los códigos y normas para el diseño de alcantarillados sanitario. 

 

4. Capacitar a los miembros del COCODE de Granjas Gerona, sobre 

aspectos de operación y mantenimiento de los proyectos. 
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XXI 
 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Toda comunidad cuenta con una elevada gama de necesidades, de las 

cuales percatamos que éstas existen únicamente cuando se realiza el Ejercicio 

Profesional Supervisado. 

 

El presente trabajo consta de dos fases: la primera es la investigación 

diagnóstica, sobre necesidades de los servicios básicos e infraestructura en el 

municipio de San Miguel Petapa, con el fin de priorizar las de mayores 

necesidades que afectan a la población. 

 

La segunda, de servicio técnico profesional, describe las características y 

desarrollo de la propuesta de solución para los proyectos, los cuales son: 

diseño del sistema de alcantarillado sanitario y pavimentación de concreto de la 

comunidad de Granjas Gerona,  San Miguel Petapa, Guatemala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XXII 
 

 

 

 

 

 

 



1 

1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Monografía del municipio de San Miguel Petapa, Guatemala 

 

El municipio de San Miguel Petapa estaba originalmente compuesto por 

una población indígena de descendencia Pokomam, situación reflejada en su 

nombre, que significa lugar de esteras o petates, aunque Tomas Gage, lo 

señala como una palabra compuesta de pet, que significa estera, y thap, que 

quiere decir agua, surgiendo el nombre de estera de agua o cama de agua.  

 

Pese a su movimiento en el siglo XVIII a su actual ubicación, las reliquias 

religiosas de la iglesia católica romana fueron trasladadas de su ubicación 

original, donde la población católica está orgullosa de haber extendido la visita 

de la imagen Señor Sepultado, el cual tiene 5 siglos de existencia. San Miguel 

Petapa tiene dos días festivos, uno que se celebra en febrero en 

conmemoración de Nuestra Señora Virgen del Rosario. El otro día festivo está 

dedicado a San Miguel Arcángel. 

 

Una tradición entre los ladinos del municipio, es la Danza de las Flores. La 

cual consiste en una danza en donde todos los participantes dan vueltas 

alrededor, mientras la música y los versos son recitados al mismo tiempo. Esta 

tradición inicio en la antigua capital española, Santiago de Guatemala donde se 

extendió a las poblaciones cercanas. Años después fue tomada por la nueva 

capital, Nueva Guatemala de la Asunción. Hoy en día esta danza folklorica se 

realiza en otros municipios del departamento de Guatemala, como San 

Raymundo, Mixco, San Juan Sacatepéquez y Villa Nueva. 
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1.1.1. Localización geográfica 

 

El municipio de San Miguel Petapa, se encuentra situado en la parte sur 

del departamento de Guatemala, en la Región Metropolitana.  Se localiza en la 

latitud 14°30’06pulgadas y en la longitud 90°33’37pulgadas.  Cuenta con una 

extensión de  24,64 kilómetros cuadrados y se encuentra a una altura de 1 285 

metros sobre el nivel del mar y su clima es templado.  Se encuentra a una 

distancia de 20 kilómetros de la cabecera departamental de Guatemala. 

 

Figura 1. Ubicación de proyectos en estudio 

 

 

 

Fuente: mapa escala 1:50 000, IGN. 
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1.1.2. Colindancias 

 

Sus límites territoriales son: al norte colinda con el municipio de 

Guatemala, al oriente con Villa Canales, al sur con Amatitlán y al poniente con 

Villa Nueva. 

 

Figura 2. Colindancias del municipio de San Miguel Petapa 

 

 

 

Fuente: Municipalidad de San Miguel Petapa, departamento de Guatemala. 

 

1.1.3. Extensión territorial 

 

Es el espacio de territorio en el que un estado de país o municipio 

determinado ejerce su soberanía sobre su territorio. El municipio de San Miguel 

Petapa tiene una extensión territorial aproximada de 24,60 kilómetros 

cuadrados. 
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1.1.4. Clima 

 

Las condiciones climáticas que caracterizan al municipio de San Miguel 

Petapa, es clima templado, con un alto grado de humedad y precipitaciones 

irregulares. 

 

Una de las características de este tipo de clima son las lluvias intensas de 

corta duración. La lluvia o precipitación es una parte importante del ciclo 

hidrológico, responsable del depósito de agua dulce en el planeta y de la vida, 

tanto de animales como vegetales, que requieren del mismo para vivir. 

 

A través de la investigación se localizó la estación meteorológica de 

INSIVUMEH, se encuentra localizado en la 7a. Av. 14 - 57, zona 13.  Frente al 

aeropuerto internacional La Aurora siendo esta la estación más cercana al 

municipio de San Miguel Petapa. 

 

En los meses del año de enero y febrero y de junio a diciembre en el 

municipio de San Miguel Petapa la temperatura oscila entre 11 grados como 

mínimo y 23 grados como máxima. La época más calurosa comprenden en los 

meses de marzo abril y mayo con temperatura de 13 grados la mínima y 27 

grados la máxima. 

 

En cuanto a la precipitación pluvial, es mínima de diciembre a febrero de 

3,00 a 7,00 milímetros, marzo y abril de 11,00 milímetros a 26,00 milímetros 

siendo las primeras lluvias del años y en el mes de mayo a octubre aumenta de 

109,00 milímetros a 236,00 milímetros, por la manifestación del invierno, la 

precipitaciones máximas en el año se registran en el mes de septiembre, en 

octubre y noviembre, inicia nuevamente la estación seca y desciende hasta los 

3,00 milímetros. 
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Con relación a la humedad, que es la cantidad de vapor de agua en el 

ambiente, oscila entre el 75  a 86 por ciento, se determinó por medio datos 

obtenidos del INSIVUMEH, que aumenta en los meses de junio a octubre, por 

ser la época lluviosa y disminuye en los meses de noviembre a mayo, época 

seca.  

 

Figura 3. Gráfica temperatura máxima y mínima, humedad porcentual y 

precipitación anual de San Miguel Petapa 

 

 

Fuente: INSIVUMEH, Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología. 

 

1.1.5. Aspectos topográficos 

 

Los poblados de San Miguel Petapa y sus propiedades rurales están 

unidos entre sí, con  los  municipios  vecinos por calles, avenidas y  por  

veredas no asfaltadas. Los suelos del municipio en su mayoría están 
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comprendidos en dos tipos: suelos sobre materiales volcánicos mezclados o de 

color oscuro en terreno casi plano con moderadas montañas y suelos profundos 

sobre materiales volcánicos mezclados o de color oscuro, por lo que la 

capacidad productiva de la tierra, combinada con los efectos del clima, la hacen 

apta para cultivos perennes y de montaña, principalmente para fines forestales 

y pastos. 

 

1.1.6. Organización comunitaria 

 

Actualmente los habitantes del lugar se encuentran organizados en 

Consejos Comunitarios de Desarrollo (COCODES), con el cual pretenden 

planificar y desarrollar conjuntamente con la Municipalidad de San Miguel 

Petapa y el Gobierno Central proyectos de: infraestructura, salud, educación, 

medio ambiente, vivienda, otros. Ya que el objetivo central es trabajar para el 

bien común de su comunidad. 

 

1.1.7. Censos 

 

De acuerdo al censo poblacional del INE en el 2002 y tomando en cuenta 

la tasa de crecimiento poblacional del 2,54 por ciento, se proyecta que para el 

año en curso (2013) sumara una cantidad de habitantes de 163 059 en todo el 

Municipio de San Miguel Petapa. 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Diseño del sistema de alcantarillado sanitario para la 

comunidad Granjas, Gerona municipio de San Miguel Petapa 

 

El proyecto consiste en el diseño del drenaje sanitario para la colonia 

Granjas Gerona del municipio de San miguel Petapa. La necesidad se identificó 

mediante de una  investigación de la problemática real que viven los pobladores 

del área que, al igual que toda población urbana  del departamento de 

Guatemala, presenta aún deficiencias en infraestructura básica, por lo que la 

mayoría de las necesidades parecieran ser prioritarias debido que cada una 

presenta una problemática que afecta directamente a los pobladores de 

distintos sectores de la población,  de los cuales los sectores marginales 

presentan más deficiencia en los servicios.  

 

La red tiene una longitud de 1 900 metros, para los cuales se diseñaron 30 

pozos de visita, los que se construirán según especificaciones  del reglamento 

de construcción de la Municipalidad de San Miguel Petapa, tales como alturas 

mínimas, Cotas Invert, otros.  La tubería a utilizar será PVC Norma ASTM D-

3034 y tendrá un diámetro mínimo de 6 pulgadas.  Las pendientes de la tubería 

se tomaron de acuerdo a la pendiente del terreno, percatándose de no rebasar 

las velocidades y caudales máximos y mínimos. No se diseñará ningún tipo de 

tratamiento,  ya que  el desfogue se realizará en el colector municipal existente. 
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2.1.1. Levantamiento topográfico 

 

Es el conjunto de operaciones que se necesita realizar para poder 

confeccionar una correcta representación gráfica planimétrica, o plano, de una 

extensión cualquiera de terreno, sin dejar de considerar las diferencias de cotas 

o desniveles que presente dicha extensión. Este plano es esencial para 

emplazar correctamente cualquier obra que se desee llevar a cabo, así como lo 

es para elaborar cualquier proyecto. 

 

2.1.1.1. Planimetría 

 

Es la proyección del terreno sobre un plano horizontal imaginario, que es 

la superficie media de la tierra y el cual toma como punto de referencia para su 

orientación. El método de levantamiento utilizado fue el de conservación de 

azimut, con vuelta de campana. Para este levantamiento se utilizó el siguiente 

equipo: 

 

 Una estación total topcon es105 

 Un estadal 

 Una cinta métrica de 50 metros 

 Dos plomadas 

 Trompos de madera 

 Clavos 

 

2.1.1.2. Altimetría 

 

Esta palabra se refiere a los trabajos necesarios para representar sobre el 

plano horizontal la tercera dimensión del terreno, definiendo las diferencias de 

nivel existentes entre los puntos de un terreno o   construcción. Para ello es 
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necesario medir distancias verticales y horizontales, ya sea directa o 

indirectamente. A todo este procedimiento se le llama nivelación.   Para la 

nivelación del tramo donde se ubicará la línea central del drenaje se aplicó el 

método  de  nivelación  compuesta. Para la nivelación se utilizó el siguiente  

equipo: 

 

 Un nivel de precisión marca Sookia  C-330 

 Un estadal 

 Una cinta métrica de 50 metros 

 Trompos de madera 

 

El levantamiento altimétrico debe ser preciso, y la nivelación debe ser 

realizada sobre el eje de las calles. Se toman elevaciones en las siguientes 

situaciones: 

 

 En todos los cruces de calles o boca calles.  

 A distancias no mayores de 20 metros. 

 De todos los puntos en que haya cambio de dirección. 

 De todos los puntos en que haya cambios de pendiente del terreno. 

 De todos los lechos de quebradas, puntos salientes del terreno y 

depresiones. 

 De las alturas mínimas del cuerpo receptor en el que se proyecta efectuar 

la descarga. 

 De las alturas máximas del cuerpo receptor en el que se proyecta efectuar 

la descarga. 

 De las alturas de las depresiones geográficas más sobresalientes. 
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2.1.2. Descripción del sistema a utilizar 

 

Existen 3 tipos básicos de alcantarillado; la selección o adopción de cada 

uno de estos sistemas dependerá de un estudio minucioso de factores, tanto 

topográficos como funcionales, pero  el más importante es el económico. 

 

 Alcantarillado sanitario: recoge las aguas servidas domiciliares, baños, 

cocinas, servicios y conexiones Ilícitas; residuos comerciales como 

restaurantes; aguas negras producidas por industrias, e infiltración. 

 Alcantarillado pluvial: recoge únicamente las aguas de lluvia. 

 Alcantarillado combinado: evacua los  dos caudales antes mencionados 

(sanitario y pluvial). 

 

La colonia Granjas Gerona no cuenta con ningún sistema de 

alcantarillado; y las calles no son pavimentadas, por lo cual se decidió realizar 

un alcantarillado sanitario, del cual están excluidos los caudales de agua de 

lluvia, provenientes de las calles y otras superficies. 

 

2.1.3. Partes de un alcantarillado 

 

Son las partes de un sistema de ductos y equipos que tienen como 

finalidad colectar y desalojar en forma segura y eficiente las aguas residuales 

de una población, solas o en combinación con las aguas pluviales, además de 

disponerlas adecuadamente y sin peligro para el hombre y el ambiente. 

 

2.1.3.1. Colector 

 

Es el conducto principal. Se ubica generalmente en el centro de las calles. 

Transporta todas las aguas servidas provenientes de las edificaciones hasta su 
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dispositivo final, ya sea hacia una planta de tratamiento, o a un cuerpo receptor. 

Generalmente son secciones circulares, de diámetros determinados en el 

diseño, de PVC o concreto. El trayecto, comúnmente obligatorio, es 

subterráneo. 

 

2.1.3.2. Pozos de visita 

 

Son dispositivos que sirven para verificar el buen funcionamiento de la red 

del colector. Permite efectuar operaciones de limpieza y mantenimiento, 

accediendo a realiza funciones como conectar distintos ramales de un sistema 

e iniciar un ramal. 

 

Su construcción está predeterminada, según normas establecidas por el 

INFOM, encargadas de velar por la adecuada construcción de sistemas de 

alcantarillado sanitario, siendo sus principales características: fondo de concreto 

reforzado, paredes de mampostería o cualquier material impermeable, repellos 

y cernidos liso en paredes, tapadera para la entrada al pozo de un diámetro 

entre 0,60 a 0,75 metros, escalones de hierro empotrados en las paredes  para 

bajar al fondo del pozo. La altura del pozo dependerá del diseño de la red. 

 

Son de secciones circulares y con diámetro mínimo de 1,20 metros, 

construidos generalmente de ladrillo de barro cocido o cualquier otro material, 

que proporcione impermeabilidad y durabilidad dentro del período  de diseño; 

sin embargo, las limitantes del lugar pueden ser una variable para su 

construcción, observándose diseños desde tubos de concreto de 32 pulgadas, 

hasta pozos fundidos de concreto ciclópeo. 
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Figura 4. Partes de un pozo de visita 

 

 

Fuente: Salazar Rodríguez, Diseño de alcantarillado sanitario en los caseríos, La Comunidad y 

Labor Vieja, municipio de San Raymundo, departamento de Guatemala. p. 64. 

 

2.1.3.3. Conexiones domiciliares 

 

Son subestructuras que tienen el propósito de descargar todas las aguas 

provenientes de las edificaciones, y conducirlas al colector o alcantarillado 

central, tal y como lo muestra la figura 5. Consta de las siguientes partes: 

 

2.1.3.4. Caja o candela 

 

Es la estructura que recolecta las aguas provenientes del interior de las 

edificaciones. Pueden construirse de diferentes formas, tales como: un tubo de 

concreto vertical no menor de 12 pulgadas de diámetro, una caja de 

mampostería  de  lado  no  menor  de  45  centímetros,  impermeabilizado  por 

dentro. Deben tener una tapadera para inspeccionar y controlar el caudal; el 

fondo debe  estar fundido y con un desnivel para que las aguas fluyan por la 
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tubería secundaria y puedan ser transportadas al colector, la altura mínima de 

la candela de 1 metro. 

 

Figura 5. Conexiones domiciliares 

 

 

 

Fuente: Salazar Rodríguez, Diseño de alcantarillado sanitario en los caseríos, La Comunidad y 

Labor Vieja, municipio de San Raymundo, departamento de Guatemala. p. 72. 

 

2.1.3.5. Tubería secundaria 

 

Es la tubería que conecta la candela domiciliar con el colector principal, 

conduciendo las aguas residuales que la candela recibe del interior de las 

viviendas. Deberá utilizarse, para tubería PVC tubo de 4 pulgadas y tubo de 6 

pulgadas si fuera de concreto, con pendiente mínima de 2 por ciento, 

considerando las profundidades de instalación. 

