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AASHTO Siglas en inglés de la Asociación Americana de 

Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes 

(American Association of State Highway and 

Transportation Officials). 

 

Aguas servidas El agua que se desecha luego de satisfacer las 

necesidades humanas. Puede ser doméstica, 

comercial o industrial, también se les llama aguas 

negras. 

 

Altimetría Conjunto de métodos y procedimientos para 

determinar y representar la altura o "cota" de un 

punto. 

 

Azimut Ángulo horizontal referido al norte verdadero a 

arbitrario. 

 

Bombeo Pendiente dada a la corona una vía, hacia uno y otro 

lado del eje central, para evitar la acumulación del 

agua sobre la superficie de rodamiento. 

 

Cota invert Es la cota vertical o altura del borde inferior de la 

tubería que conecta dos pozos de visita. 
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Compactación Procedimiento por la cual los materiales aumentan su 

resistencia y disminuyen su compresibilidad.  

 

Dotación Es el volumen de agua que necesita una persona 

para satisfacer sus necesidades biológicas por un 

día. 
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Planimetría Es el proceso de mediciones efectuadas para 

obtener como resultado una representación gráfica 

del terreno sobre un plano horizontal sin tomar en 

cuenta el relieve. 

 

PVC Es el producto de la polimerización del monómero de 

cloruro de vinilo a policloruro de vinilo. Este se 
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pueden producir mediante cuatro procesos 

diferentes: suspensión, emulsión, masa y solución. 

 

Tirante Altura del flujo de agua dentro de una tubería o 

canal. 

 

TPDA     Siglas para Tránsito Promedio Diario Anual.  

 

TPPD Siglas para Tránsito Pesado Promedio Diario. 
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RESUMEN 

 

 

 

En el presente trabajo de graduación se desarrolla el diseño de un sistema 

de alcantarillado sanitario, alcantarillado pluvial y la mejora de las calles para 

aldea El Aguacate zona 9 de Mixco, Guatemala. Consta de dos partes; el 

capítulo uno muestra un informe de las características y el estado de la aldea 

para posteriormente determinar las necesidades del lugar y así presentar las 

posibles soluciones. El capítulo dos se divide en cuatro partes más, contiene los 

diseños; la teoría básica común para los diferentes proyectos, y el contenido de 

cada uno de los diseños por separado. 

 

La primera parte del capítulo dos, la teoría básica que tienen en común los 

diseños, comprende los levantamientos topográficos, principios hidráulicos, 

estructuras y dimensiones que se utilizan en dos o en los tres proyectos. El 

alcantarillado sanitario, desarrollado en la segunda parte del capítulo dos, se 

introducirá en tres de los cuatro sectores de la aldea El Aguacate. Cuenta con 

una longitud aproximada de 6 700 metros lineales y 3 puntos de desfogue. La 

tercera parte del capítulo dos, abarca al alcantarillado pluvial. Contará con 

alrededor de 300 metros lineales y se ubicará en las calles que son más 

afectadas por la erosión de la escorrentía durante la época de lluvias. La cuarta 

parte del capítulo dos comprende el mejoramiento de calles. Se mejorarán 

aproximadamente 7 600 metros cuadrados de las calles que son accesos 

principales a los sectores y de las calles que cuentan con mayor daño. 

 

En la parte final se anexan memorias de cálculo, resultados de ensayos de 

laboratorio y los planos de cada uno de los diseños del presente trabajo de 

graduación. 
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XIX 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar un sistema de alcantarillado sanitario, pluvial y mejoramiento de 

calles para la aldea El Aguacate, zona 9 de Mixco, Guatemala. 

 

Específicos 

 

1. Elaborar una monografía que incluya las características y el estado de la 

aldea El Aguacate para determinar las necesidades de la población y 

presentar las posibles soluciones. 

 

2. Diseñar proyectos destinados a solucionar las necesidades determinadas 

en la monografía. 

 

3. Presentar presupuestos, cronogramas y evaluación de impacto ambiental 

de cada uno de los proyectos diseñados. 

 

4. Elaborar planos de los proyectos para su análisis y posible ejecución.  
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XXI 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Mixco es un municipio que por su cercanía a la ciudad de Guatemala, 

tiene un crecimiento poblacional fuerte en sus colonias y zonas. El desarrollo 

adecuado del municipio solamente se logra mediante el mantenimiento de las 

condiciones de vida adecuadas para sus habitantes.  

 

Debido al fuerte crecimiento poblacional del municipio, también debe 

hacerlo su infraestructura para proporcionar servicios públicos dignos a la 

población en constante crecimiento y así mantener unas condiciones de vida 

óptimas; la municipalidad es la responsable de construir, reconstruir y 

administrar los distintos elementos que conforman el ornato del municipio.  

 

Algunas poblaciones del Mixco como es el caso de la aldea El Aguacate 

en la zona 9, se ven afectadas aún por la falta de algunos servicios públicos 

básicos, como lo son: manejo de las aguas residuales y vías de acceso 

adecuadas.  

 

La aldea no cuenta con sistema de drenaje de las aguas servidas por lo 

que la población vive en constante riesgo de padecer enfermedades 

gastrointestinales provocadas por la exposición a los desechos y la mala 

higiene.   

 

Muchas de las calles del interior de la aldea y los principales accesos a los 

cuatro sectores se encuentran dañados o con falta de un pavimento adecuado, 

debido a la escorrentía provocada por el agua de lluvia. 
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Tomando en cuenta lo anterior y para prestar servicios públicos dignos a 

la población, se plantean los proyectos de alcantarillado sanitario, alcantarillado 

pluvial, además del mejoramiento de los accesos principales de la aldea, 

tomando en consideración los factores, normas de construcción y 

recomendaciones necesarias, para garantizar la vida útil de dicha 

infraestructura planteada. 
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1.  FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1. Monografía de la aldea El Aguacate 

 

Recopilación de información acerca de las características y el estado de la 

aldea para posteriormente determinar las necesidades del lugar y presentar las 

posibles soluciones. 

 

1.1.1. Reseña histórica 

 

Según el COCODE de la aldea, ésta se fundó el 22 de abril de 1887 por 

dos familias, Chigüichón Velásquez y la familia Chigüichón Gómez. El 8 de 

diciembre se celebra la fiesta titular en honor de la Virgen de Concepción, 

patrona de la aldea. 

 

1.1.2. Características físicas 

 

Información sobre la ubicación de la aldea, localización de los proyectos, 

topografía y clima. 

 

1.1.2.1. Ubicación y localización 

 

Mixco se encuentra ubicado en el extremo oeste de la ciudad capital. El 

parque municipal en el centro, su municipalidad e iglesia católica a su 

alrededor, se localizan geográficamente en su latitud 14° 37' 50,50" N y longitud 

90° 36' 22,17" O, datum WGS84. 
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La aldea está ubicada en la zona 9 de Mixco. Se localiza a 21 km de la 

ciudad capital y a 8 km de la cabecera municipal de Mixco. Sus coordenadas 

geográficas en Datum WGS84 son: 14° 35' 51,03" N y 90° 37' 13,05" O. Posee 

una extensión de 88,81 hectáreas. 

 

Figura 1.  Localización del municipio de Mixco 

 

Fuente: Municipalidad de Mixco. 

 

Figura 2. Localización de la aldea El Aguacate  

 

 

Fuente: Google Earth. Consulta: abril de 2017. 

Aldea El Aguacate 

N 
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Figura 3.  Aldea El Aguacate y localización de proyectos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth. Consulta: abril de 2017. 

 

1.1.2.2. Vías de acceso 

 

La única vía de acceso es a través de la CA-01-OCC (carretera 

Interamericana) de San Lucas Sacatepéquez hacia la ciudad de Guatemala, en 

el kilómetro 19,5 se toma el desvío hacia ciudad Satélite. Toda la vía está 

asfaltada. 

 

1.1.2.3. Topografía 

 

De acuerdo con el trabajo de graduación caracterización biofísica y 

socioeconómica de la aldea El Aguacate de Juan Manuel Mendoza, las 

elevaciones del terreno en la aldea El Aguacate van desde los 1 400 msnm 

hasta los 1 800 msnm. Las pendientes de la aldea van desde 0 hasta 55 %, 

El 

Aguacate 
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aproximadamente la mitad del área de la comunidad es moderadamente 

escarpada y cerca de un tercio del área es escarpado.  

 

1.1.2.4. Clima 

 

Dentro de la aldea no funcionan estaciones meteorológicas, los datos que 

se presentan se obtuvieron de la estación meteorológica Suiza Contenta en San 

Lucas Sacatepéquez, directamente de la sección de climatología del Insivumeh 

y reflejan las condiciones climatológicas  promedio en el área.  

 

 Temperatura media anual en: 17,00 ºC 

 Temperatura máxima media anual: 23,50 ºC 

 Temperatura mínima media anual: 7,20 ºC 

 Temperatura máxima absoluta: 25,50 ºC 

 Temperatura mínima absoluta: 5,10 ºC 

 Promedio de precipitación anual: 944,80 mm 

 Humedad relativa media: 75 % 

 Humedad relativa máxima: 94 % 

 Humedad relativa mínima: 37 % 

 Nubosidad promedio: 6 octas 

 Velocidad media del viento: 1,60 km/h 

 Dirección promedio del viento: Norte 

 Promedio anual de evapotranspiración en tanque: 2,65 mm 

 

1.1.3. Características socioeconómicas 

 

Análisis de la población, su procedencia y las diferentes actividades 

económicas en las que se desenvuelven.  
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1.1.3.1. Población 

 

En la aldea habitan 937 familias siendo un total aproximado de 6 000 

habitantes. El 59 % de los habitantes no son originarios de la aldea, provienen 

de todas partes del país e incluso de países vecinos. Los datos fueron 

proporcionados por el COCODE de El Aguacate y centro de salud de ciudad 

Satélite el cual tiene bajo su jurisdicción a la aldea. 

 

1.1.3.2. Actividad económica 

 

De acuerdo con el COCODE de la aldea El Aguacate la mayoría de los 

varones se dedica a la albañilería y en menor grado a la carpintería, sastrería, 

mecánica, venta de gas, pilotos, seguridad, entre otras, ejerciendo sus 

profesiones en la ciudad de Guatemala y los alrededores de la aldea. 

 

Entre las actividades económicas de las mujeres se encuentran la venta 

de abarrotes en tiendas, venta de comida en diferentes puntos, empleadas 

domésticas, costureras o amas de casa, laborando en los alrededores de la 

aldea. 

 

1.1.4. Servicios existentes 

 

Se realizó la observación de los servicios básicos disponibles en la aldea. 

Se debe analizar el alcance y estado de dichos servicios para determinar las 

necesidades que aún quedan sin satisfacer y proponer soluciones. 
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1.1.4.1. Agua potable 

 

Existe un sistema de abastecimiento de agua potable proporcionado por la 

empresa ABASTASA. Además, cuenta con un sistema de pilas y fuentes 

públicas de agua potable esparcidas por toda la aldea. En total son 11 llaves de 

agua comunales abastecidas por dos manantiales de agua en residenciales 

Labor de Castilla I. 

 

1.1.4.2. Servicios sanitarios 

 

En la actualidad la población de la aldea El Aguacate no cuenta con un 

sistema de evacuación de aguas residuales ordinarias; la mayoría de las 

viviendas cuentan con pozos ciegos y en otras disponen sus aguas residuales a 

flor de tierra. 

 

La aldea tiene al alcance servicio privado de extracción de basura, pero 

solamente un cuarto de la población cuenta con dicho servicio. El resto de 

habitantes dispone de la basura por sus propios medios; la mayoría quema la 

basura en sus terrenos o en los alrededores, mientras que otra porción de la 

población la entierra o la desecha en cualquier lugar. 

 

1.1.4.3. Energía eléctrica 

 

La mayoría de los hogares de la aldea cuentan con servicio de energía 

eléctrica suministrado por la Empresa Eléctrica de Guatemala. 
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1.1.5. Diagnóstico y priorización de las necesidades  

 

La aldea tiene acceso al agua potable por diferentes medios pero el único 

método a su disposición para el manejo de las aguas residuales es el uso de 

pozos ciegos, ubicados en cada propiedad. Esto implica el riesgo a la 

exposición a enfermedades gastrointestinales; la contaminación de la propiedad 

y del manto freático. Para evitar dichos riesgos al ser una población 

aglomerada, debe contar con un sistema centralizado para el manejo de las 

aguas residuales: un sistema de alcantarillado.  

 

También se debe de realizar el debido tratamiento de las aguas residuales 

provenientes de la aldea. Actualmente no existe ninguna planta de tratamiento 

en los alrededores, por lo que las aguas que no son captadas en pozos fluyen 

directamente hacia los barrancos, contaminando el área circundante. 

 

Las calles se han ido deteriorando debido al efecto del flujo de agua de 

lluvia en algunos sectores, hasta el punto que se vuelve dificultoso el paso de 

vehículos, por lo que los vecinos del sector 3 y 4 han solicitado la mejora de las 

calles. El acceso principal a los sectores 1 y 2 era pavimentado, sin embargo, 

dicho pavimento fue de mala calidad y se deterioró hasta el punto que solo 

queda la base de la estructura. 

 

Es necesaria la construcción de los sistemas de alcantarillado y el 

mejoramiento de calles; de no ser así, el problema de saneamiento, flujo 

vehicular y contaminación aumentará. La contaminación puede afectar también 

el ambiente a los alrededores de la aldea.  

 

Con la ejecución del proyecto se logrará contribuir a solucionar el 

problema de saneamiento y contaminación, aportando a los pobladores un 
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ambiente  limpio. Con la mejora de las calles de la aldea, se reducirá el tiempo 

de traslado de los pobladores, así como reducirá los gastos causados por el 

daño a los vehículos. 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

2.1. Teoría común de los diseños 

 

Es la teoría básica que tienen en común los diseños, comprende los 

levantamientos topográficos, principios hidráulicos, estructuras y dimensiones 

que se utilizan en dos o tres proyectos. 

