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INTRODUCCIÓN 

Para poder transitar sobre una carretera funcional, que de un servicio adecuado, bajo las 
medidas de seguridad necesarias, se requiere integrar muchos aspectos de planeación, 
proyecto, supervisión y construcción, que darán por resultado una vla de comunicación 
que de solución a todos o a la mayoria de los requerimientos de la población demandante, 
en cuanto a comunicación terrestre. 

Un punto que no se puede dejar de lado, es ia economía del pais. La inversión para la 
construcción de una carretera es muy grande, por esto, es muy importante que cada paso 
que se de en la realización de ésta, sea muy bien estudiado y fundamentado para evitar 
retrocesos, provocando así, pérdidas innecesarias. 

Pensando en lo anterior, aunque en los últimos años se han construido nuevas carreteras 
de altas especificaciones con el fin de mejorar los tiempos de llegada entre los puntos de 
partida y destino, también se plantean alternativas, como modernizaciones o ampliaciones 
a las ya existentes con el fin de aprovecharlas. 

Uno de los temas que desde la planeación se debe tomar en cuenta para lograr un 
proyecto que cumpla con todos los lineamientos solicitados por la SECRETARIA DE 
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES (SCT) y con esto la construcción de la carretera 
que en realidad se pretende, es el ALCANTARILLADO. 

El alcantarillado, también llamado "DRENAJE", en muchas ocasiones no es muy 
apreciado, y no se le da mucha importancia, lo que se refleja en una ausencia de proyecto 
preliminar de obras de alcantarillado, dando por resultado que el mismo proyecto de 
drenaje, sea deficiente al no contar con las condiciones geométricas necesarias que son la 
base del cálculo. Esto converge en la construcción de una carretera que no responde a las 
demandas de la población, puesto que, seguramente a futuro, se deberá invertir más 
tiempo y dinero en reparaciones innecesarias. 

El objetivo principal de esta tesis es precisamente integrar la teoria que se encuentra 
plasmada en los libros de texto, manuales asi como las normas aplicables y los criterios 
que se han ido madurando con el tiempo y la experiencia del personal que ha estado a 
cargo del proyecto de las obras de drenaje menor desde sus inicios en el planteamiento, 
identificación, levantamiento de los datos de campo y en el proyecto definitivo. 

Para una mejor comprensión del tema, a través de cada uno de los capltulos se trabajarán 
los procedimientos y criterios generales que se manejan para cualquier carretera Y 
posteriormente se enfocará hacia un proyecto real en particular ejemplificando lo anterior. 

Se pensó que la carretera: Morelia - Lázaro Cárdenas, que es el caso en el que se basa 
este trabajo, seria muy conveniente ya que se tienen todos los tipos de terreno, ( plano, 
lomerio suave, lomerio fuerte, montañoso y escarpado), en especial en el tramo que se 
estudia en esta tesis, como se muestra en la figura 1, por lo que da la oportunidad de 

3 



tratar las diferentes condiciones y problemáticas que enfrenta un proyecto de drenaje de 
una carretera de altas especificaciones. 

Para el drenaje de una carretera, también se siguen las etapas de planeación, proyecto, 
supervisión y construcción, al igual que con las terracerlas; de hecho, ambos van 
entrelazados desde el primero. 

Aunque este trabajo trata el proyecto de drenaje de una carretera y un tramo especifico, 
éste siempre se estudia y maneja bajo las mismas normas criterios y principios, tomando 
por supuesto en consideración, cada una de las caracteristicas especiales de cada 
proyecto como: tipo de terreno, zona geológica, clima, uso de suelo, economia de la 
región, capital disponible, etc, como se mostrará en cada uno de los capitulos de esta 
tesis. 

Se tratará paso a paso cada uno de los temas que se llevan a cabo para llegar hasta el 
proyecto del drenaje menor definitivo de la carretera que se está estudiando. 

Se iniciará por dar referencias del proyecto de las terracerias y después se enfocará hacia 
el de alcantarillado con el fin de dar una mejor idea de cómo es que se entrelazan los dos, 
desde el anteproyecto hasta la construcción, e incluso hasta la operación y el 
mantenimiento. 

Es importante hacer mención desde un principio que los procedimientos manejados, los 
cuales serán descritos en esta tesis están basados en las Normas Técnicas de la SCT, 
mismas que se tratarán con más detalle en el capítulo IV. 
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CAPITULO 1 
GENERALIDADES Y PROYECTO PRELIMINAR DE 
ALCANTARILLADO Y ESTRUCTURAS MENORES PARA 
CARRETERAS. 

1.1 Definiciones y Conceptos Básicos 

Un punto que debo resaltar, es que en esta tesis no se tocará el diseño estructural de las 
obras, pues en la Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores, que pertenece a la 
Dirección de Proyecto de Carreteras de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
(SCT) se trabaja con PROYECTOS TIPO que se han calculado estructuralmente con 
anterioridad, para las diferentes condiciones que se puedan presentar. 

Comenzaré por presentar algunos conceptos básicos y la teoría, aunque todavía muy 
generales, con el fin de introducir el tema y dar una idea clara en los aspectos que se 
tratarán en este capitulo. Más adelante se definirán los términos con más claridad, al 
tiempo que se ira adentrando en los aspectos técnicos del proyecto. 

OBRA DE DRENAJE MENOR O ALCANTARILLA: 

Estructura de mampostería, concreto o metálica, que tiene como función principal, dar 
paso a los escurrimientos que cruzan en forma transversal el eje de proyecto de una 
carretP.ra. La Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores de la SCT clasifica como 
obra •nanor a las que tienen un claro máximo de 6.0 m. A diferencia de los puentes, las 
alcantarillas tienen un colchón de material, que no permite que la obra reciba directamente 
íos impactos por carga viva. 

LUZ: 

Dimensión medida sobre el eje horizontal del área drenante de una alcantarilla. 

GALIBO: 

Dimensión medida sobre el eje vertical del área drenante de una alcantarilla. 
En las bóvedas, se considera únicamente el área rectangular. 



AREA HIDRÁULICA NECESARIA (AHN): 

Es el área que requiere tener una alcantarilla para drenar los escurrimientos de una 
cuenca. 

PLANTILLA: 

Es la línea virtual que se traza en el perfil del terreno natural, en la estación 
correspondiente, para determinar el nivel de arrastre de los escurrimientos, y tiene dos 
caracteristicas que la definen: pendiente y elevación de desplante; (estos se leen en el 
centro de linea). 

PASO SUPERIOR DE PEATONES Y GANADO (P.S.P.G.): 

Estructura de concreto armado que tiene como función dar paso a los peatones o al 
ganado en forma transversal al eje de proyecto de la carretera de manera que ésta pase 
por arriba de dicha estructura. 

PASO SUPERIOR DE MAQUINARIA AGR(COLA (P.S.M.A.): 

Estructura de concreto armado que tiene como función dar pas~ ·a la niaqÚi~aria agricola 
en forma transversal al eje de proyecto de la carretera de manera' que· ésta pase por arriba 
de dicha estructura. 

PASO SUPERIOR VEHICULAR ( P.S.V.): 

Estructura de concreto armado que tiene como función dar paso a los' vehlculos en forma 
transversal al eje de proyecto de la carretera de manera que ésta pase por arriba de dicha 
estructura. 

ESTRUCTURAS MENORES. 

Muros de contención de terraplenes o de sostenimiento. 

ESVIAJE: 

Angulo entre Oº y 45° hacia la izquierda o a la derecha, que tiene el eje de proyecto de la 
obra de drenaje, un paso peatonal, vehlcular o un puente, con respecto a la normal al eje 
de proyecto de la carretera. Ver figuras 2 y 3. 
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1.2 Criterios para la definición del tipo de obra de drenaje menor. 

La definición del tipo de obra de drenaje la determina el tipo de te"eno, el área hidráulica 
necesaria, el material de construcción disponible y las caracterlsticas de la sección 
geométrica de las te"acerias en el cruce, por lo que, en general, podemos resumir en lo 
siguiente: 

Cuando se trabaja con un te"eno de tipo plano o lamerlo suave, en general, y como 
primera propuesta se piensa en una LOSA PLANA DE CONCRETO ARMADO, la 
cual se diseña con las siguientes caracterlsticas: 

Pendiente de plantilla: 
Colchón mlnimo: 
Colchón máximo: 
Area hidráulica necesaria máxima: 
Capacidad de carga mlnima: 

0% a 12 % 
0.20m 
4.25 
30.00 m 2 

1.00 kgfcm2 

Cuando se tiene un tipo de terreno de lomerfo suave a montañoso, inmediatamente 
se piensa en TUBO CIRCULAR DE CONCRETO, ya que estos permiten 
terraplenes y pendientes más grandes que las losas: 

Pendiente de plantilla: 
Colchón mlnimo: 
Colchón máximo: 
40.0m 
Area hidráulica necesaria máxima: 
Capacidad de carga mlnima: 

0.5 %a45 % 
O.BOm 
en la práctica se han proyectado hasta con 

5.50 m• 
No requiere capacidad de carga. 