 

2.1.4. Período de diseño 

 

Es importante recordar que cuando se diseña una red de alcantarillado 

sanitario, se debe determinar el tiempo para el cual el proyecto prestará 

eficazmente el servicio, pudiendo proyectarlo para realizar su función en un 
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período de 20 a 40 años, a partir de la fecha que se realice el diseño,  tomando 

en cuenta las limitaciones económicas y la vida útil de los materiales, lo cual se 

puede determinarse por normas del INFOM. Para el diseño de la red de 

alcantarillado sanitario se tomó un período de 20 años. 

 

2.1.5. Población futura 

 

El diseño de una red de alcantarillado sanitario se debe adecuar a un 

funcionamiento eficaz, durante un período de diseño, realizando una proyección 

de la población futura, para determinar el aporte de caudales al sistema al final 

del período de diseño. Para este diseño se utilizó el método saturación. 

 

2.1.5.1. Método de saturación  

 

Para utilizar éste método, se tiene que realizar previamente un censo de la  

población actual, tomando en cuenta el número de lotes y el número de 

habitantes por lote ya que con este dato se obtiene una población máxima del 

sector. 

 

 f lotes ma    umero de ha itantes 

 

 f 250 5  

 

 f 1 250 ha itantes 

 

2.1.6. Determinación de caudal 

 

Para determinar el caudal o flujo de aguas negras del colector principal, se 

realizan diferentes cálculos de caudales aplicando varios factores, como 
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dotación, conexiones ilícitas, caudal domiciliar, caudal de infiltración, caudal 

comercial y, principalmente, la condiciones socioeconómicas de los pobladores 

del lugar, para determinar el factor de retorno del sistema. 

 

2.1.7. Población tributaria 

 

En este caso se obtuvo la población tributaria con base en el número de 

casas localizadas en cada tramo, multiplicándose por el número de habitantes 

por vivienda.  

 

Habitantes por vivienda = número de habitantes / número de casas 

 

2.1.8. Dotación 

 

Los factores que se consideran en la dotación son: clima, nivel de vida, 

condiciones socioeconómicas, actividad productiva, abastecimiento privado, 

servicios comunales o públicos, facilidad de drenaje, calidad de agua, medición, 

administración del sistema y presión del mismo, la tabla I, especifica las 

dotaciones indicadas en las normas de diseño. 

 

Tabla I. Dotaciones indicadas en las normas de diseño 

 

 
DESCRIPCIÓN 

DOTACIÓN 
(l/hab./día.) 

Llenacántaros 15-40 

Conexiones prediales 60-90 

Conexiones domiciliarias en el área rural 90-150 

Conexiones domiciliarias en el área urbana 150-250 

 

Fuente: Pedro Aguilar Ruiz. Apuntes sobre el curso de ingeniería sanitaria1.p. 78. 
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En este diseño por tratarse de un sistema en funcionamiento, se tomó una 

dotación de 100 litros por habitante por día, según información de la 

municipalidad. 

 

2.1.9. Factor de retorno 

 

El factor de retorno, como ya se mencionó, es el porcentaje de agua, que 

después de ser usada vuelve al drenaje, en este caso se considera un 70 por 

ciento de factor como retomo. 

 

2.1.10. Caudal sanitario 

 

El  caudal  que  puede  transportar  el  drenaje  está  determinado  por 

diámetro, pendiente y velocidad del flujo dentro de la tubería.   Por norma se 

supone  que  el  drenaje  funciona  como  un  canal  abierto,  es  decir,  que  no 

funciona a presión. El tirante máximo de flujo se obtiene de la relación d/D, 

donde d es la profundidad o altura del flujo y D es el diámetro interior de la 

tubería, esta relación debe ser mayor de 0,10 para que exista arrastre de las 

excretas y menor de 0,75 para que funcione como un canal abierto. 

 

2.1.11. Caudal domiciliar 

 

El agua que ha sido utilizada para limpieza o producción de alimentos, es 

desechada  y  conducida  a  la  red  de  alcantarillado,  el  agua  de  desecho 

doméstico está relacionada con la dotación y suministro de agua potable.  Una 

parte de ésta no será llevada al alcantarillado, como la que se usa en el riego 

de los jardines y en el lavado de vehículos; de tal manera que el valor del 

caudal domiciliar está afectada por un factor que varía entre 0,70 a 0,80, el cual 

queda integrado de la siguiente manera: 



17 

  om   
 ot    o ha    a   retorno

86 400
 

 

  om   
100 5 0 7

86 400
 0 0046 l s 

 

Donde: 

Dot   = dotación (lts/hab/día) 

Núm. hab = número de habitantes 

Qdom   = caudal domiciliar (lts/seg) 

 

2.1.12. Caudal comercial 

 

Es el agua desechada por las edificaciones comerciales como: 

comedores, restaurantes, hoteles, otros, por lo general la dotación comercial 

varía según el establecimiento a considerar, pero puede estimarse entre 600 y 3 

000 litros por comercio por día. 

 

  om   
 o   omer io  ot 

86 400
 

Donde: 

Qcom  = caudal comercial 

No = número de comercios 

Dot  = dotación 

 

2.1.13. Caudal industrial 

 

Es el agua de desechos de las industrias, como fábricas de textiles, 

licoreras, refrescos, alimentos, otros. Igual que para el caso anterior, si no se 

cuenta con el dato de la dotación de agua suministrada, se puede estimar 



18 

dependiendo del tipo de industria, entre 1 000 y 18 000 litros por industria por 

día. 

 

  nd   
 o   ndustrias  ot 

86 400
 

 

  nd   
1 6 000

86 400
   0 05787 l s 

 

 Se asume un caudal industrial de 6 000 ya que se tienen industrias de 

jabones con una descarga de 300 litros por toneladas * 20 litros por toneladas 

en el inicio del ramal. 

 

Tabla II. Caudales industriales 

 

 

 

Fuente: Motrosalf and Eddy. 1970 tabla 4-8, p. 43. 
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2.1.14. Caudal de conexiones ilícitas 

 

Es producido por las viviendas que conectan las tuberías del sistema de 

agua pluvial al alcantarillado sanitario sin ninguna autorización. Se estima un 

porcentaje de viviendas que puedan realizar conexiones ilícitas, que varía de 

0,5 a 2,5 por ciento. Éste se calcula  por medio de la fórmula del método 

racional, ya que tiene relación con el caudal producido por las lluvias. 

 

  one iones ili itas    dom  0 5 

 

  one iones ili itas   0 0046 0 5 0 0023 l s 

 

2.1.15. Caudal de infiltración 

 

Es el caudal que se infiltra en el alcantarillado, el cual depende de las 

profundidades del nivel freático del agua, y de la tubería, de la permeabilidad 

del terreno, el tipo de junta, la calidad de mano de obra utilizada y de la 

supervisión técnica de la construcción.    

 

Puede calcularse de dos formas: en litros diarios por hectárea o litros 

diarios por kilómetro de tubería, se incluye la longitud de la tubería de las 

conexiones domiciliares, asumiendo un valor de 6,00 metros por cada casa; la 

dotación de infiltración varía entre 12 000 u 18 000 litros por kilómetro por día. 

 

  nf   12 000  
1

1 000
 

1

86 400
   0 000138 l m  s 
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2.1.16. Factor de caudal medio 

 

Una vez obtenido el valor de los caudales anteriormente descritos, se 

procede a integrar el caudal medio (Qmedio) del área a drenar, que al ser 

distribuido entre el número de habitantes se obtiene un factor de caudal medio 

(fqm), el cual varía entre el rango de 0,002 a 0,005.   

 

Si el cálculo del factor se encuentra entre esos dos límites, se utiliza el 

calculado; en cambio sí es inferior o excede, se utiliza el límite más cercano, 

según sea el caso. 

 

  medio     om     om     nd      nf      one iones il  itas  

 

 

  medio   0 0046   0   0 05787   0 000138   0 0023  

 

  medio   0 0649 

 

fqm  
 medio

   a it 
 

 

fqm  
0 0649

50
  0 001298 

 

0 002   fqm  0 005 

 

Ya que el valor es menor que el rango del factor de caudal medio se 

asume su valor más próximo el cual es 0,002 
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2.1.17. Factor de Hardmond 

 

Es el valor estadístico, que determina la probabilidad del número de 

usuarios que estarán haciendo uso simultáneo del servicio; está dado de la 

siguiente manera. 

 

    
18 √ 

4 √ 
 

 

    
18 √50

4 √50
 2 26 

Donde: 

P = población futura acumulada en miles 

 

2.1.18. Caudal de diseño 

 

Para realizar la estimación de la cantidad de agua negra que transportará 

el alcantarillado en los diferentes puntos donde esta fluye, primero se tendrán 

que integrar los valores que describen en la fórmula siguiente: 

 

  is      m   a it          qm 

 

  is    50   2 26   0 002    0 226 l s 

 

Donde: 

 Núm. Habit.    =número de habitantes futuros acumulados 

 FH                   =factor de Hardmond 

 Fqm                 =factor de caudal medio 
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2.1.19. Pozos de visita 

 

Los pozos de visita, son parte de las obras accesorias de un alcantarillado 

y se emplean como medio de inspección y limpieza. Según las normas para 

construcción de alcantarillados, se recomienda colocar pozos de visita en los 

siguientes casos: 

 

 En toda intercepción de colectores  

 Al comienzo de todo colector 

 En todo cambio de sección o diámetro 

 En todo cambio de dirección o pendiente 

 En tramos rectos, a distancias no mayores de 100 a 120 metros  

 En las curvas de colectores visitables, a no más de 30 metros 

La forma constructiva de los pozos de visita se ha normalizado 

considerablemente y se han establecido diseños que se adoptan de un modo 

general. 

 

Los pozos tienen en su parte superior un marco y una tapa de hierro 

fundida o de concreto, con una abertura neta de 0,50 a 0,60 metros. El marco 

descansa sobre las paredes, que se ensanchan hasta alcanzar un diámetro de 

1,20 a 1,50 metros de la boca del pozo, continuando con este diámetro hasta 

llegar a la alcantarilla. La profundidad es variable y las paredes suelen ser 

construidas de ladrillo de barro cocido, cuando son pequeños; y de concreto 

cuando son muy grandes y profundos. 

 

El fondo de los pozos de visita se hace regularmente de concreto, dándole 

a la cara superior una ligera pendiente hacia el canal abierto o hacia los canales 

que forman la continuación de los tubos de la alcantarilla. 
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Los canales se recubren, a veces, con tubos partidos o seccionados por 

su diámetro. Los cambios de dirección se hacen en los canales. Hay que hacer 

notar que el pozo de visita tiene un fondo plano solamente en los casos en que 

todos los tramos arranquen de él, y que cuando el pozo sea usado a la vez para 

tuberías que pasan a través y otras de arranque, la diferencia de cotas invert 

entre el   tubo de arranque y el que pasa tiene que ser, como mínimo, el 

diámetro de la tubería mayor. 

 

En los pozos de visita profundos se disponen escalones para que se 

pueda bajar para inspeccionar y limpiar. Estos escalones suelen ser de varillas 

de hierro, empotrados en las juntas de los ladrillos. Para este caso particular se 

usarán  pozos  fundidos,  ya  que  la  municipalidad  de  San Miguel Petapa  

cuenta  con  los moldes respectivos. 

 

2.1.20. Ecuación de Manning 

 

En general se usarán en el diseño secciones circulares de tuberías PVC, 

debido  a  que  las  condiciones  de  terreno  donde  se  ubica  la  red de  

drenaje, presenta inconvenientes para el uso de tuberías de concreto. 

 

La ecuación de Manning está basada en las condiciones antes 

mencionadas, o  sea  flujos  constantes  y  canales  abiertos.    La  ecuación  de  

Manning  es  la siguiente: 

 

    1 n   2 3     1 2  

 

Para  el sistema métrico la fórmula de Manning adopta la siguiente forma:       
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1 486  

2 3
  

1 2

n
 

 

Donde: 

V=velocidad de flujo a sección llena (m/s) 

R=radio hidráulico  =  área / perímetro mojado 

D=diámetro de la sección circular (metros) 

S=pendiente de la gradiente hidráulica (m / milímetros) 

N=coeficiente de rugosidad de Manning 

N=0,010 para diseño de sistemas de alcantarillado sanitarios por gravedad  

usando  tubería  de  PVC Norma ASTM 3034. 

 

El diámetro mínimo a utilizar en los alcantarillados sanitarios es tubería de 

PVC de 6 pulgadas,  el cual podrá aumentar  cuando  a criterio del ingeniero 

diseñador sea necesario.   Para las conexiones domiciliares el diámetro mínimo 

será de 4 pulgadas. 

 

2.1.21. Relación de diámetros y caudales 

 

La relación q/Q no deberá ser mayor a 0,75, ni menor a 0,10 del diámetro 

interno de la tubería, para alcantarillado sanitario, esto es para que funcione 

como canales  abiertos,  en  los  cuales  circula  el  flujo  por  acción  de la  

gravedad  sin ninguna presión, pues la superficie libre del líquido está en 

contacto con la atmósfera.   

 

Aunque existen sus excepciones, como los sifones invertidos y las 

tuberías de impulsión de las estaciones elevadas, que trabajan siempre a 

presión, también  puede  suceder  que  el  canal  esté  cerrado,  como  en  el  

caso  de  los conductos que sirven de alcantarillados para que circule el agua 
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de desecho y que eventualmente se produzca alguna presión debido a la 

formación de gases. 

 

2.1.22. Relaciones hidráulicas 

 

La utilización de las tablas se realizó determinando primero la relación 

(q/Q). Dicho valor se busca en las tablas; si no se encuentra el valor exacto, se 

busca uno aproximado. En la columna de la izquierda se ubica la relación (v/V), 

y obteniendo este valor se multiplica por el obtenido por la velocidad a sección 

llena y se logra saber así la velocidad a sección parcial. Sucesivamente se 

obtienen los demás valores de chequeo. Estas relaciones son necesarias para 

poder asegurar que el sistema funcionará adecuadamente y sus parámetros 

son los siguientes: 

 

Relaciones de caudales: 

 

  dis

  se  i n llena
 

 

Relación de velocidades: 

 

  dis

  se  i n llena
 

 

Relación de tirantes: 

 

  dis

  se  i n llena
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Tabla III.  Relaciones hidráulicas para sección circular 

 

d/D a/A v/V q/Q  d/D a/A v/V q/Q 

0,0100 0,0017 0,0880 0,00015 0,1025 0,0540 0,4080 0,02202 

0,0125 0,0237 0,1030 0,00024 0,1050 0,0558 0,4140 0,02312 

0,0150 0,0031 0,1160 0,00036 0,1075 0,0578 0,4200 0,02429 

0,0175 0,0039 0,1290 0,00050 0,1100 0,0599 0,4260 0,02550 

0,0200 0,0048 0,1410 0,00067 0,1125 0,0619 0,4320 0,02672 

0,0225 0,0057 0,1520 0,00087 0,1150 0,0639 0,4390 0,02804 

0,0250 0,0067 0,1630 0,00108 0,1175 0,0659 0,4440 0,02926 

0,0275 0,0077 0,1740 0,00134 0,1200 0,0680 0,4500 0,03059 

0,0300 0,0087 0,1840 0,00161 0,1225 0,0701 0,4560 0,03194 

0,0325 0,0099 0,1940 0,00191 0,1250 0,0721 0,4630 0,03340 

0,0350 0,0110 0,2030 0,00223 0,1275 0,0743 0,4680 0,03475 

0,0375 0,0122 0,2120 0,00258 0,1300 0,0764 0,4730 0,03614 

0,0400 0,0134 0,2210 0,00223 0,1325 0,0786 0,4790 0,03763 

0,0425 0,0147 0,2300 0,00338 0,1350 0,0807 0,4840 0,03906 

0,0450 0,0160 0,2390 0,00382 0,1375 0,0829 0,4900 0,04062 

0,0475 0,0173 0,2480 0,00430 0,1400 0,0851 0,4950 0,04212 

0,0500 0,0187 0,2560 0,00479 0,1425 0,0873 0,5010 0,04375 

0,0525 0,0201 0,2640 0,00531 0,1450 0,0895 0,5070 0,04570 

0,0550 0,0215 0,2730 0,00588 0,1475 0,0913 0,5110 0,04665 

0,0575 0,0230 0,2710 0,00646 0,1500 0,0941 0,5170 0,04863 

0,0600 0,0245 0,2890 0,00708 0,1525 0,0964 0,5220 0,05031 

0,0625 0,0260 0,2970 0,00773 0,1550 0,0986 0,5280 0,05208 

0,0650 0,0276 0,3050 0,00841 0,1575 0,1010 0,5330 0,05381 

0,0675 0,0292 0,3120 0,00910 0,1600 0,1033 0,5380 0,05556 

0,0700 0,0308 0,3200 0,00985 0,1650 0,1080 0,5480 0,05916 

0,0725 0,0323 0,3270 0,01057 0,1700 0,1136 0,5600 0,06359 

0,0750 0,0341 0,3340 0,01138 0,1750 0,1175 0,5680 0,06677 

0,0775 0,0358 0,3410 0,01219 0,1800 0,1224 0,5770 0,07063 

0,0800 0,0375 0,3480 0,01304 0,1850 0,1273 0,5870 0,07474 

0,0825 0,0392 0,3550 0,01392 0,1900 0,1323 0,6960 0,07885 

0,0850 0,0410 0,3610 0,01479 0,1950 0,1373 0,6050 0,08304 

0,0875 0,0428 0,3680 0,01574 0,2000 0,1424 0,6150 0,08756 

0,0900 0,0446 0,3750 0,01672 0,2050 0,1475 0,6240 0,09104 

0,0925 0,0464 0,3810 0,01792 0,2100 0,1527 0,6330 0,09663 
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Continuación de la tabla III. 