 

2.1.1. Levantamiento topográfico 

 

Se llevó a cabo el levantamiento topográfico de toda la aldea mediante el 

uso de un teodolito. Se tomaron puntos en todas las referencias consideradas 

de interés y a cada 20 metros aproximadamente en la longitud de las calles. 

 

2.1.1.1. Planimetría 

 

Es el proceso de mediciones efectuadas para obtener como resultado una 

representación gráfica del terreno sobre un plano horizontal, sin tomar en 

cuenta el relieve.  

 

La planimetría utiliza varios métodos de medición para determinar la 

posición de un punto en un plano horizontal: 

 

 A partir de un solo punto conocido por el levantamiento de poligonales. 

Una poligonal es una serie de líneas rectas que conectan estaciones. 

Existen dos tipos de poligonal: abierta y cerrada. 
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 A partir de un solo punto conocido por proyección radial. Este método 

consiste en medir distancias horizontales y azimut a partir de un solo 

punto conocido. Todas las radiaciones deben ser visibles y a ángulos de 

más de 15º. 

 

 A partir de una línea conocida por offset. Consiste en medir distancias 

horizontales y trazar perpendiculares.  

 

En el levantamiento topográfico se trazaron poligonales abiertas en cada 

calle, desde las cuales se realizaban las radiaciones de los puntos de interés, 

utilizando la conservación de azimut. Esta consiste en avanzar a la siguiente 

estación, realizar una observación de la estación anterior con vuelta de 

campana con el ángulo conservado, para luego hacer de nuevo una vuelta de 

campana del lente del teodolito para hacer la nueva medición. 

 

2.1.1.2. Altimetría 

 

Conjunto de métodos y procedimientos para determinar y representar la 

altura o cota de cada punto establecido con los trabajos de planimetría, y con 

ello representar el relieve del terreno con planos de curvas de nivel, perfiles, 

entre otros. 

 

La nivelación puede ser simple o compuesta. La nivelación simple se 

realiza saliendo de un punto cuya altura se conoce y avanzando en el terreno 

haciendo puntos de vuelta, obteniendo la diferencia de altura entre cada punto. 

La nivelación compuesta consiste en los mismos pasos que la simple, pero 

además se incluyen puntos intermedios de los que se desea conocer sus cotas. 

Las cotas pueden ser absolutas, que son referidas al nivel del mar, o relativas, 
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las cuales utilizan un punto de referencia previamente establecido llamado 

banco de marca o BM. 

 

En el levantamiento topográfico para todos los diseños, se utilizó un banco 

de marca con 100 metros de altura ubicado en el acceso principal de la aldea El 

Aguacate. 

 

2.1.2. Principios hidráulicos de los sistemas de alcantarillado 

 

Los sistemas de alcantarillado se analizan como canales abiertos en los 

cuales el agua circula impulsada solamente por la gravedad, debido a que la 

superficie libre del líquido está en contacto con la atmósfera. Existen 

excepciones como en el caso de los sifones invertidos y tuberías de impulsión 

de estaciones elevadas. 

 

Se puede dar la eventualidad de producirse alguna presión debido a la 

formación de gases o en el caso de que sea superada la capacidad para la que 

fueron diseñadas las alcantarillas. 

 

2.1.2.1. Fórmula de Manning 

 

Para efecto de cálculo, el flujo en un canal abierto se considera uniforme. 

La característica distintiva del flujo uniforme es que la superficie del fluido es 

paralela a la pendiente del fondo (plantilla) del canal. El flujo uniforme sólo 

existe si el canal es prismático, es decir, si sus lados son paralelos a un eje en 

dirección del flujo. Además, la pendiente del canal debe ser constante. Si la 

sección transversal o pendiente cambiara, entonces la corriente sería 

convergente o divergente, y habría flujo variado. 
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Figura 4. Flujo uniforme en un canal abierto 

 

Fuente: MOTT, Robert. Mecánica de Fluidos. p. 448. 

  

En el flujo uniforme, la fuerza que impulsa al flujo es la componente del 

peso del fluido que actúa paralelo a la longitud del canal, como se observa en la 

figura 4. Siendo w el peso de un elemento dado de fluído y θ el ángulo de 

inclinación del fondo del canal, la componente paralela al canal es w sen θ. Si el 

flujo es uniforme, no debe acelerar. Por tanto, debe haber una fuerza opuesta 

igual que actúe a lo largo de la superficie del canal contrarrestando a w sen θ. 

Esta fuerza es la fricción, la cual depende de la rugosidad de las superficies del 

canal y del tamaño y forma de su sección transversal. 

 

Al igualar la fuerza que impulsa al flujo con aquella que se opone se 

obtiene una expresión para la velocidad promedio del flujo uniforme, 

desarrollada por Robert Mannig, la fórmula resultante para el sistema 

internacional, es: 

 

  
 

 
         

Donde: 

 

  = velocidad del flujo (m/s) 

  = coeficiente de rugosidad (adimensional) 
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  = radio hidráulico (m) 

  = pendiente (adimensional) 

 

Se puede simplificar la fórmula ajustándola para el cálculo de un 

alcantarillado, despejando el diámetro de la tubería en el radio hidráulico. La 

fórmula de Manning quedaría expresada de la siguiente manera: 

 

  
       

 
         

 

Donde: 

 

  = velocidad del flujo (m/s) 

  = coeficiente de rugosidad (adimensional) 

  = diámetro de la tubería (pulgadas) 

  = pendiente (adimensional) 

 

2.1.2.2. Relaciones hidráulicas 

 

Generalmente las alcantarillas trabajan a sección parcialmente llena 

debido a que el caudal de las aguas de desecho o pluviales nunca es 

constante. Esto influye directamente en el área transversal del líquido, en la 

altura o tirante del flujo y su velocidad, magnitudes indispensables para 

comprobar el correcto funcionamiento del alcantarillado. 

 

Debido a que en las tuberías que trabajan a sección parcialmente llena los 

cálculos del radio hidráulico y del área del flujo son laboriosos, y por tanto, 

también los de la velocidad y el caudal, se utilizan las relaciones hidráulicas. 

Con dichas relaciones, para cualquier relación de caudal a sección parcialmente 
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llena (q) con el caudal a sección llena (Q) de la tubería, se dan las relaciones de 

velocidad y altura del flujo de la misma.  

 

Las relaciones hidráulicas pueden ser representadas gráficamente, 

determinarse por medio de nomogramas de la fórmula de Manning o estar 

tabuladas en una tabla. A continuación, se describen con más detalle cada una 

de las relaciones hidráulicas: 

 

 Relación q/Q: es el punto de partida para el cálculo de las demás 

relaciones hidráulicas. El caudal a sección parcialmente llena (q) es el 

caudal de diseño y se obtiene para cada tramo, utilizando el factor de 

caudal medio y el factor de Harmond. El caudal a sección llena (Q) se 

calcula mediante la fórmula de Manning. Esta relación indica que 

proporción de caudal fluye en la tubería con respecto al máximo posible. 

 

 Relación v/V: es la relación entre la velocidad a sección parcialmente 

llena (v) y la velocidad a sección llena (V) de la tubería. Se obtiene a base 

de la relación q/Q, multiplicando v/V por V, se puede obtener la velocidad 

a sección parcialmente llena. 

 

 Relación d/D: es la relación entre la altura del flujo o tirante (d) y el 

diámetro interno de la tubería (D). Como con la relación v/V, la relación 

d/D es obtenida utilizando la relación q/Q en una tabla o representación 

gráfica de las relaciones hidráulicas. Debido a que la velocidad máxima 

del flujo en una alcantarilla se da cuando el tirante tiene una proporción 

del 0,75 al 0,80 del diámetro interno (D) y para evitar la acumulación de 

partículas dentro de la tubería, la relación d/D debe estar comprendida 

entre 0,10 y 0,75. 
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2.1.2.3. Velocidades mínimas y máximas 

 

Es el rango de velocidad permisible para el flujo de agua dentro de las 

tuberías. Se establece una velocidad mínima para evitar el asolvamiento por 

acumulación de partículas. El límite para la velocidad máxima evita la erosión 

de las paredes de la tubería y el daño de las obras complementarias del 

alcantarillado.  

 

Tanto en el alcantarillado sanitario como en el pluvial se utilizarán tuberías 

Novafort, las cuales según especificaciones técnicas del fabricante tienen una 

velocidad mínima recomendada de 0,60 m/s y una velocidad máxima 

recomendada de 5,00 m/s. 

 

2.1.3. Pozos de visita 

 

Son parte de las obras accesorias de un alcantarillado. Son estructuras 

con forma cilíndrica, generalmente tienen un diámetro de 1,20 metros. En la 

superficie tienen una tapa de 60 centímetros de diámetro con orificios de 

ventilación. Pueden ser construidos de mampostería o con elementos de 

concreto; construidos en el sitio o ser prefabricados. Pueden ser recubiertos de 

material plástico. En la base del cilindro se hace una sección semicircular la 

cual es la encargada de hacer la transición entre un colector del alcantarillado a 

otro.  

 

Facilitan las labores de inspección, limpieza y mantenimiento general del 

sistema de alcantarillado, además, proveen una adecuada ventilación. 

 

Se construyen al inicio de los tramos, en las intersecciones, cambios de 

dirección, cambios de diámetro y cambios de pendiente. La separación entre 
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cada pozo no debe ser mayor a 100 metros en tramos rectos y 30 metros en 

curvas. 

 

En el alcantarillado sanitario se construirán 137 pozos y en el pluvial 9 

pozos. Los pozos emplearán ladrillo de barro cocido, contarán con una base de 

concreto de 15 centímetros de espesor; el fondo de los pozos tendrá un 

diámetro de 1,66 metros, estrechándose a partir de los 1,21 metros medidos 

desde la rasante hasta llegar a un diámetro de 1,22 metros en la parte alta, en 

el brocal. Para mayor información acerca del diseño de los pozos véase el 

plano 37. 

 

2.1.4. Cotas Invert 

 

Es la cota vertical o altura del borde inferior de la tubería que conecta dos 

pozos de visita. Se trabaja junto con el fondo del pozo de visita para determinar 

la profundidad del mismo. Las cotas invert se obtienen en base a la pendiente 

de la tubería y la longitud del tramo entre pozos, tomando las siguientes 

especificaciones: 

 

 La cota invert de salida del pozo se coloca, como mínimo, tres 

centímetros por debajo de la cota invert de entrada. 

 Cuando el diámetro de la tubería que entra al pozo es menor que el 

diámetro de la tubería de salida, la cota invert de salida baja una distancia 

igual a la diferencia de diámetros de las tuberías de entrada. 

 

La cota invert mínima utilizada en tramos iniciales dependerá de la 

profundidad mínima de la tubería y su diámetro.  
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2.1.5. Profundidades mínimas de tubería 

 

Es la distancia entre el terreno y la parte superior externa de la tubería. 

Permite proteger al sistema de las cargas ejercidas por el tránsito de vehículos, 

de la intemperie y accidentes. 

 

De acuerdo con las especificaciones del fabricante de las tuberías 

Novafort, se recomienda un recubrimiento mínimo de 0,80 m sobre la corona 

del tubo. 

 

2.2. Diseño de sistema de alcantarillado sanitario para la aldea El 

Aguacate 

 

Esta sección está conformada por la descripción del proyecto de 

alcantarillado sanitario, su teoría básica, detalle de los criterios utilizados en su 

diseño y de sus complementos, muestras de cálculo, presupuesto, cronograma 

y evaluación de impacto ambiental. 

 

2.2.1. Descripción del proyecto 

  

El alcantarillado sanitario se introducirá en las áreas de tres de los cuatro 

sectores de la aldea El Aguacate, en donde se puede desfogar adecuadamente 

las aguas de desecho a un área propuesta para su tratamiento. Se beneficiarán 

515 familias, 3 600 habitantes aproximadamente.  

 

Tendrá una longitud aproximada de 6 700 metros lineales, con 137 pozos 

de visita y 3 puntos de desfogue. Se utilizará tubería PVC Novafort con 

diámetros de 6 a 18 pulgadas. El diseño está basado en los criterios provistos 

por el trabajo de graduación Apuntes de Ingeniería Sanitaria 2 de Ricardo 
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Antonio Cabrera Riepele, el Instituto de Fomento Municipal (INFOM) y los 

indicados en el manual técnico del fabricante de la tubería.  

 

Debido a la topografía del terreno y a la falta de un lugar adecuado para el 

tratamiento de las aguas de desecho, el sector 3 no fue incluido en el trazo del 

alcantarillado. Para este sector se recomienda que cada familia construya una 

fosa séptica para el tratamiento de las aguas servidas y que posteriormente 

sean redirigidas a un pozo de absorción. En los planos 38 y 39 se incluyen unos 

diseños propuestos de dichas estructuras.  

 

2.2.2. Período de diseño 

 

Es el período de tiempo durante el cual el sistema prestará un servicio 

eficiente. Es el tiempo durante el cual la construcción servirá a la comunidad, 

antes de que deba abandonarse o ampliarse por resultar ya inadecuada. Por 

tanto, es necesario estimar la población futura que será beneficiada, así como 

las áreas probables de anexión a la comunidad que requerirán de alcantarillado 

y su tipo probable de desarrollo. 

 

En el caso de alcantarillados, el período de diseño suele ser de 30 a 40 

años, a partir de la fecha de construcción. Para el caso del alcantarillado 

sanitario, se establece un período de diseño de 30 años; es el utilizado por la 

municipalidad de Mixco dada la tasa de crecimiento poblacional del municipio.  