En terrenos planos o de lamerlo suave, pero cuando se requiere una área hidráulica 
necesaria mayor a la que manejan las losas, y se tiene un colchón mayor a cuatro 
metros, entonces se propone una BOVEDA DE MAMPOSTERIA O DE 
CONCRETO CICLÓPEO, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones 
límite: 

Pendiente de plantilla: 
Colchón minimo: 
Colchón máximo: 
Area hidráulica necesaria máxima: 
Capacidad de carga minima: 

0% a 12 % 
1.00 m 
a.oom 
20.00 m• 
2.00 kglcm2 

Si el colchón es mayor a los ocho metros y el AHN también es mayor a la que 
drenan las anteriores, se plantea como probable solución una BOVEDA DE 
CONCRETO ARMADO, y esta necesita las siguientes condiciones de plantilla: 

Pendiente de plantilla: 0% a 12 % 



Colchón mfnimo: 
Colchón máximo: 
Area hidráulica necesaria máxima: 
Capacidad de carga mfnima: 

0.20m 
Se han proyectado hasta con 50.00 m 
En general 45.00 m• 
3.00 kglcm 2 

Si las condiciones de tipo de terreno y de plantilla nos hacen pensar en una losa, 
pero se tiene una capacidad de carga menor a 1.0 kg/cm•, lo más indicado es 
probablemente un CAJON DE CONCRETO ARMADO: 

Pendiente de plantilla: 
Colchón mínimo: 
Colchón máximo: 
Area hidráulica necesaria máxima: 
Capacidad de carga mlníma: 

0% a 12 % 
0.20m 
3.00m 
25.0 m• 
entre 0.20 y 0.50 kglcm• 

Otro tipo de obra que se propone cuando se trata de un canal de riego menor, pero 
este cruza en un corte franco máximo de tres metros; es el SIFÓN DE TUBO 
CIRCULAR DE CONCRETO. 
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1.3 Necesidades económicas, políticas y socJales. 

Para comprender mejor el desarrollo de un proyecto de alcantarillado (drenaje), es 
conveniente repasar los pasos previos que van llevando hasta él. 

El primer paso para lograr una carretera en las mejores condiciones, es la planeación, y 
los factores que se deben tomar en cuenta son: 

El capital destinado para los estudios, proyecto y construcción de la carretera, ya 
que considerando un control de calidad óptimo en cada uno de éstos procesos, éste 
deberá corresponder con los alcances de la obra. 
Las demandas sociales, por el crecimiento y desarrollo de las poblaciones. 
Las condiciones topográficas de la zona y 
La situación política existente en el pals que es lo que define los programas de obra 
para cada ciclo. 

Sin duda y considerando la situación económica del pals, el aspecto más importante a 
considerar, es el capital con el que se cuenta para el proyecto y construcción de Ja 
carretera, asi como la forma en la que se va a recuperar esa inversión, esto dependerá de 
quienes estén involucrando el capital, el Gobierno Federal o las empresas privadas, o qué 
tanto esté aportando cada uno. 

Indudablemente los mexicanos necesitamos vlas de comunicación que nos transporten a 
los lugares de destino al mismo ritmo en que vivimos, esto implica que cada vez se 
demanden tiempos y distancias más cortos, por otro lado, poco a poco, México ha Ido 
creciendo internacionalmente, motivo muy importante para ligar los puntos económicos y 
políticos vitales, dentro y fuera del pals y de esta manera, facilitar el desarrollo de la 
población. 

El proyecto de drenaje comprende solo una parte de todo el trabajo necesario p;ua 
obtener una carretera en las.condiciones óptimas, sin embargo, es de gran importancia 
que se considere correctamente desde un principio en el proyecto preliminar de ésta, ya 
que se deberán considerar los cruces de rlos y arroyos, barrancas, presas, etc; puesto que 
requieren de puentes para solucionar el cruce, asl como las obras menores de drenaje,( 
las cuales se definirán y clasificarán más adelante), pasos para peatones y ganado, pasos 
para vehículos en caminos transversales a la carretera, y obras especiales, pues todas 
estas estructuras constituyen entre un 10% y un 60% del total de la inversión necesaria, 
dependiendo de la zona y el tipo de terreno en cuestión. 

Por ejemplo: en el norte de la República Mexicana, el clima es extremoso, y en algunas 
zonas la lluvia es tan escasa que no se requiere la construcción de obras de drenaje, 
como es el caso de la carretera en proyecto: San Luis Potosi • Matehuala, en la que se 
tienen tramos hasta de veinte kilómetros sin una sola alcantarilla, debido a que la lluvia en 
la zona es muy escasa, incluso se tienen años en los que no llueve. Aqul el porcentaje es 
de 0%; a diferencia de la carretera: Las Choapas - Ocozocoautla, en la que se tienen 
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hasta 45 obras de drenaje, en tramos de cinco kilómetros; también se tienen túneles, 
puentes y obras especiales para solucionar los cruces por las zonas de inundación; en 
algunos tramos alcanza hasta un 30% aproximadamente, considerando las zonas criticas. 

Para dar una idea más clara, en general en el año de 2002, el kilómetro de autopista costó 
aproximadamente $14'000,000.00 en zonas en las que se presenta un tipo de terreno 
montañoso y $8'000,000 para las zonas con terreno plano. 
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1.4 Estudio Preliminar del eje de proyecto. 

Cuando se comienza la etapa de proyecto de la carretera, lo primero es plantear las 
diferentes alternativas para el eje de trazo de acuerdo al tipo de camino. 

Una vez que se ha definido el tipo de carretera, según las Normas de Servicios Técnicos ( 
estas se verán más a detalle en el capitulo IV) y de acuerdo al TOPA (Tránsito diario 
promedio anual), el tipo de vehículo que circulará y el nivel de servicio, se procede al 
planteamiento de las diferentes alternativas, utilizando cartas topográficas de INEGI escala 
1 :50,000, en las cuales es posible apreciar todos los cruces importantes como rlos, 
arroyos, lagos, presas, barrancas, caminos, etc, que se deben detectar desde un inicio ya 
que son puntos que pueden definir la ruta definitiva en función de los costos de 
construcción. 

El análisis que se presentará se refiere especlficamente a la carretera Morelia - Lázaro 
Cárdenas, que es el tema de esta tesis y de acuerdo a la Dirección de Proyectos 
determinó que debla ser tipo A-2, cuyas características se pueden observar en la Tabla 1. 

Entre los kilometrajes 60+000 y 80+000, se tienen tres tipos de terreno: plano, lomerlo 
suave a fuerte y montañoso, por lo que las pendientes de proyecto longitudinales y 
transversales varían drásticamente, lo que hace notar desde el anteproyecto que se 
tendrán todos los tipos de obras de drenaje, debido a las diversas características que se 
presentan a lo largo del eje. 

Cuando ya se han planteado las posibles rutas en la carta topográfica escala 1:50,000, se 
hace un reconocimiento aéreo en donde se obtienen fotograflas a escala 1:50,000, 
1 :25,000, 1: 10,000 y 1: 5,000. Estas fotografías son estudiadas en aparatos como el SD-
200 ( ver figura 4) y estereoscopios, en los cuales es posible apreciar la topografla del 
terreno en tercera dimensión, por lo que se aprecian con mayor exactitud los detalles y los 
cruces que se deben estudiar por la Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores, ya 
que seguramente existirán algunos en los que es necesario hacer un estudio hidrológico, 
aunque no tan complejo, para definir si se trata de una obra mayor (puente) o de una obra 
menor. además de que se tiene una visión más real y actual de las condiciones de 
topografía y altimetría. 
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TABLA 1 Clasificación y caracterlsticas de las carreteras 



Figura 4 SD-2000 Equipo de Restitución Fotográmetrica por computadora. 
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En la figura 5 ( fotograffa aérea) se aprecian los cruces de los escurrimientos, asl como los 
que requieren de una obra mayor. También, aquellos en los que será necesario construir 
pasos superiores o inferiores, para los caminos transversales a la carretera. 

Al tiempo que las alternativas se van estudiando, la escala de las fotografias aéreas va 
disminuyendo y de esta manera, se va definiendo la linea de trazo definitiva, lo que quiere 
decir que las obras de drenaje menor asi como las estructuras, también se van 
determinando con más detalle. 

En fotografias escala 1:10,000, se aprecian detalles más pequet\os como los que se 
presentan del km 60+000 al 65+000, en donde se tienen canales de riego que cruzan el 
eje de proyecto, y que se deberán proteger o en su caso derivar del más cercano cuando 
no sea posible darle paso directo. 

Una vez que se tiene la linea de trazo definitiva, y con la ayuda del SD-2000, se hacen las 
restituciones a escala 1 :5000 y 1 :2,000, y se estudia con mayor precisión el alineamiento 
horizontal. 

Sobre estas plantas topográficas se determinan los kilometrajes o estaciones en los que 
cruzan todos los rlos, escurrimientos, pasos, canales, etc; y se verifican en el campo, 
donde se trazan los ejes para el proyecto de las obras de drenaje. 

El trabajo de campo es muy importante en cada uno de los pasos que se van avanzando, 
con el fin de verificar toda la información que se trabaja desde el gabinete como las 
restituciones fotogramétricas. 
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Figura 5 Fotografía aérea escala 1:12,000, de fecha 10-01-2001 
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Los larguillos son cartas topográficas a una escala específica (en este caso es 1 :50,000), 
en donde se ubica el eje de proyecto definitivo, con las indicaciones de cadenamientos y 
detalles mas importantes sobre el eje de proyecto. 