 

Fuente: INFOM-UNEPAR, Normas Generales para Diseño de Alcantarillado, Guatemala, 2001. 

 

d/D a/A v/V q/Q  d/D a/A v/V q/Q 

0,2200 0,1631 0,6510 0,10619 0,5900 0,6140 1,0700 0,65488 

0,2250 0,1684 0,6590 0,11098 0,6000 0,6265 1,0700 0,64157 

0,2300 0,1436 0,6690 0,11611 0,6100 0,6389 1,0800 0,68876 

0,2350 0,1791 0,6760 0,12109 0,6200 0,6513 1,0800 0,70537 

0,2400 0,1846 0,6840 0,12623 0,6300 0,6636 1,0900 0,72269 

0,2450 0,1900 0,6920 0,13148 0,6400 0,6759 1,0900 0,73947 

0,2500 0,1955 0,7020 0,13726 0,6500 0,6877 1,1000 0,75510 

0,2600 0,2066 0,7160 0,14793 0,6600 0,7005 1,1000 0,77339 

0,2700 0,2178 0,7300 0,15902 0,6700 0,7122 1,1100 0,78913 

0,3000 0,2523 0,7760 0,19580 0,7000 0,7477 1,1200 0,85376 

0,3100 0,2640 0,7900 0,20858 0,7100 0,7596 1,1200 0,86791 

0,3200 0,2459 0,8040 0,22180 0,7200 0,7708 1,1300 0,88384 

0,3300 0,2879 0,8170 0,23516 0,7300 0,7822 1,1300 0,89734 

0,3400 0,2998 0,8300 0,24882 0,7400 0,7934 1,1300 0,91230 

0,3500 0,3123 0,8430 0,26327 0,7500 0,8045 1,1300 0,92634 

0,3600 0,3241 0,8560 0,27744 0,7600 0,8154 1,1400 0,93942 

0,3700 0,3364 0,8680 0,29197 0,7700 0,5262 1,1400 0,95321 

0,3800 0,3483 0,8790 0,30649 0,7800 0,8369 1,3900 0,97015 

0,3900 0,3611 0,8910 0,32172 0,7900 0,8510 1,1400 0,98906 

0,4000 0,3435 0,9020 0,33693 0,8000 0,8676 1,1400 1,00045 

0,4100 0,3860 0,9130 0,35246 0,8100 0,8778 1,1400 1,00045 

0,4200 0,3986 0,9210 0,36709 0,8200 0,8776 1,1400 1,00965 

0,4400 0,4238 0,9430 0,39963 0,8400 0,8967 1,1400 1,03100 

0,4500 0,4365 0,9550 0,41681 0,8500 0,9059 1,1400 1,04740 

0,4600 0,4491 0,9640 0,43296 0,8600 0,9149 1,1400 1,04740 

0,4800 0,4745 0,9830 0,46647 0,8800 0,9320 1,1300 1,06030 

0,4900 0,4874 0,9910 0,48303 0,8900 0,9401 1,1300 1,06550 

0,5000 0,5000 1,0000 0,50000 0,9000 0,9480 1,1200 1,07010 

0,5100 0,5126 1,0090 0,51719 0,9100 0,9554 1,1200 1,07420 

0,5200 0,5255 1,0160 0,53870 0,9200 0,9625 1,1200 1,07490 

0,5300 0,5382 1,0230 0,55060 0,9300 0,9692 1,1100 1,07410 

0,5400 0,5509 1,0290 0,56685 0,9400 0,9755 1,1000 1,07935 

0,5500 0,5636 1,0330 0,58215 0,9500 0,9813 1,0900 1,07140 
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2.1.23. Coeficiente de rugosidad 

 

El coeficiente de rugosidad va a depender de que material se utilice en el 

sistema de alcantarillado en nuestro caso se usa 0,0015 milímetros, ya que se 

usa la tubería de PVC. 

 

Tabla IV. Rugosidad absoluta de materiales 

 

 

 

Fuente: Most, Robert. Mecánica de fluidos. p.358. 

 

2.1.24. Sección llena y parcialmente llena 

 

Toda alcantarilla circular trabaja a sección parcialmente llena, siendo lo 

último lo más común, ya que el gasto nunca es constante y esto incide 

directamente con una variación de la altura del flujo, que a su vez hace variar el 

área transversal del líquido y la velocidad de éste. 

 

     4     360    en  2          360 
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 h    4  1  360  en    2     

 

Como se puede ver, en tuberías que trabajan a sección parcialmente 

llena, los cálculos del radio hidráulico del área del flujo son laboriosos, y por lo 

tanto, también los de la velocidad y el gasto.  

 

Para facilitar este cálculo, se utilizará el gráfico de relaciones hidráulicas, 

el cual para cualquier relación de gasto (q) a gasto total de la alcantarilla (Q), 

las curvas de esta gráfica dan las relaciones de velocidad, área y altura del flujo 

a diámetro de alcantarilla. 

 

Primeramente hay que determinar la velocidad y el gasto del tubo lleno, 

por medio de las fórmulas ya conocidas; también se puede usar el monograma 

y las tablas que han sido elaboradas con la fórmula ya conocidas, también se 

puede usar el monograma y las tablas que han sido elaboradas con la fórmula 

de Manning. Una vez obtenidos estos datos, se procede a sacar la relación 

entre los gastos (q/Q) (caudal de diseño entre caudal a sección llena) y se 

busca ese valor en el eje de las obsesas del diagrama, a partir de allí se levanta 

una vertical hasta interceptar la curva de descarga en un punto que referido a la 

escala de las ordenadas, situada a la izquierda da el valor de d/D. 

 

 La profundidad del flujo (tirante) se obtiene multiplicando esta última 

relación por el diámetro total del tubo, para obtener la velocidad, se busca la 

intersección de la línea horizontal que pasa por el valor de d/D ya conocido, con 

la curva de velocidades y se lee la relación v/v en la escala horizontal. La 

velocidad de la tubería parcialmente llena se obtiene multiplicando esta relación 

por la velocidad a sección llena. 
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La curva de velocidad y por lo tanto, la de la descarga, varían algo con el 

diámetro y pendiente, pero estas variaciones son pequeñas y pueden 

despreciarse. 

 

En la gráfica de relaciones hidráulicas, se puede notar que la velocidad 

máxima ocurre cuando la profundidad del flujo es aproximadamente 0,8 D, por 

lo que generalmente los tubos en alcantarillados son diseñados para que el  

flujo máximo alcance una altura de 0,75 a 0,80 D. 

 

2.1.25. Velocidades máximas y mínimas 

 

La velocidad mínima, está condicionada por las materias orgánicas e 

inorgánicas que se sedimentan debido al efecto de estancamiento. Si la 

velocidad no es lo suficiente para arrastrarlas, se irán acumulando hasta 

taponar las tuberías. 

 

Por otro lado las velocidades altas causan erosión en las tuberías, ya que 

los materiales abrasivos como la arena desgastan las partes interiores de las 

mismas a menos que se mantengan las velocidades. 

 

De igual manera la velocidad de flujo está determinada por la pendiente 

del terreno, el tipo y diámetro de la tubería que se utilice. La velocidad del flujo 

debe estar comprendida entre el siguiente rango, para evitar problemas de 

taponamiento y desgaste en la tubería que se utilice. 
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Tabla V. Velocidades máximas y mínimas 

 

 

 

Fuente: INFOM-UNEPAR, Normas generales para el diseño de alcantarillado, Guatemala. 2001. 

 

2.1.26. Colector 

 

Se denomina colector al tramo del alcantarillado público que conecta 

diversos ramales de una alcantarilla. Se construye bajo tierra, a menudo al 

medio de las calles importantes, de manera que cada una de las viviendas de 

esa vía puedan conectarse para la evacuación apropiada de las aguas 

residuales. 

 

2.1.26.1. Diámetro del colector 

 

El diámetro de la tubería es una de las partes a calcular, se deben seguir 

ciertas normas para evitar que la tubería se obstruya. Las normas del Instituto 

Nacional de Fomento Municipal, INFOM, indican que el diámetro mínimo a 

colocar será de 8 pulgadas en el caso de tubería de concreto y de 6 pulgadas 

para tubería de PVC, esto si el sistema de drenaje es sanitario. 

 

Para las conexiones domiciliares se puede utilizar un diámetro de 6 

pulgadas para tubería de concreto y 4 pulgadas para tubería de PVC, formando 

ángulo de 45 grados en el sentido de la corriente del colector principal. 



32 

En este caso, el diámetro mínimo de tubería utilizado para el colector 

principal fue de 6 pulgadas y para las conexiones domiciliares fue de 4 

pulgadas, todas de tubería de PVC. 

 

2.1.26.2. Profundidad del colector 

 

La profundidad de la línea principal o colector se dará en función de la 

pendiente del terreno, la velocidad del flujo, el caudal transportado y el tirante 

hidráulico. Así mismo, se debe tomar en cuenta que se debe considerar una 

altura mínima que permita proteger el sistema de las cargas de tránsito, de las 

inclemencias del tiempo y de accidentes fortuitos. 

 

A continuación, según estudios realizados sobre cargas efectuadas por 

distintos tipos de transportes, se determinan profundidades mínimas para la 

colocación del colector, desde la superficie del terreno hasta la parte superior 

extrema de la tubería, en cualquier punto de su extensión. 

 

 Tubo de concreto 

 

o Para tránsito liviano  (menor a 2 toneladas) = 1 m 

o Para tránsito pesado (mayor a 2 toneladas)  = 1,20 m 

 

 Tubo de PVC 

 

o Para tránsito liviano  (menor a 2 toneladas) = 0,80 m 

o Para tránsito pesado (mayor a 2 toneladas)  = 0,90 m 
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2.1.26.3. Profundidad mínima del colector 

 

Según lo estipulado anteriormente y tomando en consideración que 

existen condiciones de tránsito liviano y pesado y diferentes diámetros de 

tubería, con los cuales se diseña un drenaje sanitario, en las siguientes tablas 

se presentan los valores de la profundidad mínima, para distintos diámetros de 

tubos de concretos y PVC. 

 

Tabla VI.   Profundidad mínima del colector para tubería de concreto 

 

 

Fuente: INFOM. 

 

Tabla VII.   Profundidad mínima del colector para tubería de PVC 

 

 

Fuente: INFOM. 

 

2.1.27. Zanja de tuberías 

 

La zanja de una tubería es el volumen de tierra excavado que nos permite 

emplear e instalar una tubería o, en general cualquier obra enterrada, de menor 

clase resistente. 
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2.1.27.1. Ancho de zanja 

 

Para llegar a las profundidades mínimas del colector, se deben hacer 

excavaciones de estación a estación (pozos de visita), en la dirección que se 

determinó en la topografía de la red general; la profundidad de estas zanjas 

está  condicionada  por  el  diámetro  y  profundos  requerida  por  la  tubería  a 

colocar.  Se presenta a continuación una tabla que muestra anchos de zanjas 

aconsejables, en función del diámetro y de las alturas a excavar. 

 

Tabla VIII.    Ancho de zanja 

 

 
Diámetro en 

pulgadas 

Ancho de zanja 

Para profundidades 

hasta 2 m 

Para profundidades de 
2 a 4 m 

Para profundidades de 
4 a 6 m 

4 0,50 0,60 0,70 
6 0,55 0,65 0,75 
8 0,60 0,70 0,80 

10 0,70 0,80 0,80 
12 0,80 0,80 0,80 
15 0,90 0,90 0,90 
18 1,00 1,00 1,10 

24 1,10 1,10 1,35 

 

Fuente: INFOM. 

 

2.1.27.2. Volumen de excavación 

 

La cantidad de tierra que se removerá para colocar la tubería, está 

comprendida a partir de la profundidad de los pozos de visita, el ancho de 

zanja, que depende del diámetro de la tubería que se va a instalar, y la longitud 

entre pozos, siendo sus dimensionales; metro cúbico. 
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(     )     

 
 

 

Donde: 
 

Vol.  = volumen de excavación (m3) 

H1   = profundidad del primer pozo (m)  

H2   = profundidad del segundo pozo (m)  

D     = distancia entre pozos (m) 

Z      = ancho de la zanja (m) 

 

2.1.27.3. Cotas Invert 

 

Es la cota de nivel que determina la colocación de la parte interior inferior 

de la tubería que conecta dos pozos de visita. Las cotas del terreno, al igual que 

los puntos de entrada y salida de la tubería en un tramo del alcantarillado. 

 

Figura 6. Forma de medir la Cota Invert 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.28. Pozos de visita 

 

Es la parte de un sistema de alcantarillado que nos permite cambiar de 

diámetro en las tuberías, cambiar pendientes, cambiar direcciones en curvas y 

nos permite verificar el funcionamiento adecuando del sistema. 

 

2.1.28.1. Ubicación de los pozos de visita 

 

Luego de determinar la ruta donde correrá y se ejecutará la red de 

alcantarillado, se tomará en cuenta colocar pozos de visita en los siguientes 

casos o combinación de ellos. 

 

 Donde exista cambio de diámetro 

 En intersecciones de dos o más tuberías 

 En cambio de pendiente 

 En el inicio de cualquier ramal 

 En distancia no mayores de 100 metro 

 En curvas no más de 30 metro 

 

2.1.28.2. Profundidad de los pozos de visita 

 

La profundidad de los pozos de visita al inicio del tramo está definida por 

la Cota Invert de salida; es decir, está determinada por la siguiente ecuación. 

 

        ota del terreno al ini io    ota  nvert de salida del tramo 

 

Al diseñar un sistema de alcantarillado sanitario, para determinar las 

alturas de los pozos de visita, si hubiera inconvenientes se deben tomar en 

cuenta las consideraciones  que a continuación se mencionan: 
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Cuando a un pozo de visita entra  una tubería y sale otra del mismo 

diámetro, la Cota Invert de salida estará como mínimo 3 centímetros debajo de 

la Cota Invert de entrada. 

 

φA=φB 

 

 ota  nvert de salida    ota  nvert entrada   0 03 

 

Cuando a un pozo de visita entre  una tubería de diámetro y salga otro de 

diferente diámetro, la Cota Invert de salida estará situada como mínimo a la 

diferencia de los diámetros de la Cota Invert de entrada. 

 

φA>φB 

 

 ota  nvert de salida    ota  nvert entrada     φ    φ   0 0254  

 

Cuando solo una tubería de las que sale es de seguimiento, las demás 

que salga del pozo de visita deberán ser iniciales. 