 

2.2.3. Población de diseño 

 

Es la población que tributará caudales al sistema al final del período de 

diseño. Se estimó utilizando el método de incremento geométrico. 
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     (   )  

 

Donde: 

 

   = población buscada 

   = población inicial 

   = tasa de crecimiento 

   = período de diseño 

 

La población actual que tributará al alcantarillado sanitario son 3 605 

habitantes; con una tasa de crecimiento poblacional del 2,5 %, se estima la 

población futura para 30 años del período de diseño: 

 

        (       )   

                    

 

2.2.4. Dotación 

 

Es el volumen de agua que necesita una persona para satisfacer sus 

necesidades biológicas por un día. Está expresado en litros por habitante por 

día (lt/hab/día). Es influida por diversos factores, como el área en la que se 

ubica (rural o urbana), la temperatura, el tipo de consumo, clima, entre otros.  

 

Para las condiciones de la aldea El Aguacate se utiliza una dotación de 

150 lt/hab/día la cual corresponde a la dotación para el área rural. 

  

 

 

 



20 

2.2.5. Factor de retorno 

 

Es la relación entre el volumen de agua de desecho doméstico y la 

dotación del suministro de agua potable. Es determinado en base al criterio del 

uso del agua potable en la localidad. 

 

Este factor va desde 0,70 a 0,90 debido a que no toda el agua potable 

suministrada desfoga a los alcantarillados. Esto es porque hay actividades 

donde el agua se infiltra al suelo o se evapora.   

 

Para El Aguacate se estimó un factor de retorno de 0,75. El consumo es 

principalmente doméstico y público pero hay algunos terrenos en donde el agua 

es utilizada para la agricultura. 

 

2.2.6. Factor de Harmon (FH) 

 

También conocido como factor de flujo. Determina el caudal máximo que 

fluye por las tuberías en un momento dado, cuando una gran cantidad de 

usuarios utilicen el sistema a, lo cual congestionaría el flujo. Es adimensional, 

varía entre 1,5  y 4,5. Se determina de la siguiente forma: 

 

   
   √  

     

  √  
     

 

Donde: 

 

    = factor de Harmon. 

     = población del tramo en cuestión 
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2.2.7. Caudal medio 

 

Está integrado por los caudales doméstico, comercial, industrial, de 

infiltración y el producido por la infiltración y las conexiones ilícitas. 

 

2.2.7.1. Caudal domiciliar  

 

Es el agua que fue utilizada por las personas que habitan una residencia 

para satisfacer sus necesidades y luego fue conducida a una red de 

alcantarillado. Se relaciona con la dotación del suministro de agua potable y el 

factor de retorno para la comunidad en cuestión. 

 

Se calcula con la siguiente fórmula: 

 

     
                                 

      
 

 

Donde: 

Qdom      = caudal domiciliar (L/s) 

Núm. de habitantes = número de habitantes del tramo, al final del período de                                         

diseño. 

F. R.          = factor de retorno 

 

Para la aldea El Aguacate, el alcantarillado sanitario beneficiará a 7 562 

habitantes al final de su período de diseño. Con una dotación de 150 lt/hab/día 

y un factor de retorno de 0,75, el caudal domiciliar total es: 
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2.2.7.2. Caudal comercial 

 

Es el agua de desecho proveniente de cualquier tipo de edificación 

destinada al comercio, como restaurantes, hoteles, entre otros. Se les asigna 

una dotación estimada entre 600 y 3 000 lt/comercio/día, dependiendo del tipo 

de comercio. 

 

En El Aguacate no se ubica ningún comercio importante, pero las escuelas 

e iglesias se tomaron en cuenta y se estimó una dotación correspondiente a 

cada una de estas edificaciones, obteniendo un caudal total de 0,475 lt/s. 

 

2.2.7.3. Caudal industrial 

 

Es el agua de desecho proveniente de las industrias. Dependiendo del tipo de 

industria, se le puede asignar una dotación entre 1 000 y 18 000 

lts/industria/día. 

 

En el Aguacate no se ubican edificaciones del tipo industrial, por lo que este 

caudal no fue tomado en cuenta. 

 

2.2.7.4. Caudal de infiltración 

 

Es el agua que se infiltra en las alcantarillas, está relacionado con la 

profundidad del nivel freático y las tuberías, la permeabilidad del terreno, el tipo 

de juntas usadas en las tuberías y la calidad de mano de obra y supervisión con 

que se cuenta durante la construcción. 
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Este caudal no fue considerado en el diseño del alcantarillado puesto que 

la tubería de PVC es de fácil colocación e instalación y, además, la infiltración 

que permite es mínima. 

 

2.2.7.5. Caudal de conexiones ilícitas 

 

Es producido por las viviendas que conectan tuberías de drenaje pluvial al 

alcantarillado sanitario. Para efecto de diseño se puede considerar estimar que 

un porcentaje de las viviendas de una localidad pueden hacer conexiones 

ilícitas, lo que puede variar de 0,5 a 2,5 %. 

 

Al depender del caudal producido por las lluvias, para su cálculo se utiliza 

la fórmula del método racional (véase sección 2.3.4). 

 

             
  (   )

   
 

 

Donde: 

 

Q = caudal (m3/s) 

C = coeficiente de escorrentía (%) 

I  = intensidad de lluvia (mm/hora) 

A = posible área conectada de forma ilícita (Ha) 

 

En el diseño se estableció un 2 % como el porcentaje de casas que puede 

hacer conexiones ilícitas, la intensidad de lluvia es 116,96 mm/h y el coeficiente 

de escorrentía ponderado de las parcelas de las viviendas en la aldea es de 

0,61. Las dimensiones promedio de los lotes son de 10 metros de frente por 20 

metros de profundidad. 
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2.2.7.6. Factor de caudal medio 

 

Es la relación entre el caudal medio y el número total de habitantes del 

área a drenar. Varía entre los valores de 0,002 a 0,005; si se determina que el 

valor del factor de caudal medio no es contenido en este rango, se toma el valor 

del límite más cercano.  

 

                                       

 

       
      

                        
 

 

Para el alcantarillado en El Aguacate: 

 

       
          

     
       

 

Al estar por encima del límite superior del rango permisible, el f. q. m. a 

utilizar es 0,005. 

 

2.2.8. Caudal de diseño 

 

Es el caudal que transporta la tubería en cualquier punto de toda la red. 

Establece las condiciones hidráulicas del diseño del sistema de alcantarillado, 
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depende directamente del factor de Harmond, el factor de caudal medio y el 

número de habitantes. 

 

                                     

 

Donde: 

 

Qdis     = caudal de diseño (l/s) 

f. q. m. = factor de caudal medio 

F. H.    = factor de Harmond 

 

2.2.9. Conexiones domiciliares 

 

Tienen el propósito de descargar todas las aguas provenientes de las 

viviendas o edificaciones y conducirlas a la tubería principal o a un punto de 

desfogue. Generalmente al construir un sistema de alcantarillado es costumbre 

establecer y dejar prevista una conexión en Y o en T en cada lote edificado o 

cada lugar donde haya que conectar un desagüe doméstico. 

 

La conexión se realiza por medio de una caja de inspección, construida 

con tubería de concreto de 12 pulgadas o mampostería con un lado menor de 

45 centímetros. Es impermeabilizada y se le coloca una tapadera para hacer 

inspecciones. El fondo de la caja de inspección debe ser fundido de concreto, 

con pendiente para que el agua de desecho fluya por la tubería secundaria y 

llevada al sistema de alcantarillado. Debe tener una altura mínima de 1 metro. 

 

Si la tubería de las conexiones domiciliares es de PVC, el diámetro que se 

utiliza es de 4 pulgadas. Debe tener una pendiente mínima de 2 %. Las 
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conexiones deben taparse e impermeabilizarse para evitar filtraciones de agua 

e invasión de raíces. 

 

2.2.10.   Fosa séptica 

 

Utilizadas generalmente para el tratamiento de aguas residuales de 

familias que habitan en zonas que no cuentan con servicios de alcantarillado o 

que no es posible la conexión al sistema de alcantarillado por resultar costoso o 

estar demasiado alejado. 

 

Uno de los principales objetivos de la fosa séptica es crear estabilidad 

hidráulica que permita la sedimentación por gravedad de las partículas 

pesadas. El material sedimentado se acumula en el fondo de la fosa formando 

una capa de lodo que debe extraerse periódicamente. La materia orgánica 

contenida en las capas de lodo y espuma es descompuesta por bacterias 

anaeróbicas y una parte considerable de ella se convierte en agua y gases. Los 

sólidos que ocupan la parte inferior de la fosa se compactan, debido al peso de 

las capas superiores de líquido y a los sólidos que soportan. La eliminación de 

los sólidos en suspensión depende en gran medida del tiempo de retención, los 

dispositivos de entrada y salida y la frecuencia de extracción de lodos. La 

velocidad del proceso de digestión aumenta con la temperatura con el máximo 

alrededor de los 35º. 

 

Tras un tiempo habitual de hasta 3 días el líquido parcialmente tratado 

sale de la fosa séptica y se elimina a menudo en el suelo a través de pozos de 

absorción o zanjas de infiltración. 
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2.2.10.1.   Diseño hidráulico 

 

Las dimensiones de la fosa séptica propuesta para cada lote se 

determinaron con el siguiente procedimiento: 

 

 Cálculo del caudal total y del tiempo de residencia del líquido 

 

                                                   

 

                                          

 

               (      )                        

 

 Volumen ocupado por el líquido 

 

                                                    

 

Se asume un aporte de lodos y capa de natas de 60 litros por habitante al 

año y un intervalo de limpieza de la fosa séptica de 2 años. 

 

 Volumen ocupado por lodos y costra de natas 

 

                                                           

 

                                     

 

Se establece una altura del líquido (he) 1,20 metros, una altura de lodos y 

costra de natas (hLn) de 0,30 metros y una altura del aire (ha) de 0,30 metros. 
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 Dimensiones de la fosa séptica 

 

     (   )  
(      )

(      )
 

                 

             
         

 

         √     √                 

 

      
        

 
        

 

                                                   

 

2.2.10.2.   Diseño estructural 

 

Procedimiento para el cálculo del refuerzo estructural de la fosa séptica. 
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Figura 5.  Representación gráfica de las dimensiones de                                                           

la fosa séptica 

                   

1,07 m 

1,74 m 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 

             

Se empleó el método de las secciones, este considera que los tanques 

están conformados por losas que constituyen su tapa, base y muros y estos 

elementos a su vez, están sometidos a cargas uniformemente distribuidas, tanto 

rectangulares como triangulares. Los diferentes elementos del tanque 

presentan flexión en una o dos direcciones dependiendo de sus dimensiones. 

 

Para el cálculo de las fuerzas internas en los elementos del tanque se 

realizan cortes transversales en el mismo con el fin de conseguir secciones de 

diseño, en las zonas críticas donde las cargas sean mayores o donde se dan 

las mayores deflexiones. Los cortes pueden ser horizontales o verticales. 

 

Las secciones de diseño analizadas deberán ser sometidas a las 

diferentes cargas y combinaciones de las mismas que se pudieran presentar 

durante la vida útil de la fosa. 

2,20 m 
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Para el caso de la presente fosa séptica, se emplearon secciones de 0,30 

m de ancho en posición vertical. La tapa se toma con juntas articuladas sobre 

los muros. 

 

 Datos de diseño 

 

f’c = 210 kg/cm2 

fy = 4 200 kg/cm2 

Espesor de losas y muros = 20 cm 

Densidad del suelo = 1 485,05 kg/m3 

Ángulo de fricción interna = 30º 

 

 Cálculo de cargas muertas 

 

                                                 

 

              

 

              

 

 Reacción de cargas muertas 

 

    
  

  
             

 
 (           )(      )(      ) (      )
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 Carga viva 

 

            

 

 Presión hidrostática 

 

                                        

 

 Presión lateral de tierras 

 

   
         

         
       

         (             ) 

 

         
        

  
 (             )                      

 

 Combinaciones de cargas 

 

o U=1,4(D+F) cuando la fosa está llena y no existe presión lateral de 

tierras.  

 

o U=1,2 (D+F)+1,6(L+H) cuando la fosa se encuentra en 

funcionamiento, llena y con carga viva sobre ella.  

 

o U=1,2(D+F)+1,6L cuando no existe presión lateral de tierras. 

 

o U=1,2D+1,6H cuando aparte de su propio peso, la única fuerza 

que actúa sobre la fosa es la presión lateral del suelo. 
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o Debido a que el peso de los muros y la tapa es mayor al de la base 

junto con el agua, se toma en cuenta la reacción del suelo en las 

combinaciones de cargas. 

 

Los momentos y fuerzas cortantes de cada una de las combinaciones se 

calcularon utilizando el programa SAP 2 000. Dando como resultado los 

siguientes cortes y momentos de diseño a utilizar: 

 

Figura 6.  Cortes y momentos de muros largos de fosa séptica 

 

               Corte Momentos 

   

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Fuete: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

59,04 kg-m 

91,91 kg-m 

129,39 kg-m 

82 kg-m 

82 kg-m 64,92 kg-m 

266,64 kg 

427,13 kg 

372,64 kg 
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Figura 7.    Cortes y momentos en muros cortos de fosa séptica 

 

            Corte                        Momento 

 

 

 

                                330,75 kg                                           126,63 kg-m           26,90 kg-m 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo del refuerzo 

 

Muros y base (flexión en dos direcciones) 

 

Los muros y la base de la fosa séptica trabajan a flexión en ambas 

direcciones (hacia adentro y hacia afuera de la fosa). El refuerzo principal a 

flexión en los muros se coloca en sentido vertical y en el sentido transversal se 

colocan refuerzos por temperatura. El refuerzo principal a flexión en la base se 

coloca en la longitud más corta y en el sentido longitudinal se colocan refuerzos 

por temperatura. 