En la figura 6 se aprecia el eje de proyecto definitivo, para la carretera Morella - Lázaro 
Cárdenas, de la estación 60+000 a la estación 570+000, la nomenclatura "570" indica la 
primera modificación hecha a la linea original, se Je suman +500 Km al cadenamlento. 

Se puede observar que de la estación 60+000 hasta la estación 68+000 
aproximadamente, se tienen terrenos de cultivo, por lo que en este tramo se levantarán 
ejes de trazo para obras que funcionarán como pasos para proteger los canales de riego 
menor. 

Figura 6 Largulllo carretera Morelia - Lázaro Cárdenas km. 60+000 a km. 570+000 
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La figura 7; es el perfil y la planta topográfica (restitución a escala 1 :2,000), en la que se 
puede ver el cruce de un canal de riego menor en la estación 67+090 aproximadamente. 
También se aprecia el cruce de un escurrimiento en la estación 67+500. Los dos cruces se 
reflejan en el perfil longitudinal del eje de proyecto. 

E .. 1no NUEVA i ITALIA· MUNICIPIO 

t 

Figura 7 Planta y perfil del km. 67+000 al km.67+780 

En la siguiente figura 8 se observa un escurrimiento más grande que el de la anterior, y 
por el terraplén se ha de proponer una bóveda de concreto ciclópeo o de mamposterla. El 
material de las obras de drenaje menor como en el caso de las bóvedas, se define de 
acuerdo a su disponibilidad en la zona de construcción. 
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Figura 8 Planta y perfil de est. 69+000 a est. 69+600 

1 
TESIS CON 1 

FALLA n~ n¡:-r .:- -?N J 

20 



Después del análisis visual general en cartas, fotograflas aéreas y restituciones 
fotogramétricas, se puede observar de manera preliminar que de la estación 60+000 a la 
estación 68+000 aproximadamente, se tendrán como tipos de obra menor a las losas, por 
tratarse de un terreno plano. 
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Figura 9 Planta y perfil de est. 570+000 a est. 590+000 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



En la.figura 9 se puede ver que de la estación 68+000 a la estación 80+000, al observarse 
un terreno de lomerlo fuerte a montañoso, se asume que se deberán contemplar los tubos 
de concreto y las bóvedas. 

Se puede observar también en la figura 9 que existe un cruce muy importante hacia la 
estación 78+403, aqul desde un principio es evidente que se necesitará una obra mayor 
pues se trata de un cuerpo de agua muy grande, al mismo tiempo que se requerirán de 
obras especiales para las zonas cercanas a la presa. 

Esta información se define al hacer los estudios hidrológicos y al dibujar la sección 
geométrica definitiva en el cruce correspondiente, de acuerdo a los datos proporcionados 
por la Oficina de Terracerias. 

Figura 1 O Entronque km 61 +000 aprox. Cruce del trazo con Ja carretera federal 
120 Apatzingan - Nueva Italia - La Huacana 

Figura 11 Cruce del trazo en el km 70+712. Vista hacia adelante 

TESIS CON 
FALLA DE C:i . .; :,., ¿N 

22 



1.5 MANIFESTACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL 

En los últimos años, en México se le ha dado una gran importancia al tema del Impacto 
Ambiental, pues a pesar de que muchas especies de plantas y animales se han perdido en 
tiempos pasados, debido a la irresponsabilidad y falta de visión del ser humano, todavla 
contamos con una gran variedad, y es vital que los rescatemos porque son parte de un 
ecosistema en el que estamos inmersos. Debemos cuidar su equilibrio, pues al perderse, 
el hombre se pierde también. 

El tramo carretero que trata este trabajo, cruza por el estado de Michoacán, uno de los 
más ricos en especies animales y vegetales, por lo que estudiar las consecuencias que 
conlleva hacer una carretera de altas especificaciones en este lugar, y plantear las 
medidas de mitigación y compensación, es tan importante como el proyecto geométrico 
mismo. 

En el año de 1998 en el que se ingresó la manifestación de impacto ambiental de la 
carretera Morelia - Lázaro Cárdenas, la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente (LEGEEPA), de la Secretarla de Desarrollo Urbano y Ecologla, 
decla en su Articulo 28: 

"La realización de obras o actividades públicas o privadas que puedan causar 
desequilibrios ecológicos o rebasar los limites y condiciones señalados en los reglamentos 
y las normas técnicas ecológicas emitidas por la Federación para proteger al ambiente, 
deberán sujetarse a la autorización previa del Gobierno Federal, por conducto de la 
Secretaria o de las entidades federativas o municipios, conforme a las competencias que 
señala esta Ley. así como al cumplimiento de los requisitos que se les impongan una vez 
evaluado el Impacto Ambiental que pudieran originar, sin perjuicio de otras autorizaciones 
que corresponda otorgar a las autoridades competentes. 

Cuando se trate de la evaluación del impacto ambiental por la realización de obras o 
actividades que tengan por objeto el aprovechamiento de los recursos naturales, la 
Secretaria requerirá a los interesados en la manifestación de Impacto Ambiental 
correspondiente, se incluya la descripción de los posibles efectos de dichas obras o 
actividades en el ecosistema de que se trate, considerando el conjunto de los elementos 
que lo conforman y no únicamente los recursos que serian sujetos de aprovechamiento." 

Y en el Reglamento de la LEGEEPA, dice: 

En su articulo 5º 

"Deberán contar con previa autorización de la Secretarla, en materia de impacto 
ambiental, las personas físicas o morales que pretendan realizar obras o actividades, 
públicas o privadas, que puedan causar desequilibrios ecológicos o rebazar los limites y 
condiciones señaladas en los reglamentos y en las normas técnicas ecológicas emitidas 
por la Federación para proteger al ambiente, asl como complir los requisitos que se les 
impongan, tratándose de las materias atribuidas a la Federación por los articulas 5º y 29 
de la Ley particularmente las siguientes: 
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l. Obra Pública Federal... 
11. Obras Hidráulicas ... 

111. Vías Generales de Comunicación, únicamente en los siguientes casos: 
Puentes, escolleras, puertos, viaductos marítimos y rellenos para ganar 
terrenos al mar, actividades de dragado y bocas de intercomunicación 
lagunar marítimas: 
Trazo y tendidos de líneas ferroviarias incluyendo puentes ferroviarios 
para atravesar cuerpos de agua; 
Carreteras y puentes federales, y 
Aeropuertos. 

IV. Oleoductos, gasoductos y carboductos .. 
V. Industrias qulmica, petroquimica . 

VI. Exploración, extracción ... 
VII. Instalaciones de Tratamiento ... residuos peligrosos 

VIII. Desarrollos turlsticos Federales ... 
IX. Instalaciones de Tratamiento ... residuos radiactivos 
X. Aprovechamientos Forestales 

XI. Que requieran la participación de la Federación ... 
XII. Actividades altamente riesgosas ... 

XIII. Pueda afectar el equilibrio ecológico ... " 

Y en su Articulo 9º: 

"Las manifestaciones de impacto ambiental, se podrán presentar en las siguientes 
modalidades: 

l. General 
11. Intermedia o 

111. Especifica 

En los casos del artículo 5º del Reglamento, el interesado en realizar la obra o actividad 
proyectada. deberá presentar una Manifestación General de Impacto Ambiental". 

A partir de mayo del 2000, Reglamento de la LGEEPA indica que las modalidades para la 
elaboración de la manifestación de impacto ambiental serán Particular o Regional de 
acuerdo a las características del proyecto. para el caso que se está estudiando en esta 
tesis correspondería la Modalidad Regional. 

A continuación se hablará sobre la Manifestación de Impacto Ambiental en su Modalidad 
General (MIA(MG))que se elaboró para la carretera Morelia - Lázaro Cárdenas, tramo: 
Nueva Italia - Infiernillo. Solamente se tratarán los temas que consideren las obras de 
drenaje. * 1 

* 1 
Manifestación de Impacto Amb1enlal Modahdad General "Morelia - Lézaro Cárdenas, Tramo: Nueva llalla - lnflemillo* Autor: 

1 O O E C ,S.A DE C V Al'lo de elaboración 1996. 
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En el sub-tema 3.1.4 de la MIA (MG) en el que trata sobre Hidrologla se dice: 

"La orografla en el estado de Michoacán presenta fuertes variantes, que ocasionan 
contrastes en la hidrologla, la vegetación y el clima" 

"Debido a los accidentes del relieve se han formado 3 vertientes, la del norte, donde se 
localizan los lagos de Cuitzeo, Pátzcuaro, Chapala y Zirahuén y en la que escurre el rlo 
Lerma. La del centro (que es la de mayor importancia en este estudio), donde se 
presentan los rlos Tepalcatepec y Balsas; y la del sur o del Pacifico, en Ja que los 
escurrimientos de la sierra de Coalcomén , desembocan directamente al Océano Pacifico. 