 

La Cota Invert de salida de la tubería inicial deberá estar como mínimo a la 

profundidad del tránsito liviano o pesado, según se considere oportuno. 

 

La Cota Invert de salida de la tubería de seguimiento deberá cumplir con 

las especificaciones anteriormente descritas. 

 

En la siguiente tabla se muestran los diámetros mínimos de pozos de 

visita. 
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Tabla IX. Diámetros mínimos de pozos de visita 

 

 

 

Fuente: INFOM. 

 

2.1.29. Características de las conexiones domiciliares 

 

La tubería será de 6 pulgadas, si es de concreto, y 4 pulgadas, si es de 

PVC, con una pendiente que varía del 2 al 6 por ciento, que sale de la candela 

domiciliar hacia la línea principal, uniéndose a esta en un ángulo de 45 grados a 

favor de la corriente del caudal interno  del colector. 

 

Las cajas domiciliares generalmente se construyen con tubería de 

concreto de diámetro mínimo de 12 pulgadas, o de mampostería de lado menor 

de 45 centímetros, ambos a una altura mínima de 1 metro del nivel del suelo. 
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2.1.29.1. Diseño hidráulico 

 

El diseño de la red de alcantarillado sanitario se elabora de acuerdo con 

las Normas ASTM 3034 y las normas que establece el Instituto de Fomento 

Municipal (INFOM). En este proyecto se beneficiará el 100 por ciento de las 

viviendas actuales. En el diseño se asumió velocidades mínimas de 0,4 metros 

por segundo ya que las normas del fabricante de PVC establece 0,4 a 4,00 

metros por segundo. 

  

Tabla X. Bases generales de diseño proyecto alcantarillado sanitario 

 

Período de diseño 20 años 

Viviendas actuales 108 viviendas 

Viviendas futuras 177viviendas 

Densidad de habitantes/vivienda 6 habitantes por vivienda 

Población actual 648 habitantes 

Tasa decrecimiento 2,5% 

Población futura 1 062 

Dotación 100 l/hab./día 

Factor de retorno 0,70 

Velocidades máximas y mínimas 0,40   ≤3 m s.(T.P.V.C.) 

Tipo y diámetro de tubería mínimo PVC de 6 pulgadas n = 0,010 

Conexión domiciliar 

Tipo y diámetro de tubería PVC de 4pulgadas 

Pendiente dela tubería 0,25 a 1% 

Candela Concreto 12 pulgadas de Ø 

Pozo de visita 

Altura de cono 0,90 m 

Diámetro superior mínimo 0,75 m 

Diámetro inferior mínimo 1,20 m 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.30. Ejemplo de un tramo 

 

Se analizó del tramo 10 al tramo 11, en el cual se verifica si cumple con 

todos las normas de diseño requeridas por el INFOM o por las normas del 

fabricante, con velocidades máximas y mínimas tirante mínimo y máximo dentro 

de la tubería.  

 

 Cota terreno inicio: 1 027,00 metros 

 Cota terreno final: 1 025,00 metros 

 Distancia: 75,00 metros 

 Viviendas del tramo: 4 unidades 

 Población actual = 4 X 5 = 20 habitantes 

 Población futura = 20 Habitantes 

 

 endiente del terreno  
1 025 00   1 027 00

75
   100   2 67  

 

Se tomaron igual las poblaciones actuales y futuras ya que es un sector el 

cual no puede crecer y ya tiene los lotes establecidos, para que el sistema  

funcione correctamente en el período de diseño, cumpliendo con los criterios 

adoptados. 

 

 dom  
 100 l ha    d a  20 ha  0 70

 86 400 
  0 016 l s 

 

 ili       2 5  0 016 l  s  100   0 00055 l s 

 

 sanitario 0 016 0 00055 0 016 l s 
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Factor de caudal medio 

 

Según Dirección general de Obras Públicas, (DGOB): 

 

0 002 ≤  qm  ≤ 0 005 

 

Según Municipalidad de Guatemala 

 

 qm    0 003 

 

Según Instituto de Fomento Municipal, (INFOM) 

 

 qm    0 0046 

 

Ya que el valor es menor que el rango del factor de caudal medio se 

asume su valor más próximo el cual es 0,002 

 

Caudal de diseño  

 

 dis  20 2 65 0 002 

 

 dis   0 11 l s 

 

Sumando el caudal proveniente del tramo 9   10 se obtiene el caudal de 

diseño acumulado: 

 

 dis  0 11  3 42 

 

 dis   3 52  l s 
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Utilizando un diámetro de 10 pulgadas y una pendiente igual a 0,01, se 

tiene que, utilizando la fórmula de Manning, se calcula la velocidad y el caudal a 

sección llena del tubo, donde: 

 

   
0 0254  

2

3  
1 2

n
 

 

   
0 0254 10

2

3 0 01
1 2

0 013
  1 76 m s 

 

       

 

  1 76   
10

2

2

 0 01 6 16 l s 

 

Relación hidráulica 

q   0 5713 

 

v   1 032696 

 

  1 83
m

s
      ok 

 

d    0 541 

 

  0 541      ok 
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De acuerdo con estos resultados, se comprueba que se cumplen los 

rangos de velocidades máximas y mínimas. Los demás resultados se 

encuentran en la tabla hidráulica en anexos. 

 

2.1.31. Desfogue 

 

Para desfogar las aguas recolectadas en los distintos ramales que 

componen este sistema de drenajes, se utilizará el colector municipal principal, 

ya que las condiciones del terreno y del sistema mismo permiten que se 

ingieran las aguas negras sin ningún obstáculo. 

 

Ambos sistemas se interceptan en un punto, y por lo tanto facilitan la 

interconexión de las aguas de la zona 1 de San Miguel Petapa, ya que este 

colector fue diseñado para recoger todas estas aguas y trasladarlas hacia un 

punto donde se pretende construir una  planta  de  tratamiento  general  para  

todas  las  aguas negras del municipio de San Miguel Petapa. 

 

2.1.32. Elaboración de planos 

 

Los planos elaborados para el sistema de alcantarillado sanitario se 

presentan en el apéndice 1, están conformados por los planos requeridos en la 

Municipalidad de San Miguel Petapa: 

 

 Planta de densidad de vivienda 

 Planta general de la red de alcantarillado sanitario 

 Plantas y perfiles 

 Detalle de pozo de visita 

 Conexión domiciliar 
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2.1.33. Presupuesto del proyecto 

 

En la integración del presupuesto se consideraron como costos directos: la 

mano de obra calificada, la no calificada, las prestaciones laborales, los 

materiales de construcción y el transporte de los mismos. Como costos 

indirectos se consideraron: la supervisión técnica, los costos de administración 

y la utilidad asumiendo un costo de indirectos de 40 por ciento. Los salarios de 

la mano de obra se estimaron con base en el salario mínimo establecido por la 

ley. En cuanto al precio de los materiales, se tomaron los que  se manejan en la 

región. 

 

Tabla XI. Presupuesto general drenaje sanitario 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

No Descripcion Unidad Cantidad Costo unitarioSub total Total

1

1,1 Replanteo topográfico ml 2 200,00 3,34 7 350,77

1,2 Excavación m³ 1 760,00 29,59 51 981,77

1,3 Relleno m³ 1 100,00 43,43 47 773,915 107 106.46

2

2,1 Intalacion de tuberia ml 2 200,00 243.790609 536 339,34

2,2 Conexiones domiciliares Unidad 500,00 1318.5372 659 268,6 1 195 607,94

3

3,1 pozos de visita 1,5 m unidad 14,00 2 232,42 31 253,88

3,2 pozos de visita 2,00 m unidad 24,00 1 711,42 41 074,15

3,3 pozos de visita 2,5 m unidad 20,00 2 053,70 41 074,15

3,4 pozos de visita 3,00 m unidad 10,00 6 129,42 61 294,25

3,5 pozos de visita 4,00 m unidad 2,00 25 857,92 51 715,84

3,6 pozos de visita 5,00 m unidad 3,00 17 238,61 51 715,84 278 128,12

1 580 842,53

Presupuesto 

Trabajos preliminares

Instalacion de tuberia

Pozo de visita

Total 
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2.1.34. Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) 

 

En primer lugar se señalan a las comunidades que son las más afectadas 

cuando hay un proyecto de carácter ambiental, ya que implica una serie de 

cambios. Actualmente se ha visto afectada tanto la salud de los  pobladores del 

lugar, porque las aguas residuales son descargadas sobre la superficie del 

suelo, provocando la formación de lodo, la proliferación de zancudos que 

transmiten enfermedades; por lo que la población está teniendo una 

participación negativa en el ambiente 

 

La base del sistema es una matriz, en la cual las entradas de las columnas 

son las acciones del hombre que pueden alterar el medio y las entradas de las 

filas son los factores ambientales susceptibles de alterarse, con estas entradas 

en columnas y filas se pueden definir las interacciones existentes. 

 

Para este proyecto, se procedió a dar valores en el rango de  5 a 5 al 

resultado de cada acción sobre cada factor ambiental, los valores muestran si el 

impacto será positivo o negativo, el color rojo representa el impacto negativo el 

color amarillo representa el impacto positivo y el color blanco representa 

impacto neutro. 

 

Según la matriz de Leopold, este proyecto no tendrá impacto ambiental 

negativo permanente, este solo sucederá durante el período de construcción, 

donde el suelo sufrirá un leve cambio por ser removido al momento de la 

excavación, provocando dificultades en el tránsito y posibles problemas de 

polvo. Como impacto ambiental positivo, se tiene la eliminación de aguas 

residuales, que fluyen sobre la superficie del suelo, eliminando con esto la 

posibilidad de contaminación de la capa freática y además la eliminación de 

fuentes de proliferación de enfermedades. 
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Tabla XII.    Matriz de Leopold 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3. DISEÑO DE CARRETERA PARA LA COMUNIDAD 

GRANJAS GERONA, MUNICIPIO DE SAN MIGUEL PETAPA 

 

 

 

3.1. Memoria descriptiva de la situación del proyecto 

 

La comunidad de Granjas Gerona pertenece al municipio de San Miguel 

Petapa del departamento de Guatemala, localizado al sur de la ciudad capital 

de Guatemala. Tiene una población aproximada de 124 898,00 habitantes de 

acuerdo al censo del 2008, el acceso al municipio de San Miguel Petapa, 

existen tres vías de acceso por carretera asfaltada desde la capital de 

Guatemala.  La primera de ellas son 16 kilómetros por carretera CA-09 al sur y 

se tiene acceso por medio del municipio de  Villa Nueva y de allí por la carretera 

departamental Guatemala, al sureste 4 kilómetros hacia San Miguel Petapa.   

 

El segundo acceso por la carretera interdepartamental 2-S, que parte del 

Obelisco, hasta llegar al municipio de Villa Canales y de este hacia San Miguel 

Petapa que dista a 4 kilómetros al noreste; el tercer acceso que es por medio 

de la avenida Petapa, cruzando el bulevar de Ciudad Real en Villa Nueva y  

llegar hasta el parque de San Miguel Petapa. 

 

Las calles del sector de Granjas Gerona, cuenta con un tratamiento de 

balasto, agua potable, energía eléctrica, líneas telefónicas. La pavimentación 

será de aproximadamente 2 100 metros de longitud y un ancho promedio de 

9,00 metros. 
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3.2. Período de diseño 

 

El período de diseño para una carretera varía dependiendo, generalmente, 

de  aspectos  económicos  siendo  un  período  muy  largo  que  incrementaría 

costos. La Municipalidad de San Miguel Petapa adopta para sus proyectos de 

infraestructura un periodo de 20 años, por lo cual se utiliza este dato. 

 

3.3. Topografía 

 

Dependiendo del tamaño y tipo del proyecto, habitantes a ser 

beneficiados, características del terreno, aparatos a emplearse y errores 

permisibles,  los  levantamientos  topográficos  a  realizarse  pueden  ser  de 

primero, segundo o tercer orden, dependiendo de la complejidad del proyecto. 

En nuestro caso utilizamos topografía de primer orden, ya que el tramo es 

considerablemente pequeño, pero necesita de mucha precisión y los errores 

deben ser casi imperceptibles. 

 

3.4. Planimetría 

 

También llamado Control Horizontal. La planimetría sólo tiene en cuenta la 

proyección del terreno sobre un plano horizontal imaginario (vista en planta) que 

se supone que es la superficie media de la tierra; esta proyección se denomina 

base productiva y es la que se considera cuando se miden distancias 

horizontales y se calcula el área de un terreno. Aquí no interesan las diferencias 

relativas de las elevaciones entre los diferentes puntos del terreno. La ubicación 

de los diferentes puntos sobre la superficie de la tierra se hace mediante la 

medición de ángulos y distancias a partir de puntos y líneas de referencia 

proyectadas sobre un plano horizontal.  
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El conjunto de líneas que unen los puntos observados se denomina 

Poligonal Base y es la que conforma la red fundamental o esqueleto del 

levantamiento, a partir de la cual se referencia la posición de todos los detalles 

o accidentes naturales y/o artificiales de interés. La poligonal base puede ser 

abierta o cerrada según los requerimientos del levantamiento topográfico. Como 

resultado de los trabajos de planimetría se obtiene un esquema horizontal. 

 

El método utilizado es el de poligonal abierta ya que se utiliza cuando de 

una sola estación no se domina todo el sector a levantar y es necesario utilizar 

más estaciones. La posición de una segunda estación se determina desde la 

primera por radiación y la posición de una tercera desde la segunda por el 

mismo procedimiento. El método de la poligonal se utiliza para ligar entre sí las 

diferentes estaciones de un mismo levantamiento. 

 

3.5. Altimetría 

 

La altimetría se encarga de la medición de las diferencias de nivel o de 

elevación entre los diferentes puntos del terreno, las cuales representan las 

distancias verticales medidas a partir de un plano horizontal de referencia. La 

determinación de las alturas o distancias verticales también se puede hacer a 

partir de las mediciones de las pendientes o grado de inclinación del terreno y 

de la distancia inclinada entre cada dos puntos. Como resultado se obtiene el 

esquema vertical.  

El método utilizado es el  nivelación por alturas o geométricas ya que es el 

principal y más exacto, se verifica por medio de la diferencia de las distancias 

de dos puntos a un plano horizontal. 
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3.6. Estudio de suelos 

 

En todo proyecto de pavimentación a realizar se debe tener conocimiento 

de las características del suelo. El diseño del pavimento se basa en los 

resultados de los ensayos del laboratorio efectuados con el material de suelo 

del lugar a construir. 

 

3.6.1. Límites de Atterberg 

 

Son las propiedades plásticas de los suelos limosos y arcillosos pueden 

ser analizadas a través de pruebas empíricas o bien por el ensayo de límites de 

consistencia. Se puede citar los análisis de identificación preliminar de suelos 

finos: resistencia en seco, tenacidad y sedimentación. Para el pavimento de la 

comunidad de Granjas Gerona este ensayo de límites se describe como arena 

limosa color café oscuro y de material no plástico, según norma AASHTO T-89 

y T-90. Ver apéndice. 

 

3.6.2. Análisis granulométrico 

 

El ensayo consiste en clasificar las partículas de suelo por tamaños, 

representándolos luego en una gráfica. El tipo de ensayo que se realizó fue de 

análisis granulométrico, con tamices, según la norma de clasificación AASHTO 

T-27.Ver apéndice. 

 

3.6.3. Ensayo de contenido de humedad 

 

El contenido de humedad es la relación entre el peso de agua contenida 

en la muestra y el peso de la muestra después de ser secada al horno, 

expresada en porcentaje o cantidad de agua presente en el suelo. Este es el 
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ensayo más usado pues se utiliza en los ensayos de compactación para el 

contenido de humedad (Proctor), el ensayo de valor soporte, los límites de 

consistencia y las densidades de campo. Ver apéndice. 