 

Espesor = 20 cm 

Mu = 129,39 kg-m (negativo) 

Recubrimiento = 7,5 cm según capítulo 7 (ACI 318S) 

d’ = rec + diámetro varilla = 8 cm 

d = 12 cm 

b = 30 cm 
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f’c = 210 kg/cm2 

fy = 4 200 kg/cm2 

 

              (  )  *   √(  )  
   

         
+ *

       

  
+ 

   *            √(           )  
                        

                 
+ *

               

            
+ 

                        

                     

       
    

  
    

    

            
                                

 

Se toma el acero mínimo: 

 

                       (                                ) 

                  

 

Ya que 129,39 kg-m es el momento máximo calculado en todo el diseño y 

todos los elementos tienen el mismo espesor, todos los elementos que trabajan 

a flexión (muros y base) llevarán el mismo refuerzo de acero en las dos 

direcciones, que es el acero mínimo para la sección establecida. 

 

Acero por temperatura 
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Chequeo por corte 

 

Vu = 427,13 kg 

            √               √    
  

   
                               

 

El refuerzo de la losa de cubierta se calculó utilizando el método de los 

coeficientes. Considerando que la losa cuenta con apoyos articulados sobre los 

muros, se establece que es del caso 1, dónde solamente toman acción 

momentos positivos debido a la carga viva y muerta. 

 

 

 
 

      

      
                                   

 

               

      (          )     (                   ) 

                                  

 

Coeficientes: 

 

CaM = 0,081 

CbM = 0,010 

CaV = 0,081 

CbV = 0,010 

 

Momentos: 

            
  

  
 (    )             

  

  
 (    )               

            
  

  
 (    )             

  

  
 (    )               
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Como los momentos de ambas direcciones no son alcanzan para obtener 

el acero mínimo, se procede a colocar el mismo refuerzo que en los muros, con 

la diferencia que habrá flexión en dirección de la gravedad.  

 

Se toma el acero mínimo: 

 

                       (                                ) 

                  

 

2.2.11.   Pozo de absorción  

 

Sistema vertical de infiltración al subsuelo de las aguas provenientes de 

una fosa séptica, a través de sus paredes y piso permeables.  

 

También conocido como pozo de infiltración o de percolación es un 

tratamiento secundario de las aguas residuales, instalándose como 

complemento del sistema de tratamiento seleccionado. Dicho sistema 

proporciona al agua un tratamiento físico y biológico a través de la infiltración en 

un medio poroso; materiales pétreos como piedra, grava y arena. Para el 

tratamiento de las aguas residuales, este sistema depende mucho del suelo 

donde los microorganismos ayudan a eliminar la materia orgánica, los sólidos y 

los nutrientes que permanecen en el agua. Mientras el agua fluye 

continuamente hacia el suelo, los microorganismos que digieren los 

componentes de las aguas residuales forman una capa biológica, reduciendo el 

movimiento del agua por el suelo y evitando que el área debajo de la capa se 

sature.  
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Las paredes del pozo se revisten de ladrillo, piedra sin mortero o se coloca 

una tubería con perforaciones. Las dimensiones y el número de pozos 

dependerán de la permeabilidad del terreno y el nivel freático, siendo necesario 

un análisis del suelo. 

 

2.2.12.   Desarrollo del sistema 

 

 Parámetros adoptados en el sistema de alcantarillado sanitario: 

 

o Período de diseño 30 años 

o Población actual que tributa 3 605 

o Población futura que tributa 7 562 

o Tasa de crecimiento poblacional 2,5 % 

o Número de viviendas 515 

o Densidad poblacional 7 hab/vivienda 

o Dotación 150 lt/hab/hora 

o Factor de retorno 0,75 

o Factor de caudal medio (f. q. m.) 0,005 

o Coeficiente de rugosidad (n) 0,009 

o Velocidad mínima y máxima 0,60 m/s > v > 5 m/s 

o d/D mínimo y máximo 0,10 > d/D > 0,75 

 

 Ejemplo de cálculo del sistema de alcantarillado sanitario. Tramo entre 

pozo 56 y 57. 

 

Cota de terreno inicial = 137,65 m 

Cota de terreno final = 131,56 m 

Distancia horizontal entre pozos = 72,15 m 

Viviendas locales = 1 
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Viviendas acumuladas = 81 

 

 Pendiente 

 

 

 ( )  
             

     
            

 

 Viviendas 

 

                                       

          (       )                    

 

 Factor de Harmond 

      
   √  

     

  √  
     

 

 

            
   √    

     

  √    
     

      

 

            
   √     

     

  √     
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 Caudal de diseño 

 

                                   

 

                                       

 

                                         

 

 Velocidad y caudal a sección llena 

 

Se proponen un diámetro de tubería de 6 pulgadas (5,88 pulgadas de 

diámetro interno) y una pendiente de tubería de 7,80 %. 

 

  
       

 
         

 

  
       

     
(    )

 
 (

    

   
)

 
 

            

 

   
(        ) 

 
           

 

                                                 

 

 Relación q/Q 
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 Relación v/V, según tablas. 

 

 

 
               

 

 
               

 

 Velocidad de diseño (v). 

 

                  

 

                                    

 

                  

 

                                    

 

 Relación d/D, según tablas. 

 

 

 
               

 

 

 
               

 

 Tirante, d. 
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 Cotas Invert. 

 

Al ser del mismo diámetro la tubería de entrada y salida del pozo 40, la 

cota invert de salida está dada como: 

 

       (              )         

 

CIE = cota invert de entrada 

CIS = cota invert de salida 

CTI = cota de terreno inicial 

CTF = cota de terreno final 

 

 

                         

 

        (    ((
         

   
     )     )) 

 

            (         ((
     

   
        )        )) 
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            (         (             ))  

           

 

2.2.13.   Presupuesto 

 

Estimado del presupuesto necesario para la ejecución del alcantarillado 

sanitario para la aldea El Aguacate. 

 

Tabla I. Presupuesto para el alcantarillado sanitario 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.14.   Renglón unitario 

 

Muestra de un renglón unitario del presupuesto del alcantarillado sanitario 

para la aldea El Aguacate. 

 

 

 

 

 

 



43 

Tabla II.   Renglón unitario de brocal y tapa de pozo de visita 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.15.   Cronograma de ejecución física y financiera 

 

Distribución de la ejecución física y financiera del alcantarillado sanitario 

para la aldea El Aguacate en un intervalo de seis meses. 
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Tabla III. Cronograma de ejecución física y financiera del    

alcantarillado sanitario 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.2.16.   Evaluación de impacto ambiental 

 

Examen sistemático de los impactos ambientales de un proyecto o 

actividad y sus opciones, así como las medidas de mitigación o protección 

ambiental que sean necesarios para la opción a ser desarrollada. Se realiza un 

diagnóstico del área en donde se construirá el proyecto, determinando en 

detalle la situación ambiental actual del medio biótico y abiótico que será 

impactado directamente por la obra. Se analiza cada una de las actividades a 

desarrollar en el proyecto, definiendo el área influenciada y el efecto o impacto 

para cada uno de los factores ambientales. 

 

 Características del proyecto: 

 

o Longitud del alcantarillado: 6 722,44 m 

o Número de pozos: 137 

o Área de influencia: 0,64 km2 

 

 Materiales que serán utilizados: cemento, grava, arena, ladrillos de barro 

cocido, varillas de acero del Núm. 3 al Núm. 5 y tubería PVC Norma 

ASTM D 1 784 Novafort de 4” a 18” de diámetro. 

 

 Actividades sobre el terreno: limpieza del área de trabajo, recolocación de 

desechos sólidos provenientes de la limpieza, excavación, compactación 

y nivelación del terreno.   
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Tabla IV.  Tabla de evaluación de impacto ambiental inicial                      

del alcantarillado sanitario 

 

Evaluación de impacto ambiental 

Aspecto 
Impacto en el 

ambiente 
Posibles causas Medidas de mitigación 

Aire 

Emanaciones de 
partículas 

  Emanación de gases debido a 
la operación de maquinaria. 
Explotación de bancos de 
material y acarreo. Tránsito de 
vehículos en zonas con 
polvorientas. 

Filtros para reducir emanación 
de gases nocivos en 
maquinaria utilizada. Cubrir con 
lona material al ser 
transportado. Humidificación de 
sectores donde la presencia de 
partículas de polvo es crítica.  

Ruido 

Uso de maquinaria y equipo 
durante la preparación del 
terreno y etapa de construcción 
de la obra. 

La maquinaria y el equipo 
deben encontrarse en buenas 
condiciones de funcionamiento 
para minimizar el efecto del 
sonido y el personal debe 
utilizar equipo de protección 
auditiva. Uso de maquinaria y 
equipo en horas hábiles. 

Suelo 

Desechos sólidos 

Material de excavación, basura, 
desperdicio de materiales de 
construcción y producto del 
mantenimiento de la maquinaria 
y el equipo. 

Reutilización del material de 
excavación y trasporte del 
material sobrante a áreas 
autorizadas. Colocar recipientes 
para colocación de basura. 
Recolectar desechos producto 
del mantenimiento de 
maquinaria y para ser 
reciclados. 

Vibraciones Uso de maquinaria pesada. 

La maquinaria y el equipo 
deben encontrarse en buenas 
condiciones de funcionamiento 
para minimizar el efecto de las 
vibraciones. Uso de maquinaria 
en horas hábiles.  

Agua Demanda de agua 

Demanda de agua debido a 
procesos constructivos tales 
como compactación de suelos, 
mezclas con cemento, limpieza 
de áreas de construcción, 
maquinaria y equipo. 

Racionalización del uso del 
agua, priorizando los procesos 
constructivos. Reciclaje del 
agua de lluvia. 

Visual 
Modificación del 

paisaje 

Ubicación de campamento, 
explotación de bancos de 
material, material de 
desperdicio y actividades 
propias de la construcción de la 
obra. 

Ubicar campamentos en sitios 
donde no afecte la visibilidad 
durante el tránsito de vehículos 
y peatones. Readecuar sitio al 
finalizar obra. Nivelar terreno y 
reforestar al finalizar la 
explotación de un banco de 
materiales.   

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.3. Diseño del sistema de alcantarillado pluvial para la aldea El 

Aguacate 

 

Esta sección está conformada por la descripción del proyecto de 

alcantarillado pluvial, su teoría básica, detalle de los criterios utilizados en su 

diseño y de sus complementos, muestras de cálculo, presupuesto, cronograma 

y evaluación de impacto ambiental. 

 

2.3.1. Descripción del proyecto 

 

El proyecto fue planteado para encauzar el flujo generado por las lluvias 

en las áreas de la aldea más afectadas por la escorrentía, pero debido a la falta 

de regulación catastral por parte de la municipalidad, en la mayor parte de la 

aldea no hay espacio para la construcción de aceras, y por lo tanto, para la 

construcción de tragantes o cajas que capten el flujo de agua provocado por la 

lluvia. Por ende, se planea mitigar el daño provocado por la escorrentía 

solamente con la construcción cunetas, y para que estas no sobrepasen su 

capacidad de captación de caudal, se propone que cada uno de los habitantes, 

dirija el caudal captado en sus propiedades a pozos de absorción y así evitar 

daños al pavimento planteado para esas calles, las cuales sufren grandes 

daños en la época de lluvia. 

 

El uso de alcantarillado pluvial se propone en la parte más baja de la aldea 

donde el flujo de la escorrentía es crítico y aún existe disponibilidad de espacio 

para la construcción de aceras y obras complementarias. Ahí el caudal captado 

en las cunetas será dirigido a cajas que lo capten y lo encausen a un 

alcantarillado. Tiene una longitud aproximada de 300 metros, con 9 pozos de 

visita. La tubería a utilizar será Novafort. Criterios utilizados: del fabricante, el 

trabajo de graduación Apuntes de Ingeniería Sanitaria 2 de Ricardo Antonio 
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Cabrera Riepele, normas y reglamento de drenajes para la ciudad de 

Guatemala.  

 

2.3.2. Período de diseño 

 

Es el período de tiempo durante el cual el sistema prestará un servicio 

eficiente. Es el tiempo durante el cual la construcción servirá a la comunidad, 

antes de que deba abandonarse, ampliarse o remodelarse por resultar ya 

inadecuada.  

 

En el caso de alcantarillados, el período de diseño suele ser de 30 a 40 

años a partir de la fecha de construcción. Para el presente caso se establece un 

período de diseño de 25 años debido a que el proyecto no es considerable 

envergadura y se construirá para mitigar los daños al pavimento de las calles y 

accesos. 

 

2.3.3. Análisis hidrológico de la cuenca 

 

Ubicada en las laderas del cerro Alux, la aldea El aguacate tiene una 

topografía con pendientes pronunciadas; también cuenta con grandes 

extensiones de terrenos baldíos con porciones boscosas. Estas características 

hacen que se genere grandes cantidades de escorrentía, la cual fluye a dos ríos 

localizados a ambos costados de la aldea. Dichos ríos pertenecen a la cuenca 

del río María Linda y forman parte de la subcuenca del río Michatoya, 

microcuenca Amatitlán-Villalobos, de la vertiente del océano Pacífico. 
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2.3.4. Método racional 

 

El método racional se utiliza para determinar el caudal de escorrentía generada 

por las lluvias en un área determinada. Es el más utilizado en el diseño de 

alcantarillados pluviales. 

 

La escorrentía es la parte de la precipitación que no se infiltra en el 

subsuelo, ni se queda en las depresiones y superficies planas del terreno, y  

posteriormente se evapora. Es afectada por las condiciones del suelo y el 

subsuelo que, a su vez, están sujetas a diferentes variables, naturales o 

artificiales (tipo de terreno o superficies impermeables). 

 

En este método se asume que la escorrentía en cualquier punto está en 

función directa del promedio de la intensidad de lluvia durante el tiempo de 

concentración para ese punto. La frecuencia de la descarga máxima es la 

misma que el promedio de intensidad de lluvia. 