De igual forma corresponden a esta entidad varias zonas de precipitación; en la zona 
central se localizan las depresiones del Tepalcatepec y del Balsas, que en sus partes 
bajas presentan climas secos y semisecos, con un promedio de precipitación entre 500 y 
800 mm. Estas condiciones de aridez se acentúan en la región conocida como "Tierra 
Caliente'', por la escasez de lluvia. En estas áreas Ja agricultura es sustentada por el riego" 

"Los municipios que forman la región de interés pertenecen a la Región Hidrológica No.18 
"Río Balsas" que abarca 34,293.79 km 2 y está situada en la porción central del estado. De 
las cuencas localizadas en esta región, son tres las que nos ocupan en este estudio: 

-Cuenca Ria Tepalcatepec 
-Cuenca Ria Tepalcatepec - Infiernillo 
-Cuenca Rlo Balsas - Infiernillo... " y continúa con un análisis más detallado de éstas, en 
cuanto a dimensiones, 



Figura 12 Agricultura de riego de cultivos anuales 

Figura 13 Aproximadamente entre el km 82 y el km 85 del trazo de la nueva carretera. 
Cultivo de sorgo en terrenos de humedad (AH) en el área de embalse de la presa 
El Infiernillo. No resultarán afectadas por la obra. 
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En la manifestación se trata especificamente los escurrimientos más importantes como 
rios, arroyos, presas, etc; ya que en caso de sufrir alguna modificación, son Jos que 
provocan mayor impacto sobre la zona. Los cauces más pequeños los manejan en una 
forma más general, aunque sin restarles la importancia que merecen. 

Las cuencas que se estudian en la manifestación, corresponden en mayor parte, a tramos 
posteriores al que trata esta tesis y las menciono para dar una idea general en cuanto a la 
hidrologla de la carretera y a la forma de estudio en materia de impacto ambiental. 

Para nuestro tramo, la que interesa es la cuenca del Rio Tepantepec: "La superficie que 
ocupa en el estado es de 8,267 km', y su corriente principal es el Rio Tepalcatepec, el que 
2 km aguas debajo de su confluencia con el arroyo Cóndiro, recibe un afluente de suma 
importancia que es el Rio Marqués el cual se origina a 14 km al oeste-noroeste de 
Uruapan, a una altitud de 2,750 m." 

La MIA estudia, estima y reporta las áreas de influencia de estas cuencas que se verán 
afectadas, asi como las fuentes contaminantes antes y después de la construcción de la 
carretera. 

La numeración en las tablas corresponden a las indicadas en la Manifestación de Impacto 
Ambiental, y la conservo para hacer referencia en el documento. 

liR;0 

Tabla 2 

Principales fuentes contaminantes del Río Tepalcatepec 

. Apatz1n~1<in ¡ Mun1c1pal 
) lndust11al 
\ ¡ al1111ent1c10) 

US~PLANTA DE 
- 1 TRATAMIENTO 

i R1eqo No hay 
1 

t¡ 1 epalcat•"pec 1 Retorno agrícola · 

1 acó1nbarn 
1 

Mun:c1p<JI ¡ H1ego ! No hay 
, lnduslr !:ll 1n!(1!:?!11~-i l , 

-- -~~--º--~~~-. l~~- --~~-

En la MIA, también se estudia la hidrologla subterránea, que: 

"por sus caracteristicas geológicas, el estado presenta 2 porciones: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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a) Zona norte: forma la parte de la Provincia Fisiológica del Eje Neovolcanico 
b) Zona sur: integrante de la Provincia de la Sierra Madre del Sur, la cual esta constituida 
por rocas metamórficas muy antiguas y formaciones calcareas de entidades jurasicas y 
cretacicas" ... 

En cuanto a las OBRAS DE DRENAJE, la MIA ( MG ), reporta: 

"La construcción de las obras de drenaje significará impactos positivos de caracter 
permanente en la hidrologla superficial y subterranea, ya que ademas de evitar daños en 
los terraplenes y estructura de la carretera, permitirán el libre flujo del agua de los rlos y 
arroyos que serán cruzados por la carretera. 

Las obras de drenaje impactarán positivamente a las poblaciones de ia fauna silvestre 
(mamlferos terrestres y reptiles ) al crear una opción para el libre paso de los animales en 
el cruce de los corredores con la obra. 

En conjunto, se considera que los impactos positivos señalados y la generación de 
empleos, son grandes beneficios que generará la construcción de esta carretera, " 

Otro de los capitulas de la MIA, es el que trata sobre las medidas de prevención y 
mitigación de los impactos ambientales identificados: · • · .··• · 

", ,-' - .-_;; .\~~ 

"Para garantizar el buen funcionamiento de las obras de drenaje,· se deberán· revisar 
periódicamente y librarlas de sedimentos y basura vegetal que limite o impida el lib.re flújo 
del agua. · ·. 

Antes de que se retire el equipo y la maquinaria, se deberán retirar residuos de obra de los 
cursos de agua. 

Se deberá favorecer el desarrollo de vegetación permanente cerca de las obras de 
drenaje, con el propósito de crear sitios de refugio y paso para la fauna silvestre." 

Tomando en cuenta todos los factores que se estudian para la elaboración de la 
Manifestación de Impacto Ambiental, entre los cuales se encuentran las obras de drenaje, 
la Dirección General de Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental, autorizó en materia 
de Impacto Ambiental, la construcción de la carretera: Morelia - Lázaro Cárdenas, tramo: 
Nueva Italia - Infiernillo con oficio D.0.0.D.G.0.EIA.0241 de fecha 28 de enero de 1998. 
Ver anexo 1. 
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CAPITULO 11 

PROYECTO GEOMÉTRICO DE LA CARRETERA 

En este capitulo se darán conceptos y definiciones relativos al cálculo de la subrasante 
rnlnirna y se tomarán casos especificos de la carretera Morelia - Lázaro Cárdenas para 
ejemplificar el terna. 

2.1 Subrasante rninima. 

Primero repasaré gráficamente los conceptos principales de una sección geométrica 

SECCION TIPO 

"2-12-f 

SECCION TIPICA DE CARRETERA 

LO.V. <t_ DE TRAZO 
L.D.V. 

SEMICORONA 1 SEMICOAONA 
3C..OO~L---4~----- 12.00 -----j--J.--1.--14.00 _ _,, __ .-¡ 

l--- 6.00 __ _,_ __ 6.00 =-=t 
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_I:JI=-----~::.-----~-~- i ',DESPLANTE ENCL 
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40.00 _ ___,,,____¡_., __ ....,.. __ _ 

20.00 
60.00 ----~v-------------1 
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: : ! :_, : : SUBllWIO 
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klLOf1ETRA.E DE Al'UCACION 

Figura 14 Sección Tipo de diseño para la carretera Morelia - Lázaro cárdenas en el tramo 
Nueva Italia - Infiernillo 
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Uno de los requerimientos que necesita la Oficina de Terracerlas para proyectar el 
alineamiento vertical de una carretera, es el cálculo de subrasante minima, 
principalmente en terrenos de tipo plano o lomerlo suave. 

SUBRASANTE MINIMA: La elevación mlnima en la corona para dar cabida a una 
alcantarilla, tomando en consideración su gálibo, espesor de la estructura y colchón 
mlnimo. 

Dicha Oficina de Terracerias, proyecta a nivel subrasante, y no a nivel rasante, es por esto 
que la elevación mlnima requerida, también es a nivel subrasante. 

Para los diferentes tipos de obras se tiene un colchón mínimo necesario, ésto con la 
finalidad de que la estructura no reciba el impacto de manera directa, provocado por la 
carga viva. 

TIPO DE Tubo de Tubo de Losa plana Cajón de Bóveda de 
OBRA lámina concreto de concreto concreto mamposterla 

armado armado o concreto 
ciclóoeo 

COLCHON 0.30 0.80 0.20 0.20 1.00 
MINIMOCml 

Tabla 3 Criterios Generales para colchones mínimos en los diferentes tipos de obra. 

Una vez que se han delimitado y medido las cuencas hidrológicas, se procede a 
determinar las plantillas de desplante en los perfiles de las obras de drenaje, los cuales se 
dibujan a partir de registros de nivel y trazo que son levantados en campo por las brigadas 
de localización de la Secretaria, o por las empresas contratistas encargadas. 

Los registros deben contener todos los datos de campo necesarios para que el ingeniero 
proyectista se entere de las condiciones existentes en el cruce que se está estudiando, 
con la mayor aproximación, aparte de distancia y elevación del eje de proyecto de la obra: 
esviaje, tipo de arrastres, sentido de escurrimiento, área aproximada de la cuenca por 
drenar, si es canal y su sección, o la obra propuesta de acuerdo a la sección transversal 
promedio del cauce observado así como _las obras existentes en otras vlas cercanas. 

Todos los detalles vistos son de una gran utilidad para poder definir el tipo de estructura 
más adecuado para el cruce. 

También debe contener un croquis de localización del escurrimiento, dibujando las 
caracterlsticas del mismo, como esviaje, sentido de escurrimiento, si existe obra o no, la 
forma aproximada de las curvas de nivel y los niveles a la Izquierda y a la derecha del eje 
de trazo de la carretera, que servirán como bancos de nivel en la fase de construcción. 
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Se debe considerar en lo posible, que no se tengan que construir canales de entrada para 
encauzar el escurrimiento a la obra de drenaje, o de la salida de ésta al cauce original, ya 
que aumentará el volumen de excavación y por tanto el costo de la estructura, o existe la 
posibilidad de que dichos canales se azolven dificultando el funcionamiento correcto de la 
alcantarilla. 
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Perfil del terreno natural de una obra de drenaje 
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Las caracterlsticas que definen la plantilla son la elevación de desplante y su pendiente. 
como se aprecia en la figura 16. 