 

3.6.4. Ensayo de compactación para el contenido óptimo de 

humedad (Proctor) 

 

El ensayo nos permite conocer las características de compactación de un 

suelo: humedad óptima y densidad máxima. Existen dos tipos de análisis:  

 

 Proctor  estándar   

 Proctor  modificado  

 

La  compactación  es  el  proceso, realizado generalmente por medios 

mecánicos, de efectuar presiones sobre el material para mejorar su densidad o 

acondicionar mejor su volumen disminuyendo sus vacíos. En este ensayo se 

trabaja con el proctor modificado, según AASHTO T-180. Ver apéndice. 

 

3.6.5. Ensayo  del  valor  relativo  de  soporte  del suelo (CBR) 

 

El ensayo de CBR tiene como función la determinación de la resistencia 

de un suelo ante un esfuerzo cortante en condiciones de compactación y 

humedad.  

 

Este ensayo consiste en preparar la muestra del suelo con la humedad 

óptima encontrada en el ensayo de Proctor modificado, dicha muestra se 

procede a compactar en 5 capas en un cilindro metálico de 0,075 pies cúbicos 

de volumen, dicha compactación se realiza con un martillo de 10 libras. A una 

caída libre de 18 pulgadas. 
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El material debe estar compactado a diferentes porcentajes, esto se logra 

compactando tres muestras en tres cilindros por separado, las muestras deben 

ser compactadas a 10, 30 y 65 golpes con el martillo anteriormente descrito. 

Esto tiene como fin la obtención de  distintos grados de compactación. 

Posteriormente se procede a sumergir en agua las muestras compactadas en 

los cilindros por un periodo de 72 horas tomando medidas de hinchamiento a 

cada 24 horas. 

 

Una vez transcurridas las 72 horas se procede a someter a la muestra a 

una carga (a velocidad constante) producida por un pistón de 3 pulgadas 

cuadradas de área, se calculan los esfuerzos para las penetraciones de 0,1 y 

0,2 pulgadas. 

 

El CBR es expresado como un porcentaje del esfuerzo determinado para 

hacer penetrar el pistón a 0,1 y 0,2 pulgadas en una muestra de piedra 

triturada. Este procedimiento de ensayo está regido por la norma AASHTO 

STANDARD T-193. Según el resultado del ensayo CBR el suelo posee un valor 

soporte de 16 por ciento con una compactación del 95 por ciento, siendo el 

suelo apto para una subrasante de calidad buena. Ver anexo. 

 

Tabla XIII. Calidad de subrasante en función del CBR 

 

 

 

Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingeniería civil. p. 191. 
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3.6.6. Análisis de resultados 

 

El análisis de suelos, es una herramienta importante para evaluar la 

calidad del suelo que se utilizará, previendo si es un suelo óptimo o hay que 

mejorar sus características para que de una capacidad de carga adecuada. 

 

Tabla XIV. Análisis de resultados  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.7. Elementos estructurales de la carretera 

 

Es toda estructura que está diseñada para soportar las necesidades y 

demandas al cual se someterá la estructura, esto dependerá del tipo de material 

que sea empleado y el tiempo de vida útil al cual el proyecto fue diseñado. Los 

elementos estructurales de una carretera son pavimento, base, sub-base, 

carpeta de rodadura, cunetas, drenajes transversales. 

 

3.7.1. Pavimento 

 

Es toda la estructura que descansa sobre el terreno de fundación o 

subrasante compactada, y que está formado por una o varias capas de sub- 

base,  base  y  carpeta  de  rodadura,  de  materiales  adecuadamente 

Clasificación 

 CSU SP-SM 

PARA A-4-a 

Descripción del suelo Arena limosa color café oscuro 

Límites de Atterberg Material no plástico 

Peso unitario máximo 1,548 T/m3 (96,6 lb/pie3 ) 

Humedad óptima 19,00% 

CBR 16% al 95% de compactación 
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seleccionados,  el  pavimento  soporta  y  distribuye  la  carga  en  una  presión 

unitaria lo suficientemente disminuida para estar dentro de la capacidad del 

suelo que constituye la capa de apoyo, reduciendo la tendencia a la formación 

de fallas. La capacidad estructural del pavimento implica soportar las cargas 

impuestas  por  el  tránsito  y  las  condiciones  ambientales.  La  capacidad 

estructural y funcional está íntimamente relacionada. 

 

En efecto, un deterioro estructural de un pavimento se manifiesta por una 

disminución de su capacidad funcional ya que hay un incremento en rugosidad, 

ruido, y aún riesgo para los vehículos y ocupantes que lo transiten. En la 

siguiente figura se describe las diferentes partes o elementos estructurales de 

un pavimento. 

 

Figura 7. Elementos estructurales del pavimento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.7.2. Tipos  de  pavimento 

 

Históricamente hay dos tipos clásicos de estructuras de pavimento, el 

rígido y el flexible, siendo la principal diferencia entre los dos la forma en que 

reparten la carga.  
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3.7.2.1. Pavimento rígido 

 

Los pavimentos rígidos (tradicionalmente de hormigón) tienen un gran 

módulo de elasticidad y distribuyen cargas sobre un área grande. La principal 

consideración de diseño es la resistencia estructural del hormigón; pequeñas 

variaciones en la subrasante tienen poca influencia sobre la capacidad 

estructural del pavimento. 

 

3.7.2.2. Pavimento flexible 

 

Los pavimentos flexibles consisten en una serie de capas, y la distribución 

de cargas viene determinada por las características del sistema de capas. Se 

consigue resistencia con la construcción de capas gruesas, en vez de con la 

torsión de una losa. Los principios básicos de diseño son comunes para ambos 

tipos: seguro, económico, duradero, perfil liso. 

 

3.7.3. Consideraciones de pavimento 

 

En el proyecto de cualquier pavimentación los factores más importantes 

que hay que tener en cuenta son las características de su base de apoyo, las 

cargas que ha de soportar en función de su uso, estáticas o dinámicas, la 

resistencia a la abrasión, según la intensidad de tránsito peatonal, rozamiento 

por vehículos. 

 

3.7.3.1. Subrasante 

 

Es el suelo natural donde se construirá el pavimento, puede estar formado 

por un suelo natural mejorado o una sustitución de éste. El tipo de suelo que 

conforma la subrasante, depende de las características que tenga, las cuales se 
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obtienen  a  través  de  los  ensayos  de  laboratorio.  Los  espesores  de  las 

diferentes capas del pavimento, dependen de la capacidad soporte de la 

subrasante. 

 

Según los resultados del laboratorio la calidad de la subrasante es buena 

ya que su CBR es de 16 por ciento a una compactación del 95 por ciento, por lo 

que se encuentra en el rango de 5-20 según tabla XII de calidad de subrasante 

en función del CBR. La subrasante debe compactarse a un 95 por ciento como 

mínimo de la densidad máxima obtenida en el laboratorio. 

 

Comúnmente los suelos de mala calidad, son los que tienen materia 

orgánica y arcilla en exceso. Para evitar los efectos nocivos de este tipo de 

suelos, la mejor alternativa es sustituirlos. La subrasante, debe compactarse 

hasta  obtener  como  mínimo  el  95 por ciento  de  compactación en una capa 

de 30 centímetros de espesor,  con  respecto  a  la densidad máxima obtenida 

en laboratorio. 

  

Para efectos de este proyecto se debe de limpiar el terreno y retirar todo el 

material, así como todo vegetal que se encuentre en el área de trabajo. La 

calidad de nuestra subrasante es buena ya que se encuentra en el rango es de 

16 por ciento a una compactación del 95 por ciento según los ensayos del 

laboratorio. 

 

3.7.3.2. Subbase 

 

Es la primera capa de la estructura destinada a soportar, transmitir y 

distribuir con uniformidad el efecto de las cargas del tránsito provenientes de las 

capas superiores del pavimento, de tal manera que el suelo de la subrasante 

las pueda soportar.  
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Está constituida por una capa de material granular o estabilizado, de un 

espesor compactado, según las condiciones y características de los suelos 

existentes en la subrasante pero en ningún caso menor de 10 centímetros ni 

mayor de 70 centímetros. Deberá estar libre de vegetales, basura, terrones de 

arcilla, y/o cualquier otro material que pueda causar fallas en el pavimento. Sus 

funciones son:  

 

 Eliminar la acción del bombeo 

 Aumentar el valor soporte 

 Tiene por objeto: 

 

o Servir de capa de drenaje al pavimento. 

o Controlar,   o   eliminar   los   cambios   de   volumen,   elasticidad   y   

plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material del terreno.  

o Controlar la ascensión capilar del agua proveniente de las capas 

freáticas cercanas, o de otras fuentes, protegiendo el pavimento 

contra los hinchamientos que se producen en época de helada (las 

heladas tienen una acción muy limitada en los países 

latinoamericanos). 

 

El material de la Subbase debe tener las características de un suelo A-1 o 

A-2, aproximadamente.  Su límite líquido debe ser inferior a 35 por ciento y su 

índice plástico no mayor de 6, el CBR no debe bajar de 15 por ciento. Si la 

función principal de la Subbase es servir de capa de drenaje, el material a 

emplearse debe ser granular, la cantidad de material fino (limo y arcilla) que 

pase el tamiz  número 200 no debe ser mayor del 8 por ciento. 
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3.7.3.3. Base 

 

Es la capa, que transmite las cargas provenientes de la capa de rodadura, 

hacia las capas inferiores. Su espesor varía entre 10 y 30 centímetros. La base 

evita el ascenso de un suelo fino a la superficie por las juntas, ayuda a evitar los 

cambios de volumen de las capas inferiores. Para la base de este proyecto se 

propone colocar una capa de material selecto de buena calidad que en su 

mayor parte presente limo arenoso. 

 

El material de base debe estar conformado de grava de buena calidad, 

triturada y mezclada con material de relleno y libre de materia vegetal, basura o 

terrones de arcilla. Además, debe llenar los requisitos de valor soporte el cual 

debe tener un CBR mínimo 16, efectuado sobre muestra saturada a 95 por 

ciento de compactación (AASHTO T-180). 

 

3.7.3.4. Carpeta de rodadura 

 

Es la capa que se coloca sobre la base o superficie, formada por una losa 

de concreto hidráulico (armadas o sin armar), sobre las que soportan las cargas 

del tránsito, se considera también que tengan otros elementos (no 

estructurales), para la protección de capas de superficie como las capas 

internas. 

 

3.8. Diseño de curvas horizontales y verticales 

 

Consiste en el diseño de la línea final de localización en planimetría, 

mediante el cálculo de las curvas horizontales, las cuales definirán la ruta a 

seguir, en el proceso de diseño y cálculo se deben considerar varios aspectos 

técnicos.  
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Las curvas horizontales forman parte del alineamiento horizontal de una 

carretera; son arcos de círculo que forman la proyección horizontal de las 

curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas; pueden ser simples 

(solo una curva circular) o compuestas (formadas por dos o más curvas 

circulares simples, del mismo sentido o no y diferente radio). Están compuestas 

por los siguientes elementos: 

 

Figura 8. Elementos de curva horizontal 

 

 

 

Fuente: Alvaro Danilo Yllescas Ponce. Diseño del tramo carretero comprendido desde el 

entronque del kilómetro 171+400 carretera Interamericana (CA-1), hacia el caserío 

Nuevo Xetinamit, del municipio de Nahualá, departamento de Sololá. p. 24. 
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Tabla XV.    Clasificación y características de las carreteras 

 

 

 

Fuente: normas de servicios técnicos, proyecto geométrico, Secretaría de Comunicaciones y 

Transportes. 
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Para el diseño es necesario establecer un radio de curva en función de las 

deflexiones. Después se procede al cálculo de las curvas horizontales. Con la 

ayuda de la tabla XIV se determina el tipo de carretera y el tipo de terreno, 

obteniendo de esa manera la velocidad de diseño.  

 

Las normas geométricas de las carreteras variaran según las 

características topográficas del terreno que atraviesen. Se considerarán los 

siguientes tipos de terreno: 

 

 Plano 

 Ondulado 

 Montañoso 

 

Para el diseño de la carretera de Granjas Gerona San Miguel Petapa, se 

obtuvo una clasificación de carretera tipo E y una clasificación de terreno 

ondulado por lo que su velocidad de diseño fue optado de 40 kilómetros por 

hora. 

 

En la tabla XIV, se encuentran los radios que deben tener las curvas 

horizontales según el grado de curvatura escogido, además de otros elementos 

que son: peralte, sobre ancho y longitud de espiral. Se debe tomar en cuenta 

que la carretera será tipo E, por lo que en teoría, el radio, mínimo utilizado 

deberá ser de 47 metros. 
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Tabla XVI. Especificaciones para curvas circulares, especificaciones 

para caminos de penetración, sección típica E 

 

 

 

Fuente: Dirección General de Caminos (DGC). 
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El diseño geométrico de carreteras es un proceso de tanteos hasta que se 

consigue el óptimo. En los siguientes incisos se calculará cada elemento de la 

curva 1, a manera de ejemplo. 

 

Datos: 

 

 Deflexión = 17° 

 Radio elegido = 100 m (en función de la deflexión) 

 Estación de inicio = 0+000 de la segunda calle Granjas Gerona 

 

Las fórmulas utilizadas para calcular los distintos componentes de una 

curva horizontal están definidas por el grado de una curva (G). 

 

3.8.1. Grado de curvatura (G) 

 

En Guatemala se define como el ángulo central que sobre una 

circunferencia define un arco de 20 metros de longitud. En otra forma, se dice 

que (G) es el ángulo subtendido por un arco de 20 metros. 

 

    1 145 91     1 145 91 100   11 46 

 

También es necesario tener las distancias entre los puntos de intersección 

     de lo aliza i n y el azimut   e a uerdo a Δ  diferen ia entre el azimut 1 y 

azimut 2 que convergen en un PI) y la velocidad de diseño, se escogerá el 

grado de curvatura (G), para cada curva, utilizando las tablas de 

especificaciones de la Dirección General de Caminos. 
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Figura 9. Grado de curvatura 

 

 

 

Fuente: Alvaro Danilo Yllescas Ponce. Diseño del tramo carretero comprendido desde el 

entronque del kilómetro 171+400 carretera Interamericana (CA-1), hacia el caserío 

Nuevo Xetinamit, del municipio de Nahualá, departamento de Sololá. p. 22. 

 

3.8.2. Longitud de curva (Lc) 

 

Distancia desde el PC hasta el PT recorriendo el arco de la curva, o bien, 

una poligonal abierta formada por una sucesión de cuerdas rectas de una 

longitud relativamente corta. La cual se puede calcular con la siguiente 

ecuación. 

 

Donde: 

Lc = longitud de curva 

G = grado de curvatura 

Δ   diferencia de azimut de entrada menos azimut de salida 

 

Los radios fueron tomados a partir de la lectura de las deflexiones. 
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20 

 
   
20  17° 

11 46
   29 67 m 

 

3.8.3. Subtangente (St) 

 

Es la distancia entre el PC y el PI o entre el PI y el PT, en curvas 

circulares simples forman un ángulo de 90 grados con el radio. La cual se 

puede calcular con la siguiente ecuación. 

 

 t     tan (
 

2
)  100 tan (

17°

2
)    14 95 m 

 

3.8.4. Cuerda máxima (Cm) 

 

Es la distancia en línea recta desde el principio de curva PC al principio de 

tangencia PT, o bien llamado línea recta que une al punto de tangencia donde 

comienza la curva (PC) y al punto de tangencia donde termina (PT). 

 

 m   2  sen (
 

2
)    2 100 sen (

17°

2
)    29 56 m 

 

3.8.5. External (E) 

 

Es la distancia desde el  punto de intersección PI al punto medio de la 

curva, la cual se puede calcular con la siguiente ecuación y ver todos los 

extérnales de la carretera en la tabla XVII resumen de diseño geométrico. 

      (   
 

2
)      100 (   

17°

2
)   100  1 11 m 
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3.8.6. Ordenada media (Om) 

 

Es la distancia dentro del punto medio de la curva y el punto medio de la 

cuerda máxima. La cual se puede calcular con la siguiente ecuación y ver todos 

los extérnales de la carretera en la tabla XVII resumen de diseño geométrico. 