 

Este método fue el utilizado para el cálculo del sistema de alcantarillado 

pluvial, obteniendo los datos necesarios en el Instituto Nacional de Sismología, 

Vulcanología, Meteorología e Hidrología (Insivumeh). 

 

2.3.4.1. Tiempo de concentración 

 

Es el tiempo requerido para que se establezca la escorrentía y fluya desde 

la parte más remota del área drenada, hasta el punto analizado, generando el 

máximo caudal. La parte más remota se refiere a tiempo, no necesariamente a 

distancia. 
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En tramos iniciales, el tiempo de concentración se determinó en base a 

reglamento para el diseño y la construcción de drenajes de la ciudad de 

Guatemala. 

 

Para tramos consecutivos el tiempo de concentración se estima utilizando 

la siguiente fórmula: 

      
 

     
 

 

Donde: 

 

   = tiempo de concentración (min) 

   = tiempo de concentración del tramo anterior (min) 

  = velocidad del flujo en el tramo anterior (m/s) 

 

2.3.4.2. Coeficiente de escorrentía 

 

El coeficiente de escorrentía C es una variable que representa la parte de 

la precipitación que escurre en el área de drenaje analizada considerando las 

pérdidas de caudal provocadas por la evaporación, infiltración, retención en el 

suelo, entre otros. La selección del valor del coeficiente de escorrentía deberá 

sustentarse en las características de la superficie, el tipo de área urbana, la 

intensidad de la lluvia, la pendiente del terreno y las condiciones futuras dentro 

del período de diseño del proyecto. También pueden tomarse en cuenta otros 

aspectos como el nivel freático, porosidad del subsuelo, depresiones del 

terreno, entre otros. 

 

En áreas de drenaje con condiciones heterogéneas, el coeficiente de 

escorrentía se estima estableciendo un promedio ponderado de los diferentes 
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coeficientes correspondientes a cada tipo de cubierta, donde el factor de 

ponderación es la proporción del área de cada tipo al área total. 

 

Tabla V.   Coeficientes de escorrentía 

 

 

 

Fuente: CHOW, Ven Te, Hidrología Aplicada. p. 511. 
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2.3.4.3. Intensidad de lluvia 

 

Es el caudal de la precipitación pluvial, en una superficie por unidad de 

tiempo. Se mide en milímetros por hora (mm/h). 

 

Para el alcantarillado pluvial se tomó la ecuación de intensidad del trabajo 

de graduación Comparación del modelo Estándar y modelo Wenzel para curvas 

Intensidad-duración-frecuencia en la cuenca del río Motagua elaborado por 

Manuel de Jesús Sales Rodríguez. Las curvas Intensidad-Duración-Frecuencia 

(IDF) fueron generadas en base a los registros pluviográficos del departamento 

de hidrología del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 

Hidrología (Insivumeh).  

 

La ecuación de intensidad de lluvia es de la estación meteorológica más 

cercana, La Suiza Contenta, ubicada a cinco kilómetros al noroeste de la aldea 

El Aguacate. Se considera un período de retorno de 25 años con la ecuación 

establecida por el modelo estándar: 

 

  (    )   
     

(      )    
 

 

2.3.4.4. Área tributaria 

 

Es el área que se va a drenar, contribuye a la escorrentía del agua del 

sistema de alcantarillado. 

 

Se expresa en hectáreas. Es el único elemente del método racional sujeto 

a medición precisa. Sus límites pueden establecerse con levantamientos 

topográficos, mapas o fotografía aérea; con previo trazo del sistema de 
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alcantarillado y ubicación tentativa de los puntos de entrada, el área tributaria se 

subdivide en partes más pequeñas, asignadas a cada uno de dichos puntos. 

Las partes pequeñas se determinan sumando el área de las calles y el área de 

los lotes que son tributarios al ramal analizado.    

 

2.3.4.5. Cálculo del caudal de diseño 

 

Empleando el método racional, la determinación del caudal generado por 

las precipitaciones, se realiza con la siguiente fórmula: 

 

  
     

   
 

 

Donde: 

 

  = caudal de diseño (m3/s) 

   = intensidad de lluvia (mm/h) 

  = área tributaria (Ha) 

 

2.3.5. Caja de captación 

 

Estructura de concreto reforzado, concreto ciclópeo o mampostería 

destinada a la captación del flujo de agua proveniente de las cunetas. Es donde 

inicia el sistema de alcantarillado, encausa el agua hacia el ramal principal. 

 

El alcantarillado pluvial para El Aguacate contará con 7 cajas para la 

captación del agua proveniente de las cunetas. Construidas de concreto 

armado, con 1,60 metros de largo y 1,35 metros de ancho y profundidad de 

2,05 metros, dependiendo del diámetro de la tubería de salida.                                                                                      
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2.3.6. Desarrollo para el cálculo de alcantarillado   

 

 Parámetros adoptados en el sistema de alcantarillado pluvial: 

 

o Período de diseño 25 años 

o Coeficiente de rugosidad (n) 0,009 

o Velocidad mínima y máxima 0,60 m/s > v > 5 m/s 

 

 Ejemplo de cálculo del sistema de alcantarillado pluvial. Tramo entre pozo 

5 y 6. 

 

Cota de terreno inicial = 38,49 m 

Cota de terreno final = 36,59 m 

Distancia horizontal entre pozos = 15,76 m 

 

 Pendiente 

 

 ( )  
           

     
             

 

 Caudal de diseño proveniente de cuneta y del tramo anterior 
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 Velocidad y caudal a sección llena 

 

Se proponen un diámetro de tubería de 36 pulgadas (35,29 pulgadas de 

diámetro interno) y una pendiente de tubería de 1,60 %. 

 

  
       

 
         

 

  
       

     
(      )

 
 (

    

   
)

 
 

          

 

   
(        ) 

 
  

(             ) 

 
         

 

         
 

 
         

       

 
              

 

 Relación q/Q 

 

 

 
  

          

            
       

 

 Relación v/V, según tablas. 

 

 

 
         

 

 Velocidad de diseño (v). 
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 Relación d/D, según tablas. 

 

 

 
         

 

 Tirante, d. 

            

                                        

 

 Cotas Invert. 

 

CIE = cota invert de entrada 

CIS = cota invert de salida 

CTI = cota de terreno inicial 

CTF = cota de terreno final 

 

       (              )  (                                  ) 

           

        (    ((
         

   
     )     )) 

 

            (       ((
    

   
 (       )        )) 

 

            (        (             ))  
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2.3.7. Presupuesto 

 

Estimado del presupuesto necesario para la ejecución del alcantarillado 

pluvial para la aldea El Aguacate. 

 

Tabla VI.    Presupuesto para el sistema de alcantarillado pluvial 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.8. Renglón unitario  

 

Muestra de un renglón unitario del presupuesto del alcantarillado sanitario 

para la aldea El Aguacate. 
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Tabla VII.     Renglón unitario de sección cónica de pozo de visita 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.9. Cronograma de ejecución física y financiera 

 

Distribución de la ejecución física y financiera del alcantarillado sanitario 

para la aldea El Aguacate en un intervalo de seis meses. 
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Tabla VIII.  Cronograma de ejecución física y financiera del              

alcantarillado pluvial 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.10.   Evaluación de impacto ambiental 

 

Examen sistemático de los impactos ambientales de un proyecto o 

actividad y sus opciones, así como las medidas de mitigación o protección 

ambiental que sean necesarios para la opción a ser desarrollada. Se realiza un 

diagnóstico del área en donde se construirá el proyecto, determinando en 

detalle la situación ambiental actual del medio biótico y abiótico que será 

impactado directamente por la obra. Se analiza cada una de las actividades a 

desarrollar en el proyecto, definiendo el área influenciada y el efecto o impacto 

para cada uno de los factores ambientales. 

 

 Características del proyecto: 

 

o Longitud del alcantarillado: 300,59 m 

o Número de pozos: 9 

o Cajas de captación 7 

o Área de influencia: 32 322,41 m2 o 0,03 km2 
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 Materiales que serán utilizados: cemento, grava, arena, ladrillos de barro 

cocido, varillas de acero del núm. 3 al núm. 5 y tubería PVC Norma ASTM 

D 1 784 Novafort de 8” a 36” de diámetro. 

 

 Actividades sobre el terreno: limpieza del área de trabajo, recolocación de 

desechos sólidos provenientes de la limpieza, excavación, compactación 

y nivelación del terreno.   
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Tabla IX.  Tabla de evaluación de impacto ambiental inicial del 

alcantarillado pluvial 

 

Evaluación de impacto ambiental 

Aspecto 
Impacto en el 

ambiente 
Posibles causas Medidas de mitigación 

Aire 

Emanaciones de 
partículas 

  Emanación de gases debido a 
la operación de maquinaria. 
Explotación de bancos de 
material y acarreo. Tránsito de 
vehículos en zonas con 
polvorientas. 

Filtros para reducir emanación 
de gases nocivos en 
maquinaria utilizada. Cubrir con 
lona material al ser 
transportado. Humidificación de 
sectores donde la presencia de 
partículas de polvo es crítica.  

Ruido 

Uso de maquinaria y equipo 
durante la preparación del 
terreno y etapa de construcción 
de la obra. 

La maquinaria y el equipo 
deben encontrarse en buenas 
condiciones de funcionamiento 
para minimizar el efecto del 
sonido y el personal debe 
utilizar equipo de protección 
auditiva. Uso de maquinaria y 
equipo en horas hábiles. 

Suelo 

Desechos sólidos 

Material de excavación, basura, 
desperdicio de materiales de 
construcción y producto del 
mantenimiento de la maquinaria 
y el equipo. 

Reutilización del material de 
excavación y trasporte del 
material sobrante a áreas 
autorizadas. Colocar 
recipientes para colocación de 
basura. Recolectar desechos 
producto del mantenimiento de 
maquinaria y para ser 
reciclados. 

Vibraciones Uso de maquinaria pesada. 

La maquinaria y el equipo 
deben encontrarse en buenas 
condiciones de funcionamiento 
para minimizar el efecto de las 
vibraciones. Uso de maquinaria 
en horas hábiles.  

Agua Demanda de agua 

Demanda de agua debido a 
procesos constructivos tales 
como compactación de suelos, 
mezclas con cemento, limpieza 
de áreas de construcción, 
maquinaria y equipo. 

Racionalización del uso del 
agua, priorizando los procesos 
constructivos. Reciclaje del 
agua de lluvia. 

Visual 
Modificación del 

paisaje 

Ubicación de campamento, 
explotación de bancos de 
material, material de 
desperdicio y actividades 
propias de la construcción de la 
obra. 

Ubicar campamentos en sitios 
donde no afecte la visibilidad 
durante el tránsito de vehículos 
y peatones. Readecuar sitio al 
finalizar obra. Nivelar terreno y 
reforestar al finalizar la 
explotación de un banco de 
materiales.   

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.4. Mejoramiento de calles en aldea El Aguacate 

 

Esta sección está conformada por la descripción del proyecto de 

mejoramiento de calles, su teoría básica, detalle del procedimiento de diseño y 

de sus complementos, muestras de cálculo, presupuesto, cronograma y 

evaluación de impacto ambiental. 

 

2.4.1. Descripción de proyecto 

 

El mejoramiento de calles consiste en la construcción de una estructura de 

pavimento rígido y cunetas en las calles que sirven de acceso a los sectores la 

aldea El Aguacate y en calles que se dañadas por la erosión generada por el 

flujo de agua de lluvia.  

 

Cuenta con una longitud aproximada de 2 kilómetros. Para el cálculo de 

espesor del concreto se utilizó el método simplificado de la Portland Cement 

Association y criterios de las especificaciones generales para la construcción de 

carreteras y puentes de la Dirección General de Caminos. 

 

2.4.2. Tránsito 

 

El factor más importante en el diseño del espesor de pavimento es el 

número y peso de las cargas por eje que circularán por la vía, las cuales 

provienen del tráfico promedio diario (TPD) en ambas direcciones. Se debe 

realizar un análisis de tránsito promedio diario anual (TPDA) tanto al inicio como 

al final del período de diseño. 
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Tabla X.   Categorías de tráfico en función de cargas por eje 

 

     

Tráfico 

Categoría  
de ejes     

TPDA TPPD 
Carga máxima 

por eje 

    
Cargados Descripción 

 
% Por día 

Eje 
sencillo 

Ejes  
dobles 

1 
Calles residenciales 
Caminos rurales y secundarios  (de 
bajo a medio*) 

200  - 800 1 - 3 Hasta 25 22 36 

2 
Calles colectoras 
Caminos rurales y secundarios 
(altos*) 

700 - 5 000 5 - 18 40 - 1 000 26 44 

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 - 30 500 - 1 000 30 52 

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+ en 
4 carriles o más 

8 - 30 1 500 - 8 000+ 34 60 

*La descripción de bajo, medio y alto 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. 

Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 

rígidos, p. 148. 

 

En la clasificación anterior, las calles a mejorar en la aldea El Aguacate 

quedan en la categoría 2, para calles colectoras y caminos rurales.  

 

2.4.3. Sección transversal 

 

Es la representación gráfica transversal y acotada mostrada en planos, 

que indica las partes componentes de una vía; pendientes, espesores, 

dimensiones y composiciones de las capas de la estructura del pavimento. Es 

útil para determinar el volumen del movimiento de tierras necesario para el 
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diseño. Véase el plano 27 para más detalle sobre la sección transversal a 

utilizar en el mejoramiento de calles.  

 

2.4.4. Perfil 

 

Representación gráfica de un corte longitudinal de la vía mostrada en 

planos que indica componentes tales como la pendiente longitudinal y curvas 

verticales.  