Se aprecia que se provoca un pequeño canal de salida y es debido a que, para losas o 
bóvedas o cajones, por seguridad no se debe desplantar sobre rellenos. 

El Ingeniero Supervisor es el encargado de hacer el recorrido en campo, antes y durante 
los trabajos de proyecto. En estas visitas él observa el tipo de vehlculos que transitan por 
los caminos existentes, asl como el nivel de servicio de éstos, también platica con la gente 
de la zona para enterarse de cuales son los caminos que más usan o del tipo de 
maquinaria que utilizan. Una vez que concluye, enlista las estaciones y el tipo de pasos 
que se requieren, a esta lista se le denomina RELACION DE PASOS. En esta relación se 
indican todos los pasos superiores, inferiores, puentes, etc. Los cuales deberán ser 
analizados y estudiados en gabinete para determinar la relación definitiva y aprobada. 

El proyectista de drenaje revisa esta relación de pasos para considerarlos entre las obras 
para las cuales calculará la subrasante mlnima. 

El cruce del ejemplo se analizó en las cartas topográficas, en restituciones fotogramétricas 
y en fotografias aéreas, y se determinó que solamente se requerla una obra de alivio a los 
escurrimientos de la zona, pues no existe ningúri cauce definido y no se reporta la 
necesidad de construir ningún tipo de paso. 

Otro factor a considerar, es la capacidad de carga del suelo en la zona, esta la 
proporciona la Oficina de Proyecto Geotécnico, para cada uno de los cruces con el eje de 
proyecto de la carretera. Este tema se abundará en el CAPITULO 111. 

Para el ejemplo, se reporta una capacidad de carga de 15 T/m2, por lo que es posible 
proponer una losa de concreto armado de 1.0 x 1.0 m, ya que son las dimensiones 
mlnimas permitidas de gálibo y de luz en las losas, y es la estructura que se considera 
cuando se requiere solamente una OBRA DE ALIVIO. 
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En general, al calcular la subrasante mlnima, se piensa en proponer losa siempre y 
cuando las condiciones de terreno y geométricas en el cruce lo permitan, pues como se 
mencionó anteriormente, éstas solamente requieren un colchón de 0.20 m a diferencia de 
los tubos de concreto que necesitan de 0.80 m, lo que elevarla en 0.60 m la subrasante. 

Cuando se está estudiando un proyecto que atraviesa un tipo de terreno muy montañoso, 
no es necesario el cálculo de subrasante mlnima, a menos que alguna obra en especial lo 
requiera, como algún paso superior. 

La elevación de subrasante minima se calcula en el hombro critico y no en el centro de 
linea, ya que debido al bombeo de la carretera los hombros quedan por debajo de la 
rasante. Ver figura 18 

HOMBRO IZQUIER~D;O"'====-a11..,-.m-~ .. ~111,z..¡;.~q:Oq:%L:::::::::<:::-_c---._O_M-c-BR.~~~~:.E~~;~~~~)} 
-----~~~:--:--...,.--:=;:::::==·""~~=='"'í¡ ~DESPLANTE EN-~L 

PENDIENTE TRANSVERSAL___:::, ¡ 

Figura 18. Croquis general de sección tipo de una carretera 

En el croquis, el hombro derecho queda más cerca del terreno natural, por lo que es en 
éste en el que se deberá calcular la elevación de subrasante minima, a fin de que quepa la 
obra considerando el colchón minimo requerido y no se entierre el desplante de la misma. 

Para la obra del ejemplo, que es el cruce 65+280.000, se presenta situación similar, el 
sentido de escurrimiento es de derecha a izquierda y contempla una sección normal en 
tangente, además, se requiere una obra de alivio, que por las caracterlsticas de plantilla y 
de capacidades de carga se consideró proponer losa de 1.0 x 1.0 m. 
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A continuación mostraré el procedimiento de cálculo de la subrasante mlnima para el 
cruce en la estación 65+280: 

DATOS DE PLANTILLA: 

Elevación de desplante: O = 290.1 O m 
Pendiente transversal: S = 4.00 % 

DATOS DE SECCIÓN GEOMtTRICA NORMAL: 

Semicorona izquierda: 
Semicorona derecha: 

Sobreelevación izquierda: 
Sobreelevación derecha: 

Espesor de revestimiento: 

6.0m. 
6.0m. 

-2.0 % 
-2.0 o/o 

0.40 m. 

( Sin esviajar) 
( Sin esviajar) 

TIPO DE OBRA PROPUESTA: Losa de concreto armado de 1.0 x 1.0 m. (L.1.0 x 1.0 m.) 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA SUBRASANTE MINIMA: 

SRM = DESPLANTE + SEMICORONA DERECHA X PENDIENTE DE PLANTILLA + GALIBO + COLCHON 
MINIMO + ESPESOR DE LA LOSA + SEMICORONA DERECHA X SOBREELEVACION DERECHA -
ESPESOR DE REVESTIMIENTO. 

SRM = 290.10 + 6 x 0.04 + 1.0 + 0.20 + 0.18 + 6 x0.02-0.40 =291.44 !'TI· 

E.n el caso de que la obra se encontrara esviajada, el cálculo serla de la siguiente forma: 

SRM = DESPLANTE + SEMICORONA DERECHA ( ESVIAJADA ) X PENDIENTE DE PLANTILLA + 
GALIBO + COLCHON MINIMO + ESPESOR DE LA LOSA+ SEMICORONA DERECHA ( ESVIAJADA) X 
SOBREELEVACION DERECHA - ESPESOR DE REVESTIMIENTO. 

Suponiendo un esviaje = 45°00' lzq 

SRM = 290.10 + (6 I cos 45º)x 0.04 + 1.0 + 0.20 + 0.18 + (6 I cos 45°) x 0.02 - 0.40 = 
291.33 m. 



2.2 Propuesta de alineamiento vertical. 

Una vez que se ha calculado la subrasante mfnima para todos los cruces del tramo; que 
generalmente es de cinco kilómetros; se grafican los datos sobre el perfil longitudinal del 
terreno natural del eje de proyecto de la carretera. 

Figura 19 Perfil con subrasante mfnima graficada 

Los proyectistas de terracerfas, deberán considerar estos puntos graficados, en las zonas 
donde se tiene un cruce con una obra de drenaje, como elevación mfnima para pasar su 
línea de subrasante. 

Esto, aunque muy importante, es solamente una de las consideraciones que toman en 
cuenta en la Oficina de Terracerfas para su proyecto final, pues deberán también 
considerar los pasos inferiores, los puentes, entronques, datos de geotecnfa y la 
compensadora económica' .. ; todo ésto deberá también, apegarse a fas NORMAS 
TÉCNICAS DE LA S.C.T; por lo que no siempre es posible respetar las elevaciones de 

* 2coMPENSA00RA ECONOMICA: Es la linea que corta al diagrama de masas en donde los movimientos de terracerfaa que se 
provocan por ésta. son los mas económicos que se pudieran obtener para el tramo analizado. 
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SRM para todos Jo cruces calculados; sin embargo, si se tendrá que hacer el esfuerzo por 
considerar Ja mayorla, ya que de ésto depende un buen funcionamiento de las obras de 
drenaje y consecuentemente una mayor vida útil de la carretera. 

Cabe aclarar, que el tipo de obra propuesto en Ja relación proporcionada a la Oficina de 
Terracerlas, no siempre corresponde a la de cálculo, ya que éste dependerá del proyecto 
definitivo de las terracerlas, por las caracterlsticas de altura de terraplén o profundidad de 
corte. 



CAPITULO 111 

ANÁLISIS DEL PROYECTO DE LA CARRETERA PARA. ALCANTARILLADO Y 
ESTRUCTURAS MENORES 

3.1 Zona Geográfica. 

En los capltulos anteriores, se ha hablado en general, de las condiciones geográficas que 
afectan las decisiones al considerar el tipo de obra de drenaje. En éste abundaremos más 
sobre el tema. 

La zona geográfica en la que se encuentra una alcantarilla, nos lleva a considerar 
caracterlsticas de tipos de suelos, climas, necesidades de la población según su modo de 
vida, producción, etc, por lo que el estudio de un mismo tipo de alcantarilla en lugares 
diferentes de la República Mexicana, tendrá caracterlsticas muy distintas de proyecto. 

Para la cimentación de una obra de drenaje, se solicita a la Oficina de .Proyecto 
Geotécnico una relación con las capacidades de carga en cada cruce. Esto con la finalidad 
de identificar las dimensiones que se deberán manejar al proyectar la estructura. 

Para la obtención de las capacidades de carga entre otras cosas, se realizan estudios e 
investigaciones especificas en diferentes etapas. 

El objetivo de las investigaciones que se realizan en un sitio es determinar las condiciones 
geotécnicas del terreno que intervengan en el proyecto, diseño, costo, y vida útil del 
programa de ingeniería propuesto; o bien en el estudio de las condiciones de planes 
terminados o parcialmente terminados. 

Antes de comenzar con el análisis de los métodos de exploración geológica es 
conveniente establecer una secuencia ordenada o bien planeada para realizar los 
estudios, lo cual se traduce en mayor rapidez, eficiencia y menor costo en los trabajos. 