 

 m    [1   os
 

2
]    100 00 [1   os

17°

2
]    1 10 m 

 

Tabla XVII. Resumen diseño geométrico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Las carreteras no sólo están conformadas por curvas horizontales, sino 

también por curvas verticales, lo anterior significa que se está trabajando en 

tres dimensiones, para su diseño y simplificación de trabajo las carreteras se 

desglosan en planimetría y altimetría.  

 

En la parte de la altimetría se estudian las curvas verticales, que pueden 

ser cóncavas o convexas, también existen curvas en ascenso con ambas 
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pendientes positivas (convexas) y curvas en descenso con ambas pendientes 

negativas (cóncavas). 

 

La finalidad de las curvas verticales es proporcionar suavidad al cambio de 

pendiente, estas curvas pueden ser circulares o parabólicas aunque la más 

usada en el país por la Dirección General de Caminos es la parabólica simple, 

debido a la facilidad de cálculo y a su gran adaptación a las condiciones de 

terreno. Las especificaciones para curvas verticales dadas por la Dirección 

General de caminos están en función de la diferencia algebraica de pendientes 

y de la velocidad de diseño.  

 

En el momento de diseñar las curvas verticales deben tenerse presentes 

las longitudes de éstas para evitar traslapes entre curvas, dejando también la 

mejor visibilidad posible a los conductores. En diseños de carreteras para áreas 

rurales; se ha normalizado entre los diseñadores usar como longitud mínima de 

curva vertical la que sea igual a la velocidad de diseño. 

 

Figura 10. Componentes de curva vertical negativos 

 

 

 

Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometría. 
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Figura 11. Componentes de curva vertical positivos 

 

 

 

Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometría. 

Donde: 

Lcv = longitud de curva vertical 

K    = constante que depende de las velocidades de diseño 

A% = diferencia algebraica de pendientes. 

 

En la tabla XVI se muestran los diferentes valores de K para visibilidad de 

parada, según la Dirección General de Caminos: 
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Tabla XVIII.     Valores de K para curvas cóncavas y convexas 

 

 

 

Fuente: Jorge Félix Valladares. Guía teórica práctica del curso de Vías Terrestres 1. p. 31. 

 

Además existen cuatro criterios que ayudan a determinar la longitud de las 

curvas verticales, estos son: 

 

3.9. Criterio de apariencia 

 

Para curvas verticales se verifica el tipo visibilidad completa, si son curvas 

cóncavas o curvas convexas, todo esto sirve para evitar al usuario la impresión 

de un cambio súbito de pendiente. 

 

    
   

 
   30          s    e 

 

    
50

1 51
 33 11   30                0 05 ( 1 56 ) 1 51 

Donde: 

Ps = pendiente de salida  

Pe = pendiente de entrada 
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3.10. Criterio de comodidad 

 

Para curvas verticales cóncavas en donde la fuerza centrífuga que 

aparece en el vehículo, al cambiar de dirección, se suma al peso propio del 

vehículo.  

    
   

 
   

 
2

395
 

 

    33 11   
 
2

395
  ok 

 

3.11. Criterio de drenaje 

 

Para curvas verticales convexas y cóncavas, alojadas en corte. Se utiliza 

para que la pendiente en cualquier punto de la curva sea adecuada para que el 

agua pueda escurrir fácilmente.  

 

    
   

 
 ≤ 43 

 

    33 11 ≤ 43  ok 

 

3.12. Criterio de seguridad 

 

Es la visibilidad de parada, la longitud de curva debe permitir que a lo 

largo de ella la distancia de visibilidad sea mayor o igual que la de parada. Se 

aplica a curvas cóncavas y convexas. 
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Tabla XIX.      Resumen de diseño de curvas verticales 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.13. Curvas de transición 

 

La curva de transición es la curva que va variando de radio según se 

avanza la longitud. Surge debido a la necesidad de interponer un elemento que 

garantice una continuidad dinámica y geométrica. 

 

La continuidad dinámica apunta al hecho de que la aparición de la fuerza 

centrífuga ocasionada al modificar la trayectoria se haga de manera gradual, de 

forma que el conductor pueda efectuar una maniobra de giro suave con 

velocidad angular constante para adecuarse a este cambio. 

 

Las curvas de transición se intercalan entre las alineaciones rectas y las 

alineaciones curvas para permitir una transición gradual de curvatura.  

 

La continuidad geométrica va ligada a la anterior, y se refiere a la 

inexistencia de discontinuidades o puntos angulosos entre los elementos 

geométricos de dos alineaciones consecutivas, como puedan ser la curvatura o 

el peralte. 

 

Aparte de servir como enlace de otros tipos de alineaciones, la curva de 

transición se constituye como una alineación más, pudiendo existir tramos de 

vía compuestos exclusivamente por este tipo de curvas. 

 

3.14. Bombeo 

 

Es la pendiente que se le da al camino, para evitar que el agua de lluvia se 

estanque en la superficie y ocasione problemas de infiltración en las capas de 

sub-base y subrasante, provocando saturación del terreno, ablandándolo lo cual 

generará daños a la capa de rodadura. El bombeo sirve para evacuar el agua 
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hacia las cunetas para que no corra longitudinalmente sobre la superficie. El 

bombeo utilizado en caminos pavimentados varía desde ½ por ciento a 3 por 

ciento, en este proyecto se utilizó un bombeo de 2 por ciento. 

 

3.15. Sobreancho  

 

El sobreancho se introduce en las curvas horizontales para mantener las 

mismas condiciones de seguridad que los tramos rectos, en cuanto al cruce de 

vehículos de sentido contrario, por las siguientes razones: El vehículo al 

describir la curva, ocupa mayor ancho que en la tangente, esto es debido a que 

las ruedas traseras recorren una trayectoria ubica en el interior de la descrita 

por las ruedas delanteras.  

 

3.16. Peralte  

 

Es la inclinación dada a la corona sobre una curva, para contrarrestar 

parcialmente el efecto de la fuerza centrífuga que ejerce el peso del vehículo en 

movimiento, en la carretera se tomó un peralte del 2 por ciento. 

 

3.17. Hombros o bordillo 

 

El uso de hombros o bordillo de concreto es recomendable por el hecho 

de ser útil en reparación o prevención de accidentes en la carretera, además de 

reducir el espesor de la losa en algunos casos en una pulgada o más. La 

función del bordillo es servir como viga lateral para aumentar la resistencia del 

concreto a esfuerzos de flexión, disminuyendo grandemente el efecto de la 

tensión en el concreto. El diseño contempla la integración de bordillo, de 0,55 

metros de acho en ambos lados de la vía. Se utilizará concreto en proporción 
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en volumen (cemento, arena, piedrín) y se fundirá conjuntamente con la capa 

de rodadura del pavimento. 

 

3.18. Movimiento de tierras 

 

En la construcción de carreteras, ésta es una de las actividades de mayor 

importancia, ya que afecta considerablemente en el costo de la misma. Por esto 

el movimiento de tierras debe ser lo más económico posible, dentro de los 

requerimientos que el tipo de camino especifique. 

 

3.19. Cálculo de áreas de secciones transversales 

 

Para el cálculo de las áreas de las secciones transversales de la línea de 

localización, primero se dibujan éstas a cada 20 metros, con la sección típica de 

la carretera tipo E para regiones montañosas. Para esta sección se tienen 

establecidos los taludes de corte y relleno según su altura.  

 

Figura 12. Ejemplo de cómo se toma un volumen movimiento de tierra 

 

 

 

Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometría. 
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Se puede utilizar el método gráfico, el cual permite medir las áreas por 

medio de un planímetro graduado, para la realización de la medida de las 

secciones que deben estar dibujadas en papel milimetrado.  

 

Otro método utilizado para el cálculo de área es el de determinantes, en el 

que con las coordenadas de los puntos que delimitan las áreas de corte y 

relleno se calcula el área. 

 

Tabla XX. Ejemplo cálculo de área transversal por determinantes 

 

 

 

    ∑(   )     ∑(   ) 

       
|     |

 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.20. Cálculo de volúmenes de movimiento de tierras 

 

Este se realiza a partir de secciones transversales tomadas 

perpendicularmente a lo largo del eje central a cada 20 metros. Las secciones 

transversales pueden ser: corte en trinchera, corte en ladera, en relleno o 

terraplén y a media ladera. 

 

 

X Y

X0 Y0

X1 Y1

X2 Y2

X3 Y3

X4 Y4

X5 Y5

X0 Y0
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Figura 13. Tipos de secciones transversales 

 

 

 

Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometría. p. 1-24. 

 

Cada una de las áreas calculadas anteriormente, constituye en un lado de 

un prisma de terreno que debe rellenarse o cortarse, suponiendo que el terreno 

se comporta en una manera uniforme entre las dos estaciones, se hace un 

promedio de sus áreas y se multiplica por la distancia horizontal entre ellas, se 

obtiene así los volúmenes de corte y relleno en ese tramo.  

 

Los métodos más utilizados para el cálculo de los volúmenes 

correspondientes al movimiento de tierra, son el método de las áreas medias y 

el método del prismoide. Se utilizó en este caso, el método de las áreas medias 

en donde el volumen entre dos secciones consecutivas del mismo tipo, en corte 

o en relleno (ver figura 12), está dado por: 

 

 ol   
 1  1

2
  istan ia 
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Donde: 

V  = volumen entre ambas secciones en m3 

A1, A2  = áreas de secciones consecutivas en m2 

D = distancia entre secciones en metros (en este caso 20m) 

 

Cuando existen dos secciones consecutivas de diferente tipo, se genera 

una línea de paso a lo largo de la cual la cota del terreno coincide con la cota de 

la superficie de subrasante. En este caso, se generará un volumen de corte y 

uno de relleno entre ambas secciones (ver figura 13). 

 

Figura 14.  Volumen entre secciones del mismo tipo 

 

 

 

Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometría. p. 1-25 

 

Se asume que la línea de paso es perpendicular al eje. El volumen de 

corte entre el área de corte A y el área de la línea de paso que es cero, y el 

volumen de relleno entre el área de relleno AR y el área de la línea de paso, se 

calculan de la siguiente manera: 

 

     
1

2
 (    o) d                

1

2
 (    o) d  

 o   0 
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Donde: 

VC, VR = volumen de corte y de relleno en m3 

AC, AR = áreas de las secciones en corte y relleno en m2 

A0  = área de la sección en la línea de paso = 0 

dC, dR = distancias de corte y relleno en m 

 

Por medio de relación de triángulos se determinan los valores de dc y dr, 

de la siguiente manera: 

 

d    
  

     
 d            d    

  

     
 d 

 

Para poder observar la tabla de volúmenes y secciones transversales, (ver 

Plano de áreas transversales en el apéndice). 

 

Figura 15. Volumen entre secciones de diferente tipo 

 

 

 

Fuente: Leonardo Casanova M. Elementos de Geometría. pág. 1-25. 

 



79 

3.21. Método y procedimiento de diseño para la carretera 

 

Para el diseño de la carretera es necesario verificar todos los parámetros, 

ya que con un adecuado procedimiento y un buen diseño se podrá alcanzar la 

vida útil del proyecto que depende de la calidad de los materiales y de la vida 

útil que se estime para el proyecto. 

 

3.21.1. Diseño de capa base 

 

Constituye la capa de material selecto que se coloca encima de la sub-

base o subrasante; esta capa permite reducir los espesores de carpeta y drenar 

el agua atrapada dentro del cuerpo del pavimento a través de las carpetas y 

hombros hacia las cunetas. 

 

Según la tabla XX para un valor K igual a 260 para una subrasante y un 

valor K igual a 260 para una Subbase, (ya que la subrasante del terreno servirá 

también como subbase) corresponde un espesor de base igual a 6 pulgadas. El 

valor de K utilizado corresponde al encontrado en la figura 16. 

 

Tabla XXI. Espesor de capa base 

 

Valor del espesor de la base 

Subrasante valores 
de K PSI 

4 Plg 6 Plg 9 Plg 12 Plg 

sub-base valores de K PSI 

50 65 75 85 110 

100 130 140 160 190 

200 220 230 270 320 

300 320 330 370 430 

 

Fuente: Londoño, Cipriano, Diseño, construcción y mantenimiento de pavimentos de concreto. 
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Figura 16. Correlación aproximada entre la clasificación de los suelos 

 

 

 

Fuente: Londoño, Cipriano, Diseño, construcción y mantenimiento de pavimentos de concreto. 
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Dado que el CBR de la subrasante es de 16 por ciento  con un porcentaje 

de compactación del 95 por ciento se puede observar en la figura que el módulo 

de reacción de la subrasante es de 230 libras por pulgada cúbica. 

 

3.21.2. Diseño de pavimento rígido 

 

Existen dos métodos para el cálculo del espesor de pavimentos rígidos, 

(1) método de capacidad y (2) método simplificado. (Según Pórtland Cement 

Association (PCA)). 

 

3.21.3. Método y procedimiento de diseño para pavimento 

rígido 

 

Dado que existen diferentes tipos de pavimentos, se consideró utilizar 

para este proyecto un pavimento rígido debido a los siguientes factores que 

afectaran los costos, la resistencia necesaria y la calidad del material del sector: 

 

 Dificultad en el acceso a la zona 

 Costos de cada tipo de pavimento 

 Tránsito pesado por camiones y vehículos de carga para las zonas del al 

tramo 

 

Para el diseño del espesor de pavimentos rígidos existen dos métodos 

elaborados por la Portland Cement Association (PCA). 

 

3.21.4. Método simplificado 

 

Este método es utilizado cuando no se cuenta con algún aforo vehicular, 

para este método la PCA proporciona tablas con rangos de tránsito, así como 
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también tablas con distribución de cargas para distintas categorías de calles y 

carreteras, estas tablas están diseñadas con un factor de seguridad de carga de 

1, 1,1, 1,2 y 1,3 para las categorías 1 a la 4 respectivamente. 

 

El período de diseño que este método considera es de 20 años. 

 

Para este método debe conocerse la combinación de esfuerzos entre la 

subrasante y base. 

 

El procedimiento de este método consiste en tres pasos: 

 

 Clasificar la vía a pavimentar según su tráfico en función de las cargas por 

eje y determinar el TPPD (tránsito pesado promedio diario). 

 Determinar el módulo de reacción k de la subrasante para determinar la 

condición de apoyo y espesor de base. 

 Determinar el espesor de la losa de concreto con ayuda de los datos 

anteriores y el uso de la tabla correspondiente a la categoría de la 

carretera. 

 

Cabe mencionar que este procedimiento es regido por las tablas de este 

método anteriormente descritas. 

 

Debido a que no se tiene ningún aforo vehicular del lugar se decidió 

utilizar el método simplificado para este proyecto. 

 

Procedimiento 

 

 Clasificación de la vía y determinación del TPPD: 
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Dado que el tramo carretero se encuentra en una zona rural y es un 

camino secundario, con un tránsito pesado medio ya que se transportarán las 

cosechas de los habitantes, su clasificación fue la categoría 1 según la 

siguiente tabla. 

 

Tabla XXII. Categorías de tráfico en función de cargas por eje 

 

 

 

Fuente: Salazar Rodríguez, Aurelio, Guía para el diseño y construcción de pavimentos rígidos. 

p. 148. 

 

La descripción del soporte corresponde al peso relativo de los ejes 

cargados para el tipo de calle o camino: es decir, bajo para un camino rural 

representaría cargas más pesadas que para el caso de bajo para un camino 

secundario. 

% Por día Sencillo Doble

1

Calles residenciales, 

caminos rurales y 

secundarios (de bajo a 

medio*)

200 - 800 1--3 Hasta 25 22 36

4

Arterias principales, 

carreteras principales, 

viaductos (altos*), 

Carreteras y vías urbanas 

y rurales (de medios a 

alto*)

3,000 - 

20,000 en 2 

carriles, 

3,000 - 

150,000 4 

carriles o 

más

8--30 1,500 - 8,000 34 60

52

Categoría por 

carga
Descripción TPDA

40 - 1000

500 - 1000

700 - 5000

3

Caminos primarios y 

arterias principales 

(medio*), viaductos, vías 

rápidas periféricos, 

vialidades urbanas y 

rurales (de bajo a medio*)

3,000 - 

12,000 en 2 

carriles, 

3,000 - 

50,000 en 4 

carriles 

8--30 30

TPPD Carga máxima por eje

2

Calles colectoras, 

caminos rurales y 

secundarios (altos*), 

Arterias principales y 

caminos principales 

5--18 26 44
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Para poder determinar el TPPD (tránsito pesado promedio diario) con la 

tabla anterior (XXIX) es necesario conocer el TPDA (tránsito pesado promedio 

anual), el cual puede ser estimado con la ayuda de la siguiente tabla. 