 

Los perfiles del diseño del mejoramiento de calles se ubican en los planos 

del 28 al 35. 

 

2.4.5. Ensayos de laboratorio 

 

A continuación se describe el conjunto de ensayos necesario para  

conocer el estado en el que se encuentra el suelo de apoyo de las calles de la 

aldea. Los resultados de los ensayos son la base del diseño del pavimento. 

 

2.4.5.1. Análisis granulométrico 

 

La granulometría es la medición y graduación de las partículas del suelo 

con fines de análisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecánicas. 

Es un intento de determinar las proporciones relativas de los diferentes tamaños 

de partícula presentes en una masa de suelo dada. 

 

El tamizado es el procedimiento más simple para clasificar el tamaño de 

las partículas gruesas, sin embargo, al disminuir el tamaño de las partículas, el 

tamizado se hace cada vez más difícil teniéndose que recurrir a la 

sedimentación. 
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El análisis granulométrico por medio del método mecánico consiste en 

obtener la cantidad de material que pasa a través de un tamiz con una malla 

dada que es retenida por el siguiente tamiz, cuya malla tiene diámetros 

ligeramente menores a la anterior. El material retenido de esta forma en 

cualquier tamiz consiste en partículas de muchos tamaños, los cuáles son 

menores al tamaño de la malla anterior que atravesó. Conocida la composición 

granulométrica del material, se le representa gráficamente en una curva 

granulométrica. El ensayo se basa en la Norma ASTM D6913-04. 

 

Según el análisis granulométrico, el material existente en las calles a 

mejorar de la aldea El Aguacate contiene un 1,08 % de grava, un 60,95 % de 

arena y un 37,97 % de finos; por lo que se denomina como una arena limosa. 

 

2.4.5.2. Ensayo de compactación 

 

La compactación es el mejoramiento artificial de las propiedades 

mecánicas de los suelos por medios mecánicos, aumentando el peso específico 

seco disminuyendo los vacíos. Es de suma importancia en la construcción de 

carreteras debido a que aumenta la resistencia y disminuye la capacidad de 

deformación. 

 

Para determinar la densidad máxima de un suelo se utiliza el ensayo de 

compactación por el método de proctor. Consiste en la determinación del peso 

por unidad de volumen de un suelo que ha sido compactado por un 

procedimiento definido para diferentes contenidos de humedad.  

 

Generalmente para diseño de carreteras, se utiliza el método de proctor 

modificado. Sirve para calcular la humedad óptima de compactación que es 



66 

cuando alcanza la mayor densidad. El ensayo de proctor modificado se rige por 

la Norma AASHTO T180.  

 

Empleando el método de proctor modificado, se determinó que la 

densidad seca máxima del suelo en las calles a mejorar es de 1 485,05 kg/m3 y 

su humedad óptima es de 26 %. 

 

2.4.5.3. Límites de Atterberg 

 

Los suelos finos tienen diferentes grados de cohesión dependiendo de la 

cantidad de agua que contengan, esto da lugar a los estados de consistencia. 

Se trata solamente de los suelos finos debido a que en los granos gruesos de 

los suelos, las fuerzas de gravitación predominan fuertemente sobre cualquier 

otra fuerza, por lo que todas las partículas gruesas tienen un comportamiento 

similar. Sin embargo, en los suelos de granos muy finos, otros tipos de fuerzan 

ejercen un papel importante; esto debido a que la relación de área-volumen 

alcanza valores considerables y fuerzas electromagnéticas desarrolladas en la 

superficie de los compuestos minerales cobran significación. 

   

Los límites de Atterberg o límites de consistencia se basan en el concepto 

de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en 

diferentes estados, dependiendo del contenido de agua.  Así un suelo se puede 

encontrar en un estado sólido, semisólido, plástico, semilíquido y líquido.  

 

El contenido de agua con que se produce un cambio de estado varía de 

un suelo a otro. Interesa principalmente conocer el rango de humedades, para 

el cual el suelo acepta deformaciones sin romperse (plasticidad), ni produce 

rebote elástico. El método usado para medir estos límites de humedad fue 

ideado por Atterberg a principios del siglo XX, a través de dos ensayos que 
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definen los límites del estado plástico. Definió tres límites o estados de 

consistencia: el límite de contracción que es la frontera convencional entre el 

estado sólido y semisólido, el límite plástico que es la frontera entre los estados 

semisólido y plástico; y el límite líquido que se define como la frontera entre 

estado plástico y semilíquido.  

 

Los límites de Atterberg y los índices que se les asocia se utilizan para la 

identificación y clasificación de los suelos. 

 

2.4.5.3.1. Límite líquido 

 

Está definido como el contenido de humedad con el cual una masa de 

suelo se encuentra entre el estado plástico para pasar al estado líquido o 

semilíquido, en donde el suelo toma las propiedades y apariencia de una 

suspensión. 

 

Puede ser utilizado para estimar asentamientos en problemas de 

consolidación, junto con el límite plástico, es útil para predecir la máxima 

densidad en estudios de compactación. 

 

El límite líquido se determina por medio del procedimiento estándar 

denominado método mecánico, llamado también copa de Casagrande, 

diseñado por Arthur Casagrande, utiliza una copa esférica con un radio interior 

de 54 mm, junto con un tacón gira en torno a un eje fijo unido a una base. En 

este método, se establece que el límite líquido es una medida de resistencia al 

corte del suelo a un determinado contenido de humedad y que cada golpe del 

tacón necesario para cerrar el surco, corresponde a un esfuerzo cortante 

cercano a 1 g/cm2. Para controlar la velocidad de golpeado de la copa y así 

tratar de eliminar la influencia del factor humano en el ensayo, se debe rotar la 
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manivela a una velocidad aproximada de 120 revoluciones por minuto, es decir, 

dar 120 golpes por minuto. El procedimiento analítico para la determinación de 

éste límite se basa en la Norma AASHTO T89 en una muestra preparada 

húmeda.  

 

El material presente en las calles de la aldea no posee límite líquido, ya 

que no retiene el agua debido a su alto contenido de arena.  

 

2.4.5.3.2. Límite plástico 

 

Es el contenido de humedad con el cual una masa de suelo se encuentra 

entre el estado semisólido y el estado plástico; en el estado semisólido el suelo 

tiene la apariencia de un sólido, pero aún disminuye de volumen al estar sujeto 

a secado y en el estado plástico el suelo se deforma sin resquebrajarse. El 

suelo está a punto de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. 

También se define como el contenido de humedad del suelo al cual un cilindro 

se rompe o se agrieta, cuando se enrolla a un diámetro aproximado de tres 

milímetros (1/8 plg), al rodarse con la palma de la mano sobre una superficie 

lisa. El proceso analítico de éste ensayo se basa en la Norma AASHTO T90. 

 

Este ensayo depende mucho del operador pues la definición del 

agrietamiento del cilindro así como los tres milímetros están sujetos a la 

interpretación de quién realiza la prueba. El diámetro del cilindro puede 

establecerse comparándolo con un alambre común o de soldadura del mismo 

diámetro. 

 

El material existente en las calles a mejorar de la aldea no posee límite 

plástico, debido a que no conserva su forma al ser moldeado. 
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2.4.5.3.3. Índice de plasticidad 

 

Es la diferencia numérica entre el límite plástico y el líquido, indica el 

margen de humedades, alrededor de la cual se encuentra el estado plástico. Si 

el límite plástico es mayor que el límite líquido, el índice de plasticidad se 

considera no plástico. 

 

El límite líquido y el plástico dependen de la calidad y del tipo de arcilla 

presente en el suelo. El índice de plasticidad depende generalmente de la 

cantidad de arcilla en el suelo. 

 

Cuando un suelo tiene un índice plástico igual a cero el suelo es no 

plástico; cuando el índice plástico es menor de 7, el suelo es de baja 

plasticidad; cuando el índice plástico está comprendido entre 7 y 17 se dice que 

el suelo es medianamente plástico, y cuando el suelo presenta un índice 

plástico mayor de 17 se dice que es altamente plástico. 

 

2.4.5.4. CBR  

 

El ensayo se fue desarrollado por la división de carreteras de California en 

1929 como una forma de clasificación y evaluación de la capacidad de un suelo 

para ser utilizado como subbase o base en construcción de carreteras. 

 

El objetivo del ensayo de CBR (California Bearing Ratio), es determinar la 

capacidad de soporte de suelos y agregados compactados en laboratorio con 

una humedad óptima y niveles de compactación variables. Se expresa como un 

porcentaje: la relación entre el esfuerzo requerido para hacer penetrar un pistón 

en la muestra de suelo ensayada y el esfuerzo requerido para hacer penetrar el 

mismo pistón hasta la misma profundidad en una muestra patrón de piedra 
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triturada bien graduada. Previa a la determinación de la resistencia a la 

penetración, generalmente, las probetas se saturan durante 96 horas, con una 

sobrecarga aproximadamente igual al peso del pavimento; para simular las 

condiciones de trabajo más desfavorables. El procedimiento del ensayo se rige 

por la Norma AASHTO T193. 

 

La relación de soporte para el material existente en las calles de la aldea 

el Aguacate es del 29 al 95 % de compactación. 

 

2.4.6. Análisis de resultados de ensayos 

 

Las características del suelo estudiado luego de realizar los ensayos a una 

muestra representativa son las siguientes: 

 

Descripción: arena limosa color café 

Clasificación P. R. A.: A-4 

Clasificación S. C. U.: SM 

No presenta límite líquido ni plástico. 

Densidad seca máxima = 1 485,05 kg/m3 

Humedad óptima = 26 % 

CBR al 95 % de compactación: 29 % aproximadamente 

 

2.4.7. Pavimento 

 

Es el conjunto de capas de material selecto que reciben de forma directa 

las cargas del tránsito y las transmiten de forma disipada a los estratos 

inferiores, proporcionando una superficie de rodamiento diseñada de manera 

que funcione eficientemente. Las principales funciones que desempeña un 

pavimento son el aislamiento y la ornamentación, debiendo resistir las 
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abrasiones y los esfuerzos cortantes, producido por el paso de personas o 

vehículos, caída de objetos y la compresión de elementos apoyados en él. 

Además, los pavimentos, deben de ser inmunes a la acción de agentes 

externos como son el agua, químicos, aceites sales o ácidos, además a la 

agresión de seres vivos y la luz solar. 

 

Debido a que los esfuerzos en un pavimente decrecen al aumentar la 

profundidad, los materiales con mayor capacidad de carga se colocan en las 

capas superiores. Además, esta división obedece a un factor económico, ya 

que se busca que el espesor que se le asigna a cada una sea el mínimo 

necesario para reducir los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. 

 

La resistencia de las capas de un pavimento depende del material con las 

que se construyen y del procedimiento constructivo empleado; tomando la 

compactación y la humedad como los factores más importantes para el 

adecuado acomodamiento, evitando así que se consolide posteriormente 

produciendo deformaciones permanentes. 

 

2.4.7.1.  Capas de la estructura de un pavimento 

 

Son las capas que conforman a una estructura de pavimento, cada una 

cumple un papel en la distribución de las cargas del tránsito y protección de la 

estructura de pavimento. 

 

2.4.7.1.1. Subrasante 

 

Es la superficie natural del terreno que soporta la estructura del 

pavimento. Se extiende hasta una profundidad tal que no le afecte la carga 

generada por el tránsito previsto. Es el resultado final de la fase de movimiento 
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de tierras en la cual se construyen las partes de la carretera mostradas en la 

sección típica. 

 

En esta capa el material debe tener un CBR mínimo de 5 %. Cuando la 

estructura del pavimento se va a construir sobre una carretera de terracería 

existente, la subrasante deberá de ser reacondicionada previamente; se deberá 

escarificar, homogenizar, mezclar, uniformizar, conformar y compactar para así 

adecuar su superficie a la sección típica y elevaciones del proyecto según los 

planos, realizando cortes y rellenos con un espesor no mayor a 200 milímetros 

para así mejorar las condiciones de la subrasante como cimiento de la 

estructura de pavimento. Si la subrasante posee un valor soporte elevado y 

además no hay posibilidad de saturación de agua, entonces sería suficiente 

colocar encima la capa de rodadura.  

 

2.4.7.1.2. Subbase 

 

Es la capa de material selecto que se coloca sobre la subrasante, su 

función es soportar, transmitir y distribuir con uniformidad el efecto de las 

cargas de tránsito provenientes de las capas superiores de la estructura del 

pavimento, de tal manera que el material de la subrasante las pueda soportar. 

También puede ser material de la subrasante estabilizado. 

 

Como lo indica su nombre es la capa ubicada inmediatamente debajo de 

la base. Debe controlar los cambios de volumen, elasticidad y servir de drenaje 

para que no se dañe el pavimento. 

 

El material de la subbase debe tener un mayor valor de soporte (CBR) que 

el material de la subrasante compactado, no deberá ser inferior a 20 %. Debe 
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tener las características de un suelo A-1 o A-2 según la clasificación de la 

AASHTO, con un límite líquido inferior a 40 y un índice plástico no mayor de 10. 

 

2.4.7.1.3. Base 

 

La capa base absorbe los esfuerzos trasmitidos por las cargas de los 

vehículos y los distribuye uniformemente sobre la subbase y a través de esta, a 

la subrasante. Generalmente es utilizada en pavimentos flexibles. Puede ser 

granular, de grava o piedra trituradas o bien estar formada por mezclas 

bituminosas o mezclas estabilizadas con cemento u otro material ligante. 

 

Esta capa permite reducir los espesores de la carpeta de rodadura, dada 

su función estructural de reducir los esfuerzos cortantes que se transmiten 

hacia las capas inferiores y drena el agua atrapada dentro de la estructura del 

pavimento.  

 

La capa base debe tener un CBR de 70 % y un hinchamiento máximo de 

0,5 %. Además, debe compactarse al 100 % de la densidad máxima y, si la 

capa de rodadura es asfáltica, se le colocará un riego de imprimación.   