El costo del conjunto de estudios que se realizan en un sitio podrla decirse que es 
relativamente bajo, del orden de uno a ocho por ciento del total de una obra, por lo que no 
debe escatimarse gastos para hacer un estudio lo mas completo y consecuentemente lo 
mas confiable posible, ya que una información insuficiente de las caracterlsticas del 
terreno pude resultar en un serio peligro o alguna falla para la obra en cuestión. 

En la intervención de un sitio es necesario realizar tres etapas, las cuales son las 
siguientes: 

1. Estudios preliminares 
2. Estudios de detalle 
3. Estudios durante y después de la construcción. 
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En la tabla 4 se muestran esquemáticamente las etapas básicas de investigación. 

Es conveniente realizar etapas en el orden mostrado, sin embargo, aquí influyen diversos 
aspectos, como el tipo de obra, su importancia, 'aspectos financieros o las condiciones 
geológicas, entre otros. 

A continuación se presenta una tabla con ef resumen de lo mencionado anteriormente: 

ESTUDIOS PRELIMINARES 

Los estudios preliminares que deben realizarse durante la etapa de anteproyecto consiste 
esencialmente en un análisis de la información bibliográfica y cartográfica que haya sobre 
el área del proyecto y de visitas de reconocimiento al sitio, con el fin de contar con las 
observaciones y datos que permitan definir los lugares más adecuados para la 
construcción de la obra, con base en las condiciones geológicas y geotécnicas de la zona. 

Esta etapa por lo regular no requiere de grandes erogaciones pero es importante que en 
ella elabore un geólogo con experiencia en geotécnia, ya que estos trabajos serán la pauta 
de la planeación de estudios posteriores. Las actividades que comúnmente se realizan en 
esta etapa y en la secuencia que se muestran a continuación son: 

1. Recopilación de información. Es necesario obtener la mayor cantidad de 
información, derivada de estudios desarrollados en el área o cercanos aq ella 
recurriendo a las dependencias u organismos que dispongan de ellas. Esta 
información deberá ser analizada y sintetizada para obtener datos generales 
relacionados con topografía, hidrología (superficial y subterráneas), litologla, 
estratigrafla, fenómenos de geodinámica, problemas geotécnicos caracterlsticos de 
la región, entre otros. 

2. Inspección de las fotografías aéreas e imágenes de satélite existentes. 

3. Reconocimiento preliminar. Es la inspección del sitio que permite evaluar la 
información recopilada previamente, las cual se complementa con observaciones 
de campo para determinar la factibilidad de construcción de alguna obra civil y 
fundamentar el programa detallado de exploración. 

El reconocimiento también debe proporcionar información acerca de la accesibilidad de los 
recursos humanos, del marco geológico general, identificar las estructuras geológicas 
importantes, localizar discontinuidades, (fracturas, fallas, planos de estratificación, 
discordancias); conocer la geomorfologla, los procesos de geodinámica interna 
(sismicidad, vulcanismo), geodinámica externa (erosión, movimientos en masa del 
terreno), la hidrología superficial y subterránea y la existencia de materiales de 
construcción. 

El alcance de este primer acercamiento con la región dependerá de las importancia de la 
obra y de las caracterlsticas del subsuelo, algunas veces hasta este reconocimiento para 



desechar o aceptar el sitio previamente elegido. De los estudios preliminares debe resultar 
un informe en el que se indique la planeación del os estudios de detalle de la etapa 
siguiente. 

ESTUDIO DE DETALLE 

Siempre precedidos por los estudios preliminares constituye la etapa 11 designada 
"exploración e investigación detallada"", sin embargo su uso no queda restringido a esta 
parte de la investigación de un sitio, también resultan útiles en la etapa de construcción y 
operación de la obra. La finalidad de esta etapa es lograr una comprensión a fondo de la 
geología del sitio y sus alrededores. 

La amplitud de los trabajos de investigación de esta etapa depende e la extensión,, 
importancia y tamaño de la obra por construir. Se debe concluir con un informe que 
describa la caracteristicas geotécnicas del terreno o macizo rocoso, que pueda ser 
utilizado para fines de diseño. 

Las actividades que se realizan durante un estudio detallado son las descritas en la etapa 
11 de la tabla anteriormente expuesta y que se describen a continuación: 

1. Elaboración de un mapa geológico - geotécnico de la superficie del terreno en la 
zona de construcción de la obra, a escala adecuada, auxiliado de una 
fotointerpretación detallada, con la finalidad de presentar toda la información que 
aparece en la parte correspondiente al levantamiento geotécnico de la tabla. 

2. Mapeo geotécnico del subsuelo, el cual se lleva a cabo· con el auxilio de técnicas 
directas e indirectas que permiten conocer la distribución de las unidades litológicas 
y sus características geológicas y de ingeniería (isopacas, isopiezométricas). 

3. La información obtenida de las actividades anteriores debe ser procesada e 
interpretada adecuadamente para que sea de máxima utilidad en el diseño. 

Existe una gran variedad de técnicas que pueden ser usadas para un estudio detallado 
completo; sin embargo, la selección y la programación adecuada de ellas ayudará a 
mantener los costos bajos y obtener la información adecuada. Como ya se dijo, no deben 
escatimarse gastos de exploración pues la falta de información o su mala calidad puede 
provocar un diseño inadecuado que ocasione fallas peligrosas, problemas constructivos y 
económicos, o bien, mal funcionamiento de la obra. 

ESTUDIOS DURANTE Y DESPUÉS DE LA CONSTRUCCION 

En esta etapa 111 se llevan a cabo levantamientos geológicos adicionales, asf como 
estudios de mecánica de suelos y de rocas si estos son necesarios. A veces estos 
trabajos son una confirmación de los que anticipó durante las investigaciones previas, 
aunque puede aportar nuevos y valiosos datos que modifiquen el diseño o procedimiento 
constructivo. De esta forma las actividades que desarrollan durante esta etapa incluyen: 

1. Levantamientos geológicos y geotécnicos de la excavación de túneles, trabajos de 
limpia que incluyen desmontes, remoción de escombro y descubrimiento de la roca 

42 



sana, apertura de cortes y trincheras, explotación de bancos de material, etc. 
Deben realizarse a medida que avanza la obra. 

2. Mapeo geotécnico superficial y del subsuelo; elaborando planos y secciones 
geotécnicas con información completa y actualizada. 

3. Muestreo para la realización de pruebas de laboratorio, asi como pruebas in situ en 
zonas de interés o con problemas. · 

4. Instrumentación directa. 

Esta información servirá para ajustar o modificar, en caso necesario; el disel'io de las 
obras. 

' . . - -
En ocasiones hay un traslape de las investigaciones de la etapa 11 y la UI, pues algunos 
estudios se ejecutan durante la construcción de la obra porque es más fácil obtener 
muestras para pruebas de laboratorio cuando las áreas de desplante están abiertas y 
tienen fácil acceso. 

PLANEACION 

Las tres etapas deben desarrollarse en una secuencia adecuada de técnicas para realizar 
un trabajo eficiente y a bajo costo. Esto se logra mediante planes con rutas criticas con 
base en las condiciones geológicas del sitio y en las mejores técnicas que permiten 
evaluar la información y predecir los problemas geotécnicos. 

Cada sitio requiere su ruta critica, la cual debe ser disel'iada y modificada según los 
avances del trabajo y la información geológica. 

Toda información de carácter geológico es necesaria para definir la factibilidad de 
construcción de una obra civil, esta información sirve en consecuencia para realizar el 
estudio geotécnico del sitio. 

R 
E 
e 
o 

En la etapa de selección y reconocimiento preliminar 
En la etapa de exploración del sitio de construcción 
En la etapa de construcción de la obra 
Durante la etapa de operación de la obra. 

Tratándose de suelos de tipo rocoso, arcilloso o arcillo-arenosos generalmente la 
información de las capacidades de carga se maneja desde una profundidad de 0.50 m 
hasta la 1.50 m. debido a que la dimensión de las cimentaciones se ha estandarizado en 
0.50 m, en el caso de las losas y se considera que se cuenta con una buena capacidad de 
carga y no es necesario profundizar más, provocando que las cantidades de obra crezcan. 

Si, por el contrario, se presenta un suelo arenoso, se cruza una zona de inundación o con 
un nivel freático muy cerca de la superficie, las capacidades de carga se entregan hasta 
profundidades de 2.00 ó 2.50 m, lo que nos acarrea volúmenes más grandes pues se 
requiere profundizar más la cimentación para que la estructura se desplante sobre suelo 
firme. 
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En el caso particular de ésta tesis, para el cruce de las obras de drenaje en el tramo 
estudiado, se presenta un suelo de tipo arcilloso a rocoso como se aprecia en la figura 20 
ar lo que se reportan capacidades de carga entre 1.00 y 1.80 kg/cm•. Estos valores son 
suficientes para el proyecto de una obra de drenaje menor, con una profundidad de 
cimentación de 0.50 m. 