 

Tabla XXIII. Clasificación funcional de las carreteras regionales 

 

TPDA > 20,000 20,000 - 10,000 10,000 - 3,000 3,000 - 500 

Clasificación Funcional C S C S C S C S 

AR - Autopistas Regionales 6 - 8 Pav. 4 - 6 Pav.     

TS - Troncales Suburbanas 4 Pav. 2 - 4 Pav. 2 Pav.   

TR - Troncales Rurales 4 Pav. 2 - 4 Pav. 2 Pav.   

CS - Colectoras Suburbanas   2 - 4 Pav. 2 Pav. 2 Pav. 

CR - Colectoras Rurales     2 Pav. 2 Pav. 

 

Fuente: Coronado Iturbide, Jorge, Manual centroamericano para diseño de pavimentos. p. 36. 

 

Por el tipo de vía que es el tramo carretero de dos carriles, puede ser 

clasificado como CR (colectoras rurales), tomando como estimación un TPDA 

de 800. 

 

Una vez obtenido el TPDA se procedió a obtener el TPPD con la ayuda de 

la tabla XXIX, el TPPD está dado como un porcentaje del TPDA para este 

proyecto se tomó un porcentaje de 3 por ciento según la tabla, dando como 

resultado un TPPD de 24, siendo esto como el número de camiones pesados 

que pasan en el día. 

 

 Determinación del módulo de reacción k de la subrasante 

 

El módulo de reacción de la subrasante k es la relación entre el esfuerzo 

aplicado a una placa de suelo y la deformación que dicha placa sufra por efecto 
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del esfuerzo. Este módulo puede ser determinado por un ensayo en situ pero 

dadas las condiciones se logró determinar este módulo de reacción por medio 

de la figura 16 vista anteriormente, que está en función  del CBR y es igual a 

260 aproximadamente 

 

Una vez conocido el módulo de reacción k se procedió a encontrar la 

condición de apoyo de la subrasante con la ayuda de la siguiente tabla. 

 

Tabla XXIV. Tipos de suelo de apoyo y sus módulos de reacción  

 

 

 

Fuente: Salazar Rodríguez, Aurelio, Guía para el diseño y construcción de pavimentos rígidos.        

p. 149.  

 

Dado que el módulo de reacción aproximado es de 275 libras por pulgada 

cubica, la condición de apoyo de la subrasante según la tabla XXXI es muy alta. 

 

Para este proyecto se diseñó una resistencia del concreto de 4000 libras 

por pulgada cuadrada utilizando agregados, cemento y agua de buena calidad 

estimando un módulo de ruptura del concreto de 600 libras por pulgada 

cuadrada.  
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 Determinación del espesor de la losa de concreto 

 

Dado que el tramo carretero corresponde a la categoría de carga por eje 

No. 1 la tabla que le corresponde para determinar el espesor de la losa de 

concreto según el método de la PCA simplificado es la tabla XXXII, esta tabla 

presenta los valores de TPPD permisibles para esta categoría de vía. 

 

Para determinar el espesor de la losa para este pavimento, no se estimó la 

utilización de acotamiento ni guarnición ya que no será monolítico por lo que se 

utilizaron los datos del lado izquierdo de la tabla XXXII. 

 

Debido a que la condición de apoyo del terreno es muy alto según la tabla 

XXXI anteriormente vista, se procedió a ubicarse en la columna que 

corresponde a la condición de apoyo del terreno alto ubicada del lado izquierdo 

de la tabla XXXI, luego se precedió a ubicarse en la parte que corresponde a un 

Mr = 600 libras por pulgada cuadrada (42 kg/cm²) el cual fue el módulo de 

ruptura asumido con una resistencia a la compresión de 4 000 libras por 

pulgada cuadrada de este pavimento; se ubicó el número de tráfico pesado 

promedio (TPPD) igual a 24, el cual fue determinado anteriormente; se 

determina el valor próximo el cual tiene un TPPD permisible de 98, por lo tanto 

el espesor en pulgadas de la losa debe de ser de 6 pulgadas. 
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Tabla XXV. Espesores de losa para categoría de carga por eje número 

1, según el módulo de reacción K y módulo de ruptura 

optado 

 

SIN HOMBROS DE CONCRETO O 
BORDILLO 

CON HOMBROS DE CONCRETO O 
BORDILLO 

Espesor de 
losa 

pulgadas 

SOPORTE DE SUBRASANTE 
Y SUB-BASE 

Espesor de 
losa 

pulgadas 

SOPORTE DE SUBRASANTE 
Y SUB-BASE 

BAJO MEDIO ALTO BAJO MEDIO ALTO 

MR = 650 PSI 

4,5     0,1 4 – 4,5 2 0,2 - 8 0,9 - 25 

5 – 5,5 0,1 - 3 0,8 - 15 3 - 45 5 – 5,5 30 - 320 130 330 

6 – 6,5 40 - 330 160 430         

MR = 600 PSI 

5 – 5,5 0,5 0,1 - 3 0,4 - 9 4 – 4,5 0.2 1 0.1 - 5 

6 – 6,5 8 - 76 36 - 300 98 - 760 5 – 5,5 6 - 73 27 - 290 75 - 730 

7 – 7,5 520     6 610     

MR = 550 PSI 

5,5 0,1 0,3 1 4.5   0.2 0.6 

6 – 6,5 1 -13 6 - 60 18 - 160 5 – 5,5 6 -73 27 - 290 75 - 730 

7 – 7,5 110 - 620 400   6 130 480   

 

Fuente: Salazar Rodríguez, Guía para el diseño y construcción de pavimentos rígidos. 

 

3.21.5. Pendiente transversal 

 

Es la pendiente que se le da a la corona en el eje perpendicular al de la 

carretera. Según su relación con los hombros y el alineamiento horizontal se 

consideran tres tipos: pendiente por bombeo, pendiente por transición, y 

pendiente por peralte. La pendiente por bombeo es la pendiente transversal que 

se da a la corona, en las tangentes del alineamiento horizontal, con el objetivo 

de facilitar el escurrimiento superficial del agua. 
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Tabla XXVI. Pendiente transversal recomendada según el tipo de 

superficie 

 

Tipo de Superficie  Bombeo 

Muy buena Concreto 1 - 2% 

Buena Mezcla asfáltica 1,5 - 3% 

Regular Adoquín 2   2,5% 

Mala Tierra o grava 2,5 - 3% 

 

Fuente: Salazar Rodríguez, Aurelio, Guía para el diseño y construcción de pavimentos rígidos. 

 

3.22. Juntas 

 

En el diseño de juntas está comprendida la determinación de 

espaciamiento longitudinales y transversales, transferencia de cargas, 

construcción de las juntas y materiales de sellado. Las juntas permiten la 

contracción y expansión del pavimento, lo cual libera de tensiones a la losa. 

Según la forma en que se diseñan las juntas estas podrán transmitir la carga del 

tráfico de una losa hacia la siguiente. Las juntas más comunes en un pavimento 

rígido son: juntas longitudinales, juntas transversales, juntas de expansión, 

juntas de construcción.  

 

Para el proyecto la capa de rodadura llevará junta transversal a cada tres 

metros o con forme el terreno lo pida y longitudinal al centro de la calle. Estas 

juntas deberán ser llenadas con un material adecuado como el sello elastómero 

para evitar la filtración del agua a la subrasante. 
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3.22.1. Juntas longitudinales 

 

Este tipo de juntas son paralelas al eje longitudinal del pavimento y son las 

que determinan el ancho de los carriles, las juntas longitudinales son  utilizadas 

para evitar los agrietamientos longitudinales causados por los efectos de las 

cargas del tránsito y el alabeo de las losas, siendo el alabeo un pandeo de la 

losa causado por los cambios de temperatura y humedad. 

 

3.22.2. Juntas transversales 

 

También son llamadas juntas de contracción, son las que se construyen 

para controlar las fisuras por liberación de tensiones debidas a temperatura, 

humedad y fricción. La profundidad de la ranura debe ser igual a ¼ del espesor 

de la losa. 

 

3.22.3. Juntas de construcción 

 

Conocida como junta transversal de construcción, son planas y no se 

benefician del engrape del agregado. Controlan principalmente, el agrietamiento 

natural del pavimento. Su diseño y construcción apropiados son críticos, para el 

desempeño general del pavimento. Estas juntas siempre están orientadas 

perpendicularmente a la línea central. 

 

3.22.4. Tipo de junta 

 

El tipo de junta longitudinal seleccionada es de dovela (que fue diseñada 

para la transmisión de carga de una losa hacia las diferentes capas del suelo), 

por las ventajas que este proceso proporciona, en la disminución del espesor de 

la losa. Para este proyecto de pavimentación rígido las juntas transversales 
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serán construidas en un promedio de 2,75 metros ya que el ancho de la calle es 

de 5,5 metros y la junta longitudinal a cada 3 metros, la pendiente de bombeo 

será de 2 por ciento, ya que el rango establece de 1 a 2 por ciento según el tipo 

de superficie. 

 

Figura 17. Esquema de juntas en un pavimento 

 

 

 

Fuente: http://www.cemexmexico.com/co/pdf/41Juntas.pdf. Consulta: 15 de agosto de 2013. 

 

3.23. Tránsito 

 

El factor más importante en la determinación del diseño del espesor de un 

pavimento, es el número y peso de la carga por eje que pasará sobre él. Este 

es derivado de las estimaciones de TPD (Tránsito Promedio Diario en ambas 

direcciones de todos los vehículos, se obtiene de contadores especiales de 

tránsito o por cualquier otro método de conteo) y de TPDC (Tránsito Promedio 

Diario de Camiones en ambas direcciones, carga por eje de camiones, puede 

ser expresado como un porcentaje). 

 

http://www.cemexmexico.com/co/pdf/41Juntas.pdf
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Diseño de losa para pavimento rígido: para las losas de concreto para un 

pavimento rígido debe llenar los requisitos de resistencia, durabilidad, 

trabajabilidad, impermeabilidad, densidad y calidad uniforme y en el diseño 

incluir el cálculo del espesor según las características del suelo, calidad de los 

materiales para el concreto, y el tránsito previsto. Así mismo los detalles 

constructivos especiales para soportar el peso de las cargas móviles que 

actuarán sobre ellas. 

 

3.24. Hombro o bordillo 

 

El uso de hombros o bordillo de concreto es recomendable por el hecho 

de ser útil en reparación o prevención de accidentes en la carretera, además de 

reducir el espesor de la losa en algunos casos en una pulgada o más. La 

función del bordillo es servir como viga lateral para aumentar la resistencia del 

concreto a esfuerzos de flexión, disminuyendo grandemente el efecto de la 

tensión  en  el  concreto.  El  diseño  contempla  la  integración  de  bordillo,  de 

0,55 de ancho en ambos lados de la vía.  Se utilizará concreto en proporción en 

volumen (cemento, arena, piedrín). 

 

3.25. Módulo de ruptura del concreto 

 

Debido al paso de vehículos por encima de las losas de concreto, en estas 

se producen esfuerzos de flexión y comprensión. Los esfuerzos de comprensión 

son tan mínimos que no influyen en el grosor de la losa, en cambio los 

promedios de esfuerzos de flexión y de las fuerzas de flexión son mucho 

mayores y por eso son usados estos valores para el diseño de espesores de los 

pavimentos rígidos. El módulo de ruptura del concreto se estimó con el quince 

por ciento de la resistencia estimada del concreto ante un esfuerzo de 

 ompresi n  f’  de 4 000 libras sobre pulgada cuadrada (281 kg/cm²) a los 28 
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días de curado, por lo que el valor estimado del módulo de ruptura es de 600 

libras sobre pulgada cuadrada (0,15 X 4 000 psi = 600 psi). 

 

3.26. Diseño de la mezcla del concreto 

 

Para el diseño de la mezcla del pavimento fue utilizado el método del ACI 

(American Concrete Institute). La teoría de la relación agua-cemento establece 

que para una combinación dada de materiales (y mientras se obtenga una 

consistencia  de  trabajabilidad),  la  resistencia  del  concreto  a  cierta  edad 

depende de la relación del peso del agua de la mezcla al peso del cemento. En 

otras palabras, si la relación de agua-cemento es fija, la resistencia del concreto 

a una determinada edad también es esencialmente fija, mientras la mezcla sea 

plástica y manejable y el agregado sólido, durable y libre de materiales dañinos. 

 

Una vez que se ha establecido la relación agua-cemento y seleccionado la 

manejabilidad y consistencia que se necesite para el diseño especifico, el resto 

será simple manejo de tablas basadas en resultados de numerosos ensayos de 

laboratorio y que ayudan a obtener mezclas con las características deseadas. 

Para el proyecto se requiere un concreto con una resistencia a la compresión 

de f´c de 281 kilogramos sobre centímetro cuadrado (4 000 psi) a los 28 días de 

curado, dicho concreto no incluirá aire en la mezcla. 

 

El valor de sobre diseño se estimará en la resistencia a la compresión f´c 

incrementada en 1 200 libras por pulgada cuadrada; este valor es de resistencia 

promedio a la compresión requerida f´cr = 5 200 libras por pulgada cuadrada. El 

revenimiento para pavimentos es de 7,5 centímetros como máximo. El tamaño 

máximo del agregado puede estimarse en 6 centímetros pero se usará un 

agregado grueso más pequeño, con un tamaño nominal de 2,54 centímetros. 
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Para un revenimiento de 7,5 centímetros y tamaño máximo de agregado de 1 

pulgada. 

 

La cantidad de agua por volumen de concreto es 195 litros por metro 

cubico según la tabla XXVII, y se toma un 42 por ciento de arena sobre 

agregado total según tabla XXVIII. 

 

Tabla XXVII.   Tipo de asentamiento para diferentes estructuras 

 

Tipos de estructura  Asentamiento  

Para cimientos, muros reforzados, 
vigas paredes reforzadas y columnas 

10 

Para pavimentos y losas  8 

Concreto Masivo 5 

 

Fuente: Salazar Rodríguez, Aurelio, Guía para el diseño y construcción de pavimentos rígidos. 

 

Tabla XXVIII. Requisitos aproximados de agua para diferentes 

revenimientos y tamaños máximos nominales de los 

agregados 

 

 

 

Fuente: Salazar Rodríguez, Aurelio, Guía para el diseño y construcción de pavimentos rígidos. 
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Los valores son resistencias promedio estimadas para concreto que 

contienen porcentajes de aire menores que las mostradas en la tabla de 

contenido de agua y aire según el revenimiento y tamaño de agregado. Para 

una relación constante de agua-cemento, la resistencia del concreto se reduce 

conforme se aumenta el contenido de aire. 

 

Tabla XXIX. Requisitos aproximados de agua para diferentes 

revenimientos y tamaños máximos nominales de los 

agregados 

 

 

 

Fuente: Salazar Rodríguez, Aurelio, Guía para el diseño y construcción de pavimentos rígidos. 

 

3.26.1. Pasos para el diseño de la mezcla 

 

Calcular la cantidad de cemento, dividiendo la cantidad de agua por metro 

cúbico por la relación agua-cemento; considerando que un litro de agua pesa un 

kilogramo. El cemento se divide por 0,48 para concretos con aire incluido con 

una resistencia de 4 000 libras fuerza por pulgada cuadrada según tabla XXVIII. 

 

 emento    195l m    0 48   406 25 kg m  
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Calcular la cantidad de agregado, restando el peso del agua y cemento del 

peso total de un metro cúbico de concreto: 

 

 eso de agregados   peso total   peso  agua    emento  

 

 eso de agregados   2 400    195   406 25  1 798 75 kg m3 

 

La cantidad de arena, se obtiene multiplicando el peso total de agregado 

por el porcentaje de arena correspondiente. 