 

2.4.7.1.4. Carpeta de rodadura 

 

En pavimentos rígidos está constituido por concreto de cemento 

hidráulico, con o sin refuerzo, tendido en una sola capa y que puede incluir, 

según la necesidad, capa subbase y base; que se diseña para que al aplicarle 

cargas rodantes no se deflecte perceptiblemente. 

 

Es necesario que sea complementada con otros elementos que no 

cumplen funciones estructurales, que protegen a toda la estructura de 
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pavimento, como juntas de dilatación, bordillos, cunetas o un sistema de 

alcantarillado pluvial para el drenaje del agua. 

 

La carpeta de rodadura debe poseer un valor soporte elevado para resistir 

las cargas concentradas del tránsito directo de los vehículos, trabajando a 

flexión y distribuyéndolas a las capas inferiores del pavimento. Debe contar con 

una textura poco resbaladiza aun estando húmeda, resistencia al desgaste, 

prevenir la penetración del agua y buena visibilidad.  

 

2.4.8. Diseño de estructura de pavimento rígido  

 

Para el diseño del pavimento rígido del mejoramiento de calles para la 

aldea el Aguacate se utilizó el procedimiento simplificado de diseño de la PCA 

(Portland Cement Association), para el cual se han elaborado tablas basadas 

en distribuciones de cargas para diferentes categorías de calles y carreteras.  

 

En este método se utilizan los rangos de tránsito correspondientes a las 

categorías de tráfico en función de cargas por eje; las cuales van del 1 al 4, 

establecidos en la tabla X. Se utilizan tablas que definen los espesores de losa 

para cada categoría de ejes cargados, utilizando factores de seguridad de 1,0, 

1,1, 1,2 y 1,2 respectivamente. Además, el período de diseño para el cual se 

prepararon es de 20 años. 

 

2.4.8.1. Análisis del suelo de apoyo 

 

Para determinar el espesor de la losa de concreto es necesario conocer los 

esfuerzos de las capas inferiores ya que mejoran la estructura del pavimento.  

En el procedimiento simplificado de diseño de la PCA, la tabla XI proporciona 

órdenes de magnitud en los módulos de reacción (k) de las capas de apoyo.  
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Las calidades de condiciones de apoyo del suelo se clasifican en bajas, medias, 

altas y muy altas dependiendo de los valores del módulo de reacción (k) 

resultante.  

 

Al ser el suelo de apoyo una arena limosa con un CBR del 29 % 

aproximadamente, se correlaciona según la figura 8 que tiene un módulo de 

reacción (k) aproximado de 9 kg/cm2. Pero debido al tipo de suelo y tomando en 

cuenta un criterio conservador se establece el tipo de apoyo medio según la 

tabla XI. 

 

Según especificaciones se debe colocar una base con un espesor mínimo 

de 10 cm. En la tabla XII teniendo en cuenta el límite máximo para condición de 

apoyo media de 4,7 kg/cm2 (66,85 lb/pulg2), se interpola el módulo de reacción 

resultante de un suelo de apoyo con una base de 4 pulgadas de espesor 

equivalente a 10,16 cm; obteniendo como resultado 86,91 lb/pulg2 siendo igual 

a 6,11 kg/cm2. 

 

Con una base granular de 10 cm de espesor, la calidad de condición de 

apoyo del suelo se establece como alta.  Se reacondicionarán 20 centímetros 

de profundidad del suelo para que sirva de cimiento para dicha base y la losa 

de concreto.  
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Figura 8.  Correlaciones entre resistencia y tipo de suelos 

 

 

Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 

rígidos, p. 5. 
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Tabla XI.  Tipos de suelo de apoyo y sus módulos de                      

reacción aproximados 

 

Tipo de suelo Condición de apoyo 
Rango en los módulos  
de reacción en kg/cm3 

Limos y arcillas plásticas Bajo 2,0 - 3 ,35 

Arenas y mezclas de arena y 
gravas con cantidades 

moderadas de limo y arcilla 
Medio 3,6 -  4,7 

Arenas y mezclas de arena y  
gravas prácticamente libre de 

finos  
Alto 5,0 - 6,0 

Sub-bases estabilizadas 
 con cemento 

Muy alto 6,9 - 11,0 

 

Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 

rígidos, p. 149. 

 

Tabla XII.     Valores k para diseños sobre bases granulares (PCA) 

 

 

 

 

Fuente: HERNÁNDEZ MONZÓN, Jorge. Consideraciones generales para el diseño de los 

diferentes tipos de pavimentos. p. 68. 

 

 

Sub-rasante 
Valor de k 
lb/pulg

2 

Valores de k sobre la base lb/pulg2 

Espesor 
4 pulg 

Espesor  
6 pulg 

Espesor  
9 pulg 

Espesor  
12 pulg 

50 65 75 85 110 

100 130 140 160 190 

200 220 230 270 320 

300 320 330 370 430 
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2.4.8.2. Diseño de pavimento rígido por medio del 

método PCA simplificado 

 

La secuencia para el cálculo del espesor de la losa del pavimento rígido es 

la siguiente: 

 

 Se selecciona la categoría de ejes cargados entre 1, 2, 3 o 4 en la tabla 

X.  

 

Al ser calles colectoras y de acceso dentro de la aldea para el 

mejoramiento se estableció la categoría 2. 

 

 Se estima el tránsito pesado promedio diario, TPPD. Es de ambas 

direcciones.  

 

Para el presente diseño de pavimento rígido, en la categoría de tráfico 

establecida para 20 años empleando un criterio conservador el TPPD 

posiblemente superará los 40 por día, siendo el 5 % de un TPDA de 800 

vehículos. 

 

El TPPD en las tablas excluye camiones de dos ejes de cuatro llantas, de 

manera que el número total de camiones permitidos será mayor.  

 

 Se establece la manera en la que trabajarán las juntas, con trabazón de 

agregados o con pasajuntas y si la carpeta de rodadura tendrá 

acotamiento.  

 

En este caso se construirá pavimento con trabazón de agregados en 

juntas sin acotamiento.  
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 Se define un módulo de ruptura del concreto, el cual toma un porcentaje 

de la resistencia a compresión, siendo 0,15f’c. Se deberán utilizar 

agregados de buena calidad, a fin de lograr, mezclas uniformes con 

resistencias a la flexión en el rango de 42 y 46 kg/cm2. 

 

Para el diseño actual, se estableció un módulo de ruptura de 42 kg/cm2. 

Siendo la resistencia a la compresión equivalente de 280 kg /cm2. 

 

 Determinar el espesor dependiendo de la categoría de tránsito.  

 

Tomando en cuenta los criterios anteriormente establecidos se 

seleccionó la tabla XIII, en donde se eligió en el lado izquierdo de la tabla 

el espesor para la capa de concreto de 18 cm del módulo de ruptura igual 

a 42 kg/cm2. Con un módulo de reacción igual a 6,11 kg/cm2 (valor 

soporte conjunto de la base y subrasante) con base en la tabla XI el 

apoyo en el suelo de la carpeta de rodadura es de calidad alta, dando 

como resultado en la tabla XIII que la estructura de pavimento es capaz 

de soportar 190 unidades de TPPD, cumpliendo con la capacidad 

necesaria para soportar el TPPD de 40 proyectado para la aldea.  

 

Se debe hacer notar que se seleccionó un espesor de 18 cm de un 

concreto con un módulo de ruptura de 42 kg/cm2 debido a que el TPPD 

resultante de 190 es el valor superior más próximo a las 40 unidades 

necesarias, descartando un concreto con un módulo de ruptura igual a 

46 kg/cm2, debido a la dificultad de elaboración de la mezcla en obra. 
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Tabla XIII.    TPPD permisible, categoría de carga por eje núm. 2 –   

Pavimentos con trabazón de agregado 

 

 

Fuente: SALAZAR RODRÍGUEZ, Aurelio. Guía para el diseño y construcción de pavimentos 

rígidos, p. 150. 

 

2.4.8.3. Proporcionamiento de la mezcla 

 

Es el proceso de determinación de las características requeridas del 

concreto y que se pueden especificar, pueden incluir a las propiedades del 

concreto fresco, propiedades mecánicas del concreto endurecido y la inclusión, 

exclusión o límites de ingrediente específicos.  

 

El proporcionamiento o dosificación de la mezcla se refiere al proceso de 

determinación de las cantidades de los ingredientes del concreto para que se 
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logren las características especificadas. Un concreto adecuadamente 

proporcionado debe mostrar trabajabilidad aceptable del concreto fresco; 

durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido y 

economía.  

 

A continuación se muestra el proporcionamiento o diseño de mezcla del 

mejoramiento de pavimento: 

 

Tabla XIV. Relación entre la resistencia a la compresión del concreto      

y la relación agua-cemento 

 

Fuente: NAWY, Edgar. Concreto Reforzado – Un enfoque básico, p. 32. 

 

 Con base en la tabla XIV la relación agua-cemento para un concreto de 

280 kg/cm2 (4 000 psi) es de 0,57. 

 

 Se utilizará un tamaño máximo de agregado de 25 mm o 1 pulgada 

debido a que es un tamaño común que se encuentra a la venta en el área 

circundante de la aldea.  
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Tabla XV.  Revenimientos o asentamientos recomendados para       

varios tipos de construcción 

 

 

Fuente: MCMILLAN, Franklin. y TUTHILL, Lewis. Cartilla del Concreto, p. 30.  

 

 De la tabla XV se toma un revenimiento o asentamiento del concreto es 

de 7,5 cm para un pavimento. 

 

Tabla XVI. Requisitos aproximados de agua de mezclado y de 

contenido de aire para diferentes asentamientos y       

tamaños máximos de agregados 

 

 

Fuente: MCMILLAN, Franklin.  y TUTHILL, Lewis. Cartilla del Concreto, p. 34. 
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 Para un tamaño máximo de agregado de 25 mm y un asentamiento de 

7,5 cm, la cantidad de agua según la tabla XVI es de 193 L/m3 de 

concreto. 

 

Tabla XVII.       Primer peso estimado de concreto fresco 

 

 

Fuente: MCMILLAN, Franklin. y TUTHILL, Lewis. Cartilla del Concreto, p. 35. 

 

 En la tabla XVII se establece un peso unitario del concreto para el tamaño 

máximo de concreto establecido de 2 380 kg/m3. 

 

 193 litros de agua son equivalentes a 193 kg y tomando la relación de 

agua/cemento de 0,57, la cantidad de cemento por metro cúbico de 

concreto es de 338,60 kg. 
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Tabla XVIII.   Volumen de agregado grueso por volumen                

unitario de concreto 

 

 

Fuente: MCMILLAN, Franklin. y TUTHILL, Lewis. Cartilla del Concreto, p. 34.  

 

 Para el tamaño máximo de agregados dado y asumiendo un módulo de 

finura para la arena de 2,60, el volumen de agregado grueso por volumen 

unitario de concreto es de 0,69 m3 según la tabla XVIII. Tomando el peso 

unitario del agregado grueso como 1 750 kg/m3, el peso requerido para 1 

m3 de concreto es (1 750 kg/m3) (0,69 m3) = 1 207,50 kg. 

 

 El peso requerido de arena en la mezcla es la resta del total de los pesos 

del agua, cemento y agregados gruesos al peso unitario del concreto:  

2 380 kg - 193 kg - 338,60 kg - 1 207,50 kg = 640,90 kg. 

 

 Proporción teórica por peso de la mezcla: 

 

     cemento             arena              agregado grueso           agua 

      cemento           cemento                 cemento                cemento 

 

: : : 
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 Proporción teórica por volumen de la mezcla: 

 

o Peso unitario del cemento: 1 500 kg/m3 

o Peso unitario de la arena: 1 460 kg/m3 

o Peso unitario del agregado grueso: 1 750 kg/m3 

o Peso unitario del agua: 1 000 kg/m3 

 

 

           

            
  

                

            
  

                 

           
  

                 

           
 

 

                 

 

Por lo tanto, para 1 metro cúbico de concreto, se requieren 7,97 sacos de 

cemento, 0,44 metros cúbicos de arena, 0,69 metros cúbicos de piedrín y 193 

litros o 51 galones de agua. 

 

2.4.8.4. Juntas 

 

Son grietas planificadas previamente, construidas debido a que el 

concreto se expande y se contrae con los cambios de humedad y de 

temperatura. Las grietas en el concreto no se pueden prever completamente, 

pero pueden ser controladas y minimizadas mediante juntas adecuadamente 

diseñadas. Las juntas atenúan las tensiones de tracción, son fáciles de manejar 
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y son menos objetables que las grietas descontroladas e irregulares. Pueden 

ser creadas mediante moldes, herramientas, aserrado y con la colocación de 

formadores de juntas.  

 

Existen tres tipos de juntas: 

 

 Juntas de contracción: pretenden crear planos débiles en el concreto y 

regular la ubicación de grietas que se formarán como resultado de 

cambios dimensionales. 

 

 Juntas de aislamiento o expansión: separan o aíslan las losas de otras 

estructuras, como las vías de acceso y patios, de las aceras, losas de 

garaje, las escaleras, luminarias y otros puntos de restricción. Permiten 

los movimientos independientes verticales y horizontales entre partes 

adjuntas y ayudan a minimiza las grietas cuando estos movimientos son 

restringidos. 

 

 Juntas de construcción: son superficies donde se encuentran dos 

vaciados sucesivos de concreto.  

 

Las juntas deben ser cuidadosamente diseñadas y adecuadamente 

construidas si se quiere evitar el agrietamiento descontrolado del acabado del 

concreto. El espaciamiento máximo de las juntas debe ser entre 24 y 36 veces 

el espesor de la losa. Además se recomienda que el espaciamiento de las 

juntas se limite a un máximo de 4,5 metros. Todos los paneles deben ser 

cuadrados o de forma similar. La longitud no deberá exceder de 1,5 el ancho. 