En el caso de los tubos de lámina o de concreto no se solicita reporte de capacidades de 
carga, ya que en el desplante de estos, la carga se encuentra uniformemente repartida a 
todo lo largo de la obra. Este tipo de alcantarilla, se arma en tramos de tubo de 1.25 m, 
para concreto y 0.815 m en lámina con uniones a base de "macho-hembra" y juntas de 
neopreno, por lo que la estructura no se comporta de manera rigida y absorbe pequeños 
movimientos de tipo diferencial al acomodarse por los asentamientos del terreno que se 
pudieran presentar, en caso de que ia compactación que se requiere del 95 % no se 
consiguiera en su totalidad. 
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FIGURA 20 EJEMPLO DE REPORTE DE CAPACIDADES DE CARGA PARA OBRAS 
PROYECTADAS DEL KM 78+897 AL KM 80+228 

Para las bóvedas de mampostería, concreto ciclópeo o concreto armado, se requiere el 
reporte de las capacidades de carga para profundidades mlnimas de 0.50 m y hasta 2.50 
m generalmente, ya que estas obras transmiten una carga mayor a la de las losas, debido 
al peso mismo de la estructura y al de las terracerlas que soportan, por lo que las 
cimentaciones se han diseñado con una dimensión mayor a 0.50 m ya que se requiere 
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encontrar hasta 4.0 ó 4.5 kg/cm• en algunas ocasiones. Cuando el terreno no es muy 
bueno, es preciso profundizar más la cimentación o incluso sustituir el material de 
desplante hasta conseguir la capacidad que de diseño. 

En el caso de los cajones de concreto armado, se necesitan capacidades de carga 
menores o iguales a 1.0 kg/cm2, puesto que, como en el caso de los tubos, la superficie de 
desplante es de toda la longitud de la estructura y se transmite una carga uniformemente 
repartida. Ver tabla 5 

En la tabla 6 se aprecia la fatiga de diseño para algunos casos tipo de los estribos de 
concreto simple que son utilizados para el proyecto de las losas de concreto armado. 

En Ja tabla 7 se observa también la fatiga de diseño para algunos casos tipo de las 
bóvedas de mamposteria. 

Como se trató en el capítulo I; en el aspecto del impacto ambiental, al hacer la evaluación, 
también se toma en cuenta la zona geográfica, ya que uno de los puntos a estudiar por la 
Dirección General de Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental; es el probable cambio 
de uso de suelo que depende de la zona en donde se cruce el eje de proyecto, y con base 
en esto, determinan si dan la autorización o no de construir y modificar el estado original 
de la zona. 

Por ejemplo, el eje de proyecto de la carretera Morelia - lázaro Cárdenas, del km 60+000 
al km 80+000, cruza por una zona agrlcola y se estudió la manera en como afectarla los 
cruces por la dimisión de los cultivos y las formas de riego. 

Se proyectaron obras de drenaje para cruzar los canales de riego, como ya se ha 
mencionado, asi como para dar paso a los animales de la zona. Con esto se compensa el 
hecho de que se esté interrumpiendo el libre paso. Esto se plantea ante la DGOEIA y ellos 
evalúan sí las medidas de mitigación son suficientes y en el caso dan la autorización de 
construcción de la carretera. 

En el caso del tramo de que se trata, si se aceptó el número de obras, su ubicación y sus 
dimensiones, por lo que no hubo ninguna objeción en cuanto a este tema. 
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A e E 
L H e• • o f Vol. 

Kol'c~ m3/m 
VARILLAS A VARILLAS B ' m m m cm cm 
Ef ESP. LONG Ef ESP. LONG 

1.00 1.00 12 10 o.ea O.SS l. 27 1 7.5 120 1.2 7 1 5. 5 12 o e 
l. so 1.0 o 1 4 10 O.SS 0.79 1.27 l S.O 1 70 1.27 13.S 17 o e 
l. 50 l .So 15 10 o. es 1. 01 1 27 15.S 1 70 1.27 13.5 17 o e 
2. ºº 1.00 17 10 0.55 1. IS 59 1 e.5 2 20 1.59 1 7.0 22 o 1 
2.00 1.50 1 8 10 o. 65 1 .40 59 18.5 2 20 1.59 1 e. s 220 1 
2.00 2.00 1 9 10 0.75 1. 68 59 18.0 2 20 1.5 9 15.5 220 
2.50 1.0 o 19 10 0.60 1.49 .59 15. 5 270 1.91 19.0 270 
2.50 1.50 21 10 o. 85 1 87 59 1 5. 5 270 1.59 14 .o 27 o 
2.50 2.00 22 10 o. 70 2. 19 .59 1 5.0 2 70 1.59 13.0 2 70 

2.SO 2.50 23 10 0.80 2.53 .59 1 4. 5 2 70 1.59 1 2.0 27 o 
3. 00 

E 
10 0.60 1. 97 320 1.9 1 18.5 1.00 22 .59 14.0 3 2 o 

3.00 1.50 o 2 3 10 o. 65 2. 3 o .91 1 8. 5 3 20 1.9 1 16.5 3 2 o 
3.00 2.00 24 10 o. 70 2.65 .91 17.5 3 20 1.9 1 1 5 .5 320 
3.00 2.5 o o 25 10 o. 80 3. 02 l. 9 1 1 7. o 320 191 14.5 320 
3.00 3.00 .., 2 7 10 o. 65 3. 55 1 .9 1 1 7.0 320 1.9 1 1 4 .5 3 2 o 
3.SO l. 5 o 26 10 o. 70 2. 89 1 .91 16. o 3 70 1.9 1 15.0 370 
3.S o 2.00 27 10 o. 75 3 .28 1.91 15.5 3 70 1.9 1 14.0 370 
3.50 2.5 o 

. 
28 10 o. 80 3. 69 1 .9 1 1 5. o 370 1.9 1 13.0 370 

3.50 3.00 29 10 0.85 4. 1 2 1 91 14. 5 3 70 1.9 1 12.0 370 
3.SO 3 .50 z 31 10 o. 95 4.74 1.9 1 14 o 3 70 1.9 1 l 1 .o 3 TO 

4.00 2.00 25 10 o. 70 3. 27 2. 2 2 1 6. o 44 o 2. 22 14.0 440 
4. 00 2.5 o o 26 10 o. 80 3 .67 2.22 1 5. o 4 4 o 2. 2 2 13.5 44 o 
4. 00 3.00 28 10 o. 85 4.25 2. 22 1 5 .o 440 2.22 1 2. 5 44 o 

4 ·ºº 3.5 o :r 29 10 0.95 4.70 2.2 2 14 5 4 40 2.22 1 2. o 440 

4. 00 4.00 
'-' 

30 10 1.00 5. 18 2 .22 1 4 .o 440 2. 22 1 1.5 44 o 

4.50 2.00 27 10 o. 70 3. 82 1.9 1 1 o.o 4 90 2.22 12.5 49 o 

4.50 2.50 ..J 29 10 o. 80 4. 4 l 2. 22 14.0 490 2.22 1 2.5 490 

4.50 3.0 o 30 10 o 85 4.88 2.22 13.5 490 2.22 1 l. !5 490 

4. so 3.5 o o 
3 1 10 O. 95 5.36 2. 22 1 3.0 4 90 2.22 10 .5 490 

4.50 4.00 33 
'-' 

10 1 00 6.06 2. 22 1 3.0 490 2. 22 1 o. 5 49 o 

5.00 2.00 30 10 o. 75 4. 58 2. 22 1 3 o 540 2.54 1 5 .5 54 o 

5.00 2.5 o 31 10 o. 80 5 . 05 2.54 16.5 540 2.54 14. 5 54 o 

5.00 3.00 33 10 o. 90 5 73 2. 54 1 6, o 540 2.54 14.0 54 o 

5.00 3.5 o 34 10 o. 95 6 26 2 54 1 5.5 !5 40 2. 86 1 7 .o 540 

5.00 4.00 35 10 l. 00 6 81 2 54 15. o 5 40 2. 8 6 1 6. o 540 

5.50 2.00 32 10 o. 75 5. 22 2. 22 1 2. o 590 2.54 14.0 59 u 

5.50 2.50 33 10 o 80 5. 73 2 2 2 11 5 590 2.54 13 .5 590 

5. 50 3.00 35 10 o. 90 6 46 2 54 15 o 5 90 2. 54 13 .o 59 o 

5.50 3.5 o 36 10 0.95 7. 01 2. 54 14 .O 5 90 2.54 12.0 59 o 

s.50 4.00 37 10 l. 05 7. !59 2.54 14.0 5 90 2.54 1 1 .5 59 o 

Tabla 5 Ejemplo de p~oyectos tipo para CAJONES DE CONCRETO ARMADO. 
( Proyectos Tipo para obras con un colchón critico de 3.0 m.) 
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1 LOSA 

Nª !Luzl e 1 La 
20 2!i0 25 25 

21 250 22 25 
.. " " 
" " " 

22 300 27 30 

" " " -- ·--
" " " 

t--- t---·-" ,___ -- ~ -· .. " " ..---- -- -· 
" " " 

23 300 27 30 . " " 
" . " 
" " " . " .. 

24 300 24 25 
.. 11 .. 
.. " .. 
" . " 
" . " 

25 300 ·27 30 

~~I ALTURAS ~~E-1 
T ~J h 1 H A a la•I b1 

30 I 150 180 177 30 33 

150 " 150 185 174 30 32 

" " " " " " " 
" " . 11 " " " 

30 " 75 105 104 " " 
" " " " " " " 
" " " " " " " -·-

" . " " " " - ·- ---~ 
" . " . " " " 
" .. " " .. " " 
30 

,, 
100 130 129 30 33 

" " " . " " 11 

" . " " " . " . " " . " " 11 

.. .. . . . • 11 

100 
.. 