 

 ontenido de arena   42    1 798 75 kg m    755 48 kg m3 

 

Tabla XXX.        Porcentaje de arena sobre agregado grueso 

 

 

 

Fuente: Salazar Rodríguez, Aurelio, Guía para el diseño y construcción de pavimentos rígidos. 

 

La cantidad de piedrín será, el agregado total menos la cantidad de arena. 

 

 ontenido de piedr n   1 798 75  755 48  1 043 27 kg m 
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Se concluye que la proporción final será de: 

 

Tabla XXXI.       Relación de mezcla 

 

Relación mezcla 

Cemento Arena Piedrín Agua 

1 1,86 2,57 0,47 

 

Fuente: elaboración propia  

 

Para obtener la relación en volumen para 1 metro cúbico primero, se debe 

multiplicar por ese valor y dividir después los valores dentro del peso específico 

de cada material. 

 

 emento  406 25 kg m3  1 m3   406 25 kg   42 5 kg  sa o   10 sa os 

 

 rena   755 48 kg m3   1 m3   755 48  kg   1 400 kg  m3    0 54 m3 

 

 iedrin   1 043 27 kg m3   1 m3   1 043 27 kg   1 600 kg  m3    0 65 m3 

 

 gua   195 l m3   1 m3   195 l   3 785 l gal    52 gal 

 

Para lograr la conversión de la relación de peso a relación en volumen, se 

debe de tomar en cuenta que un saco de cemento tiene un volumen de un pie 

cúbico. 

1 pie3 (1 m 3 28 pie⁄ )
3

 0 028 m3 10   0 27 m3 

 

0 27

0 27
: 
0 54

0 27
: 
0 65

0 27
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Tabla XXXII.         Proporción volumen 

 

Proporción volumen / m³ 

Cemento Arena Piedrín Agua 

1 2 2,4 52 gal 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Conservando la proporción del diseño en volumen deberán realizar en 

cajones de madera para medir los agregados, para la arena se utilizara un 

cajón de 14,75 pulgadas x 14,75 pulgadas x 14,75 pulgadas y para el piedrín 

16,40 pulgadas x 16,40 pulgadas x 16,40 pulgadas es muy difícil trabajar con 

fracciones, pero se debe de tener una estricta supervisión por una persona 

profesional, para asegurar la calidad de la mezcla y la resistencia. 

 

3.27. Obras de protección 

 

Las obras de protección son estructuras auxiliares de una carretera, las 

cuales se detallan en los planos. Para el diseño de pavimento rígido, las obras 

de protección son las siguientes: 

 

3.27.1. Cunetas 

 

Son los canales, situados a ambos lados de la línea central de la 

carretera, recubiertas de: piedra ligada con mortero, concreto simple fundido en 

sitio, concreto simple pre fundido o mezclas asfálticas, que sirven para conducir 

hacia los drenajes, el agua de lluvia que cae sobre la corona y los taludes. La 

cuneta se diseñó junto con el drenaje transversal y las dimensiones se 

especifican en el plano detalles de carretera en los anexos. 
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3.27.1.1. Drenaje longitudinal 

 

Se utilizó el método racional, donde se asume que el caudal máximo para 

un punto dado, se alcanza cuando el área tributaria está contribuyendo con su 

escorrentía superficial durante un período de precipitación máxima. Para lograr 

esto, la tormenta máxima (de diseño) debe prolongarse durante un período 

igual o mayor que el que necesita la gota de agua más lejana, para llegar hasta 

el punto considerado (tiempo de concentración). 

 

3.27.1.2. Drenaje transversal 

 

El objetivo principal de éste elemento de la carretera es evitar que el agua 

de lluvia proveniente del área que genera el caudal que desfoga hacia la parte 

baja de la cuenca en el sentido perpendicular a la carretera no pase por la 

estructura de la misma.  

 

Para este proyecto se utilizó el método racional para determinar el caudal 

de lluvia destinado a drenar, se tomó como tramo el que deberá soportar el 

drenaje transversal número 3 ubicado en la estación 1+ 031,08 de la segunda 

avenida  ya que luego de determinar todas las áreas este tramo es aquel con 

mayor área, siendo esta 5 hectáreas. 
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Figura 18. Mapa de la cuenca drenaje crítico  

 

 

 

Fuente: Google Earth. Consulta: consulta: 15 de octubre de 2013 

 

Datos: 

Área a drenar: 5 Ha 

Longitud de cauce: 0,52 km 

Pendiente: 1,24% (promedio) 

Coeficiente de escorrentía: 0,72 

Elevación entre cauce: 6,44 m 

Factor de rugosidad: 0,013 

 

El valor del coeficiente de escorrentía se tomó de la tabla de valores de 

escorrentía de Schwab et al, 1981, se consideró el área del proyecto como  

tierra cultivada en área montañosa con textura de suelo arcilla y limo por lo que 

el coeficiente de escorrentía adecuado para el área es de 0,72. 
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Tabla XXXIII.    Coeficiente de escorrentía 

 

 

 

Fuente: material de apoyo de sanitaria II, segundo semestre 2009. 

 

Primero se procedió a encontrar el tiempo de concentración de la cuenca 

dicho tiempo se encuentra por medio de la siguiente fórmula: 

 

t  
(0 886    3)

 
 

0 385

    60 

 

t  
(0 886   0 523)

6 44
 

0 385

    60   13 13 min 

 

Luego se procedió a encontrar la intensidad de lluvia, para el área de San 

Miguel Petapa se utilizó la ecuación de intensidad de lluvia de la estación 

meteorológica INSIVUMEH ya que es la estación más cercana. 
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Tabla XXXIV.        Tiempo de concentración 

 

 

 

Fuente: datos proporcionados por INSIVUMEH. 

 

De la tabla XXXIII, el territorio más cercano es la ciudad de Guatemala y el 

tiempo de concentración se toma para 20 años. 

 

    
4 604

t   24
 

 

  
4 604

13 13   24
   123 99 

 

Donde: 

a y b = variación en cada región, de los datos proporcionados por el 

INSIVUMEH 

t          = tiempo de concentración en minutos 

 

Luego de encontrada la intensidad de lluvia se procedió a encontrar el 

caudal a drenar, dicho caudal es encontrado con la fórmula del método racional 

 

      360 
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   0 72   123 99   5    360   

 

    1 24 m  s 

 

Luego se encontró el diámetro hidráulico con el caudal anteriormente 

encontrado mediante la fórmula de Manning 

 

  (
(  n 45 3)

  
1 2
    

⁄ )

3 8

 

 

Donde: 

N= coeficiente de rugosidad del material (Riblock = 0.013) 

 

  (
(1 24   0 013   45 3)

 0 01241 2    
⁄ )

3 8

  0 31m 

 

Posteriormente se encontró el área hidráulica que corresponde al diámetro 

hidráulico y caudal anteriormente encontrado 

 

  (   
2

4
⁄ )  (  0 31

2

4
⁄ ) 0 075 m2 

 

Por cuestiones de diseño utilizaremos un diámetro de 30 pulgadas tubo de 

concreto, ya que es el mínimo usado para drenaje transversal de carretera. Con 

un diámetro de 30 pulgadas el área es 0,45 metro cuadrado el cual cubre 

nuestra área requerida. 
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3.27.1.3. Diseño de cuneta 

 

Las cunetas son canales abiertos que se calculan por el método de 

Manning, se colocan paralelamente a uno o ambos lados del camino, sirven 

para evacuar el agua que cae en la sección de corte en una carretera, en 

pendientes fuertes se deben proteger del escurrimiento y acción destructiva del 

agua por medio de disipadores de energía.  

 

    
1

n
( )2 3⁄ ( )1 2⁄  

 

Donde: 

V = velocidad media en metros por segundo 

n = coeficiente de rugosidad de Manning 

R = radio hidráulico en metros (área de la sección entre el perímetro 

mojado) 

S = pendiente del canal en metros por metro 

 

Para el diseño de la cuneta se tomó el tramo con la pendiente crítica que 

corresponde al tramo que drenara el drenaje transversal número 2 ubicado en 

la estación 0+512 de la primera avenida con una pendiente en su diseño de 

0,01por ciento. El área a drenar es de 1 hectárea, la diferencia de altura es igual 

a 0,01 metros y una longitud de 0,212 kilometro; utilizando las formulas 

anteriores para estos nuevos datos, el caudal resultante es de 0,19 metros 

cúbicos por segundo. 

 

 

 

 

 



104 

Figura 19. Mapa de la cuenca, cuenta critica  

 

 

 

Fuente: Google Earth. Consulta: 15 de octubre de 2013 

 

Datos: 

S = 0,01 % 

Q = 0,19 m³/s 

Pendiente talud 1:2 

 

Determinación del área hidráulica 

 

  2 (
1

2
)  (1 2⁄    )     1 2⁄  

2
    

 

Determinación del perímetro mojado 

 

   2 √(1 2⁄  )
2

  
2
      2 236       
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Se iguala el radio hidráulico a   ⁄  

 

 h  
 rea hidr uli a 

  erimetro mojado
 

 

(
 
 ⁄       

        
⁄ ) =   ⁄  

 (  ⁄      )   (        ) 

 

          

 

Se despeja para el área 

 

  1 2 
2
    1 2⁄  

2
 (1 236 )     1 736 2 

 

Utilizando la ecuación de Manning se despeja el valor de Y necesario para 

nuestro caudal a drenar. 

 

      
1

n
( )2 3⁄ ( )1 2⁄  

Donde: 

n = 0,016 (concreto revestido) 

Q = caudal en m³/s. 

A = Área de la sección transversal del flujo en m² 

 

0 19 (1 0 016⁄ )   1 736 2 ( 2⁄ )
2
3⁄
  0 001 

1
2⁄  
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             ( )  ⁄  

 

  0 30m 

 

  (1 236 0 30) 0 37m 

 

Figura 20. Detalle de cuneta 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Civil 3D 2012. 

 

3.28. Elaboración de planos 

 

Los   planos   y   las   especificaciones   técnicas   constituyen   junto   al 

presupuesto, los parámetros más importantes para la toma de decisiones de 

parte  de la  entidad que  dará  financiamiento  al  proyecto.  En  los  planos  se 

resume la información esencial del proyecto junto con los detalles y elementos 

constructivos más significativos. Los planos de este proyecto se encuentran en 

el anexo. 
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3.29. Elaboración de presupuesto 

 

Son los precios de los materiales y mano de obra que está referido a la 

cabecera   departamental,   a   continuación   se   presenta   el   resumen   del 

presupuesto estimado incluyendo  costo  directo  e  indirecto,  del  proyecto  de  

pavimento rígido. 

 

Tabla XXXV.  Presupuesto carretera Granjas Gerona 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.30. Cronograma ejecución física-financiera 

 

Toda obra como cualquier proyecto es un documento que contiene el 

proceso de resolución técnica de un problema con lo cual es adecuado 

estructurar un cronograma de cómo se ejecutara la obra con forme el tiempo. 

 

 

 

Renglon Descripcion UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

1 Replanteo topografíco ml 1 900 Q 2,99 Q 5 683,38

2 Excavacion no clasificada m³ 3 693.77 Q83,40 Q 308 054,124

3 Excavacion no clasificada de desperdicio m³ 5 657.54 Q 32,64 Q 184 686,86

4 Conformacion de la subrasante m³ 15 200 Q 34,68 Q 529 342,12

5 Base granular e=0.10m m³ 1 045 Q 198,93 Q 207 886,39

6 Pavimento rígido e=0.15 m ml 1 900 Q 296,47 Q 3 098 116,36

7 Drenajes transversales ml 45 Q 1 305,00 Q 58 725,00

8 Cunetas revestidas ml 4 080 Q 22,00 Q 89 760,00

9 Bordillo ml 4 080 Q 29,00 Q 118 320,00

Q 4 600 574,25TOTAL
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Tabla XXXVI. Cronograma ejecución física-financiera 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.31. Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) 

 

Para este método la asignación de valores es subjetiva y no existe una 

fórmula o método que indique los valores a asignarse. La siguiente tabla XXXI 

muestra la evaluación de impacto ambiental para el proyecto de pavimentación 

de la carretera de acceso principal de la aldea Mesillas Bajas. 

 

Como puede observarse en la tabla XXXIII, el impacto ambiental será 

positivo para la población de Granjas Gerona, salvo en el factor de flora y fauna 

los cuales presentan valores negativos por las acciones de Ruido y vibraciones, 

causados por los trabajos de construcción y tránsito vehicular, y contaminación 

de humo causados por los vehículos que lleguen a transitar por la carretera, 

siendo estos problemas mínimos comparados con los beneficios debido a que 

las acciones muestran un impacto positivo y de gran importancia, beneficiando 

a los pobladores en los aspectos de mayor comodidad de transporte, mejor 
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salud por la eliminación de polvo y aumento de las actividades económicas y 

agrícolas. 

 

Tabla XXXVII. Estudio de Impacto Ambiental 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. En el diseño de la carretera de la comunidad Granjas Gerona, San 

Miguel Petapa se consideraron los  siguientes aspectos:  

Topografía: región ondulada 

Tránsito: 10 a 100 vehículos al día  

Velocidad de diseño: 40 km/h 

Elementos que influyeron grandemente, para definir el tipo de carretera 

que se necesita en la región y a la vez llevar a cabo un buen diseño, 

razón por la cual se estableció una carretera tipo E, la cual beneficiará 

aproximadamente a 800 personas del lugar. 

 

2. En la comunidad de Granjas Gerona, es de carácter urgente que se 

realice la construcción de un sistema de alcantarillado sanitario nuevo, 

este proyecto beneficiará directamente a 800 habitantes, pues el sistema 

se conectará al colector principal de para luego trasladar sus aguas a 

una planta de tratamiento, por lo que disminuirá la contaminación de los 

ríos. 

 

3. La realización del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), además de 

brindar servicio técnico profesional, como proyección de la universidad, 

da la oportunidad al estudiante de complementar su formación 

académica, le permite adquirir experiencia y madurez para iniciar el 

desempeño de su profesión, ya que lo vivido en el EPS le provee del 

conocimiento no adquirido en la Universidad. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

A la Municipalidad de San Miguel Petapa: 

 

1. Realizar la construcción del sistema de alcantarillado sanitario en el 

menor tiempo posible, con lo cual se evitará la contaminación que se 

produce al momento de evacuar desechos, orgánicos e inorgánicos, en 

lugares inapropiados. 

 

2. Concientizar a los beneficiarios del proyecto de alcantarillado sanitario, 

para que las tuberías se mantengan libres de basura o cualquier objeto 

que pueda dañarlas, de esta manera se obtendrán resultados óptimos. 

 

3. Proveer el mantenimiento rutinario y periódico a la superficie de 

rodadura de la carretera, antes y después del invierno, de esa forma se 

logrará alcanzar la vida útil del proyecto. 

 

4. Dentro del programa de mantenimiento de la carretera de la comunidad 

Granjas Gerona, realizar la limpieza de los drenajes al inicio y al final 

del invierno. 

 

5. En el tiempo que se realizara la ejecución del proyecto es necesario 

que las personas encargadas actualicen los precios de los materiales. 
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Tabla XXXVIII. Resultados ensayo de límites de Atterberg 

 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería Facultad de Ingeniería Universidad de San 

Carlos de Guatemala 
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Tabla XXXIX. Resultados ensayo de análisis granulométrico 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería Facultad de Ingeniería Universidad de San 

Carlos de Guatemala 
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Tabla XL. Resultados ensayo de compactación 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería Facultad de Ingeniería Universidad de San 

Carlos de Guatemala 
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Tabla XLI. Resultados ensayo de CBR 

 

 

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería Facultad de Ingeniería Universidad de San 

Carlos de Guatemala 
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ANEXOS 

 

 

 

Planos y unitarios drenaje sanitario y carretera de la comunidad Granjas 

Gerona San Miguel Petapa. 
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