Para las juntas de contracción, la ranura de la junta debe tener una profundidad 

mínima de ¼ del espesor de la losa, pero nunca menos de 25 milímetro. 
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Para el diseño del pavimento rígido del mejoramiento de calles, se 

definieron juntas separadas distancias equivalentes a 25 veces el espesor de la 

losa, es decir, 4,5 metros. 

 

2.4.9. Drenajes 

 

Utilizados para captar y redirigir el flujo de agua fuera de la estructura de 

pavimento. Son parte importante del diseño de pavimentos debido a que el 

exceso de agua combinado con el incremento de volúmenes y cargas son 

capaces de producir daño a la estructura. 

 

El mecanismo de drenaje para el mejoramiento de calles consiste en la 

construcción de cunetas para captar el flujo de agua superficial sobre la carpeta 

de rodadura para ser encausado en alcantarillados y, en el caso más crítico, 

que es la parte baja del sector 1 y 2, desfogados en pozos de absorción.  

 

2.4.9.1. Localización de drenajes  

 

Se ubicó drenajes longitudinales en todo el mejoramiento de calles, donde 

la pendiente lo permite, para desfogar en un canal, alcantarillado y hondonada. 

Para que el agua fluya sobre la carpeta de rodadura y evitar su estancamiento, 

se diseñó el pavimento con un bombeo del 3 %. 

 

En la zona más crítica donde el flujo de agua es mayor, se diseñó un 

sistema de alcantarillado que encausa el agua a una batería de pozos de 

absorción.  
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2.4.9.2. Cunetas 

 

Es el drenaje longitudinal en una carretera o calle. Facilita el rápido 

escurrimiento del agua de lluvia y previene la excesiva acumulación de 

humedad en las capas inferiores de la estructura del pavimento. Es de suma 

importancia. Las cunetas pueden ser revestidas de ser necesario. 

 

Las secciones transversales de las cunetas empleadas en el mejoramiento 

varían según la ubicación y la magnitud del caudal captado. 

 

Figura 9.  Secciones de cunetas utilizadas en el mejoramiento              

de calles (medidas en metros) 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
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2.4.9.3. Método racional 

 

Como se menciona en la sección 2.3.4, se utilizó el método racional para 

el cálculo del caudal captado por las cunetas. Se utiliza la siguiente fórmula: 

 

 

  
     

   
 

 

Donde: 

 

  = caudal de diseño (m3/s) 

   = intensidad de lluvia (mm/h) 

  = área tributaria (Ha) 

 

2.4.10.   Desarrollo para el cálculo de caudal en cunetas 

 

A continuación se muestra un ejemplo del cálculo del caudal en una 

sección de cuneta. El tramo es la parte izquierda de la quinta calle, entre el 

pozo de visita 4 y el pozo de visita 5 del alcantarillado pluvial. 
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Figura 10.  Porción de planta general del mejoramiento de                    

calles y alcantarillado pluvial 

 

 

   

 Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2016. 

 

Figura 11.  Corte transversal de estructura de                                    

pavimento de la 18 avenida 

 

   Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2016. 
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 Parámetros adoptados en el diseño de cunetas: 

  

o Período de diseño 25 años 

o Coeficiente de manning del concreto 0,016 

  

Ecuación de intensidad de lluvia establecida por medio del modelo 

estándar para la estación meteorológica Suiza Contenta para 25 años: 

 

  (    )   
     

(      )    
 

 

 Características del tramo 

 

Pendiente = 8,33 % 

Tiempo de concentración = 8,30 min 

Caudal proveniente de tramo de cuneta anterior = 0,14242 m3/s 
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 Distribución de áreas según el tipo de superficie: 

 

Figura 12.  Vista de satélite del área tributaria de la cuneta a analizar 

 

 

  

  Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 

 

Tabla XIX. Características del terreno para el tramo en cuestión 

   
Superficie Ai (m2) Ai (Ha) Ci Ci*Ai 

Calle 55,6316 0,0056 0,8800 0,0049 

Baldío 4 602,2585 0,4602 0,4600 0,2117 

TOTALES 4 657,8901 0,4658 
 

0,2166 

C ponderada 0,47 
    

   Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo de la intensidad de lluvia 

 

    
     

(             )    
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 Cálculo del caudal por medio del método racional 

 

  
                         

   
              

 

                                                              

 

 

 Sección de cuneta a utilizar 

 

 

Figura 13.  Variables de la sección de cuneta 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 
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Figura 14.  Dimensiones de la cuneta en metros 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2016. 

    

 

 Cálculo del caudal permisible de la cuneta 

 

  
 

 
   

 
   

 
  

                         

 

                ( )  
    

                
 

 

      (  
  

 
) 

 

         (     
    

 
)          

 

                      √     
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                               √            

 

                ( )  
       

      
        

 

                 (
 

     
) (       ) (      )

 
  (      )

 
               

 

 Chequeo de caudal 

 

En el tramo dado, el caudal captado (            ) es menor al de la 

cuneta a sección llena (            ). Por lo tanto, la sección de cuneta 

seleccionada es la adecuada.  

 

 Chequeo de caja de captación 

 

El tramo de cuneta desfoga en una caja con una tubería de salida de 24 

pulgadas que cuenta con un caudal a sección llena de 0,4388 m3/s. Al ser el 

flujo proveniente de la cuneta igual a 0,26585 m3/s, avanza continuamente 

desde la cuneta hasta la tubería sin riesgo de rebalse. 
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2.4.11.   Presupuesto 

 

Estimado del presupuesto necesario para la ejecución del alcantarillado 

pluvial para la aldea El Aguacate. 

 

Tabla XX.     Presupuesto del mejoramiento de calles  

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.4.12.   Renglón unitario 

 

Muestra de un renglón unitario del presupuesto del alcantarillado sanitario 

para la aldea El Aguacate. 
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Tabla XXI.      Renglón unitario de reacondicionamiento de subrasante 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.4.13.   Cronograma de ejecución física y financiera 

 

Distribución de la ejecución física y financiera del alcantarillado sanitario 

para la aldea El Aguacate en un intervalo de seis meses. 
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Tabla XXII. Cronograma de ejecución física y financiera del     

mejoramiento de calles 

 

Fuente: elaboración propia. 



99 

2.4.14.   Evaluación de impacto ambiental 

 

Examen sistemático de los impactos ambientales de un proyecto o 

actividad y sus opciones, así como las medidas de mitigación o protección 

ambiental que sean necesarios para la opción a ser desarrollada. Se realiza un 

diagnóstico del área en donde se construirá el proyecto, determinando en 

detalle la situación ambiental actual del medio biótico y abiótico que será 

impactado directamente por la obra. Se analiza cada una de las actividades a 

desarrollar en el proyecto, definiendo el área influenciada y el efecto o impacto 

para cada uno de los factores ambientales. 

 

 Características del proyecto: 

o Dimensiones del mejoramiento: 7 589,97 m2 

o Longitud de cunetas: 3 012,96 m 

o Área de influencia: 0,15 km2 

 

 Materiales que serán utilizados: cemento, grava y arena. 

 

 Actividades sobre el terreno: limpieza del área de trabajo, recolocación de 

desechos sólidos provenientes de la limpieza, excavación, compactación 

y nivelación del terreno.   
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Tabla XXIII.   Tabla de evaluación de impacto ambiental inicial                   

del mejoramiento de calles 

 

Evaluación de impacto ambiental 

Aspecto 
Impacto en el 

ambiente 
Posibles causas Medidas de mitigación 

Aire 

Emanaciones de 
partículas 

  Emanación de gases debido a 
la operación de maquinaria. 
Explotación de bancos de 
material y acarreo. Tránsito de 
vehículos en zonas con 
polvorientas. 

Filtros para reducir emanación 
de gases nocivos en 
maquinaria utilizada. Cubrir con 
lona material al ser 
transportado. Humidificación de 
sectores donde la presencia de 
partículas de polvo es crítica.  

Ruido 

Uso de maquinaria y equipo 
durante la preparación del 
terreno y etapa de construcción 
de la obra. 

La maquinaria y el equipo 
deben encontrarse en buenas 
condiciones de funcionamiento 
para minimizar el efecto del 
sonido y el personal debe 
utilizar equipo de protección 
auditiva. Uso de maquinaria y 
equipo en horas hábiles. 

Suelo 

Desechos sólidos 

Material de excavación, basura, 
desperdicio de materiales de 
construcción y producto del 
mantenimiento de la maquinaria 
y el equipo. 

Reutilización del material de 
excavación y trasporte del 
material sobrante a áreas 
autorizadas. Colocar 
recipientes para colocación de 
basura. Recolectar desechos 
producto del mantenimiento de 
maquinaria y para ser 
reciclados. 

Vibraciones Uso de maquinaria pesada. 

La maquinaria y el equipo 
deben encontrarse en buenas 
condiciones de funcionamiento 
para minimizar el efecto de las 
vibraciones. Uso de maquinaria 
en horas hábiles.  

Agua Demanda de agua 

Demanda de agua debido a 
procesos constructivos tales 
como compactación de suelos, 
mezclas con cemento, limpieza 
de áreas de construcción, 
maquinaria y equipo. 

Racionalización del uso del 
agua, priorizando los procesos 
constructivos. Reciclaje del 
agua de lluvia. 

Visual 
Modificación del 

paisaje 

Ubicación de campamento, 
explotación de bancos de 
material, material de 
desperdicio y actividades 
propias de la construcción de la 
obra. 

Ubicar campamentos en sitios 
donde no afecte la visibilidad 
durante el tránsito de vehículos 
y peatones. Readecuar sitio al 
finalizar obra. Nivelar terreno y 
reforestar al finalizar la 
explotación de un banco de 
materiales.   

 

Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Con la construcción del alcantarillado sanitario se solventará la 

necesidad de adecuado drenaje y tratamiento de las aguas servidas, 

obligatorio en cualquier asentamiento humano, reduciendo el riesgo de 

contagio de enfermedades gastrointestinales. 

 

2. La facilidad de tránsito y locomoción es uno de los servicios básicos que 

debe ser proporcionado por la municipalidad. Con el mejoramiento de las 

calles en los accesos principales de la aldea, se mejorará 

considerablemente el traslado de los habitantes en su rutina diaria. 

 

3. Es necesario uso de cunetas y alcantarillado pluvial, especialmente en 

los tramos más con mayor pendiente, para que estos sistemas drenajes 

encausen el agua lejos de la estructura de pavimento y evitar daños 

provocados por la infiltración. 

 

4. Los diseños se basaron en las normas y recomendaciones respectivas 

para así garantizar que cada uno cumpla con la vida útil, durante la cual 

deberá prestar servicio. 

 

5. El alcantarillado sanitario tiene un costo por metro lineal de 611,59 Q/m, 

el alcantarillado pluvial de 3 685,57 Q/m y el mejoramiento de calles tiene 

un costo por metro cuadrado de  374,59 Q/m2. Los costos de los 

alcantarillados sanitario y pluvial se vieron afectados por la topografía de 

la aldea; las pendientes pronunciadas obligan a aumentar la profundidad 

y el número de pozos. En el caso del mejoramiento de calles, la calidad 
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del material existente obligó a aumentar la resistencia y espesor del 

pavimento de concreto, incrementando el costo del proyecto. 

 

6. La contribución al medio ambiente de los proyectos será de gran 

importancia. Reduciendo la contaminación y la erosión de los suelos 

circundantes, mejorará las condiciones de vida de la aldea. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Para reducir el impacto ocasionado en las calles por el flujo de agua 

pluvial, los habitantes de la aldea que viven en los sectores con 

pendiente del terreno pronunciada deben redirigir el agua de lluvia que 

se precipite en sus terrenos a pozos de absorción. 

 

2. Una vez construida, debe realizarse constante inspección y 

mantenimiento a la infraestructura correspondiente de cada proyecto 

para garantizar que cumpla con su vida útil. 

 

3. Garantizar la supervisión técnica profesional durante la ejecución de los 

proyectos para que se cumplan con todas las especificaciones y 

requerimientos contenidos en los planos. Que el supervisor indique 

cambios, en el caso que hubiese alguno.  

 

4. Debido a la topografía y a la falta del espacio adecuado para el 

tratamiento de las aguas servidas, el sector 3 no fue incluido en el 

diseño del alcantarillado sanitario. Para las viviendas de este sector se 

recomienda la construcción de una fosa séptica para el tratamiento del 

agua de desecho para ser luego liberada en un pozo de absorción. En 

los planos de detalles se incluyen muestras de dichas estructuras.  
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APÉNDICES 

 

Apéndice 1.  Memoria de cálculo del alcantarillado sanitario 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Apéndice 2.  Memoria de cálculo del alcantarillado pluvial 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Apéndice 3.  Planos del alcantarillado sanitario, pluvial y 

mejoramiento de calles 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2016. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1.  Resultados de ensayo de límites de Atterberg 

 

 

 

Fuente: Sección de Mecánica de Suelos, Centro de Investigaciones de Ingeniería. 
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Anexo 2.  Resultados de ensayo de granulometría 

 

 

 

Fuente: Sección de Mecánica de Suelos, Centro de Investigaciones de Ingeniería. 
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Anexo 3.  Resultados de ensayo de equivalente de arena 

 

 

 

Fuente: Sección de Mecánica de Suelos, Centro de Investigaciones de Ingeniería. 
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Anexo 4.  Resultados de ensayo de compactación 

 

 

 

Fuente: Sección de Mecánica de Suelos, Centro de Investigaciones de Ingeniería. 
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Anexo 5.  Resultados de ensayo de CBR 

 

 

 

Fuente: Sección de Mecánica de Suelos, Centro de Investigaciones de Ingeniería. 
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