100 130 126 30 33 
'11 11 " • 11 h 11 

.. .. .. . " . " 
11 " " " . • " 
" " " . 11 . . 

30 
. 

150 180 179 30 33 

ESTRIBOS FATIGAS VOLUllEN 

DE 2 d Qlb vlBIC z f2 f I ksTRllOS 

20 1 5 48 22 90 30 o t 0.56 t l.03 1.755 e 
25 15 47 33 105 35 " t0.33 t 1.21 1.920 4 

" " " 28 100 " . t 0.34 t 1.39 1.885 4 

" " " 23 45 " . t0.07 t 1.61 1.850' -
20 B 40 30 90 30 " t 1.00 t0.47 1.011 ' " " " 25 85 " . t0.95 t 0.60 1.0.5 ' " " " 20 BO " " t0.87 t0,76 1.02 1 

" " " 15 75 " " t0.77 t0.96 0.99 j 

" " " 10 70 . . t0.63 t 1.22 0.91 ' " u " " " 5 65 t0.43 t 1.54 0.93 7 
20 1 o 43 27 90 30 11 

t0.43 t0.62 l.30 
. 

" " .. 
22 85 .. " t0.85 t0.78 1.27 ¡.:¡ 

11 11 ,, 
1 7 80 11 11 

10.75 10.47 1.24. í 
11 " . 

12 75 " " 10.62 t 1.20 1.21 :i 

" 11 • 7 70 11 11 
10.45 t 1.50 1.18 i 

15 10 43 27 85 30 • 10.80 10.80 1.27 p 

" . " 22 80 . • 10. 71 t0.99 1.24' 2 . " . 17 75 . " t0.58 t 1.22 1.21 1 
" " " 12 70 

,, 
" 10.39 t l. 53 1.11 8 . . . 

1 65 " " t0.15 t 1. 91 1.15 k 
15 15 48 27 90 30 " t0.87 t0.87 1.755 ~ 
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3.2 Tipos de terreno. 

El tipo de terreno se puede considerar como un sub-tema del que se trató anteriormente, 
sin embargo; existen caracteristicas que debemos estudiar especificamente, ya que en 
una misma zona e incluso para un mismo escurrimiento, se pueden presentar dos o más 
tipos de terreno a lo largo del cauce. 

Aunque existen muchos métodos para el análisis del área por drenar, como el Método 
Racional, que se usa en cuencas de aproximadamente 900 hectáreas o mayores, o el de 
Sección y Pendiente, que también se utiliza en proyectos especiales, o Jos Métodos 
Estadisticos; la mayoria de las obras que se proyectan en la Oficina de Alcantarillado y 
Estructuras Menores, se analizan con la fórmula de Tálbot, que se ha manejado desde 
hace muchos años y ha dado por experiencia, tanto en proyecto como en campo, 
resultados satisfactorios. 

Se han hecho cálculos con varios métodos, para una misma superficie de cuenca, y 
mismas características y en general, los métodos distintos a Tálbot, arrojan datos 
inferiores a éste. Esta holgura es considerada como la diferencia por el factor de riesgo 
que se aplica siempre por arrastres, azolves, etc. 

La Fórmula Empírica de Tálbot se aplica en cuencas de 1000 hectáreas o menores, en 
general, que es cuando se considera Obra de Drenaje Menor y ésta maneja un coeficiente 
que depende del tipo de terreno en donde se encuentre el cruce. 

En la tabla 8 se observan los valores de área hidráulica necesaria que se calculan para las 
diferentes áreas por drenar en hectáreas y los diferentes coeficientes que se consideran 
según el tipo de terreno. 

3.3 Climas 

El clima va de la mano con la zona geográfica y con el tipo de terreno, pues como se ha 
comentado en primer capítulo, en las zonas desérticas se tienen menos obras de drenaje 
pues los tipos de suelos son más permeables y las lluvias más escasas, a diferencia de 
las zonas de bosque o las de selva, en donde se encuentran incluso zonas de inundación, 
las condiciones de los suelos son completamente diferentes, se presenta un bajo 
porcentaje de evaporación y un nivel freático muy cercano a la superficie 

La vegetación abundante en selva o bosque, donde la humedad es muy alta, se deberán 
considerar un mayor número de obras de drenaje, tanto menor como puentes ya que 
aunque no se tengan escurrimientos permanentes o bien definidos, se tendrá que tomar 
en cuenta el alivio en zonas de inundación o bajos locales, en los que se debe dar libre 
paso al escurrimiento con obras que funcionen como vasos comunicantes. 

La capacidad de carga para cada uno de los tipos de suelo, tanto en zonas de desierto 
como en bosques o selva, varian considerablemente por todo lo que se ha mencionado, 
por lo mismo, se deberán hacer los estudios de campo especificas para cada uno de ellos 
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a todo lo largo del eje de trazo, considerando siempre las variaciones en éstos, ya que son 
una de las bases que se tienen para el proyecto tanto de las terracerlas como de las obras 
de drenaje y las estructuras. 

T 1 p o s DE T E R R E N o 
AREA 

Escarpado Nontaftoso Lomerío Ondulado Plano DRENADA 
(Ha.) C= 1.00 C=0.8 C=0.6 C•0.5 C•0.3 

0.5 o.u 0.09 0.(17 0.06 o.o3 
1.0 ! O.lS 0.14 O.ll 0.09 o.os 
1 .• 5 0.25 0.20 0.15 0.12 0.07 
2.0 

1 
0.31 0.25 0.19 0:16 0.09 

3.0 0.42 0.34 0.25 0.21 0.13 
4.0 1 o.s2 0.42 0.31 0.26 0.16 
s.o 

! 
0.61 0.49 0.37 0.30 0.18 

6.0 

1 
0.70 0.56 0.42 0.35 0.21 

7.0 0.79 0.63 0.47 0.40 0.24 
B.O 

1 

0.87 0.70 0.52 0.44 0.26 
9.0 0 .. 95 0.76 0.57 0.48 o.2a 

10.0 1.03 0.82 0.62 0.52 0.31 
12.0 1.18 0.94 0.71 0.59 0.35 
14.0 1.32 1.06 0.79 0.66 0.40 
Jú.O 1.46 1.17 o.as 0.73 0.44 
18.0 1.60 l.2S 0.96 o.so 0.48 
20.0 1.73 l.3S 1.03 0.86 o.s2 
?2.0 1.86 1.49 1.12 0.93 0.56 
24.0 1.99 1.59 1.19 1.00 0.60 
26.0 2.11 1.69 1.27 1.05 0.63 
2s.o 2.23 1.78 1.34 1.12 0.67 
30.0 2.25 1.88 1.41 1.18 0.71 
40.0 

1 

2.9J 2.33 l. 75 1.45 o.S7 
'>O.O 3.44 2.75 2.06 1.72 

1 

1.03 
60.0 

' 3.95 3.16 2.37 1.98 1.18 
70.0 

1 

4.43 3.54 2.66 2.22 l. 33 
so.o 4.90 3.92 2.94 2.45 1.47 
'!O.O 5.35 4.28 3.21 2.67 1.61 

100.0 ' 5.79 4.63 3.47 2.90 l.'14 
120.0 

1 

6.45 5 .. 16 3.87 3.2? J .94 
140.0 7.45 5.96 4.47 3.72. 2.24 

Tabla 8 Cálculo de área hidráulica necesaria según el área por drenar y el tipo de terreno. 
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3.4 Necesidades de la Población de la zona. 

Como se aprecia en los iarguillos que se muestran en el capitulo uno, el eje de proyecto 
va cruzando por terrenos de cultivo, en su mayor parte. por lo que los pobladores 
requieren en general alcantarillas que funcionen como pasos para los sistemas de riego, 
que en general son a base de canales menores, los que se solucionan con losas en su 
mayorfa o con sifones en fos casos en los que se cruza en corte. 

Otro requerimiento importante, son los pasos tanto ganaderos como vehiculares, y en 
éstos últimos se debe considerar la maquinaria agrfcola. 

En general se procura proyectarlos como pasos superiores, es decir como las alcantarillas, 
(la autopista pasa por arriba), pues la inversión es mucho menor que si se construye como 
puente. 

También se deberán considerar pasos para los corredores faunfsticos, en las zonas de 
tipo forestal, como medida de mitigación y/o compensación, a fin de no dividir los 
ecosistemas existentes, provocando un desequilibrio ecológico. 

En el capitulo V, se hablará sobre el proyecto de cada uno de los tipos de pasos. 
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CAPITULO IV 

NORMAS Y ESPECIFICACIONES 

A nivel nacional para el proyecto de todas las carreteras se deben manejar las Normas 
Técnicas de la SCT por lo que en este capitulo trataremos las que consideran las 
autopistas y específicamente el alcantarillado. 

También se verán los diferentes manuales y especificaciones que se han creado dentro de 
la Dirección General de Carreteras Federales para el proyecto de las obras de drenaje 
menor los cuales se basan en dichas Normas Técnicas. 

4.1 NORMAS TÉCNICAS DE LA SCT. 

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes cuenta con sus propias normas, éstas se 
encuentran divididas según las diferentes áreas para las que se dirigen. Las edita la 
Dirección General de Servicios Técnicos, quien es la encargada de las revisiones 
periódicas, y es aqui también en donde se pueden conseguir o consultar. 

La Dirección General de Carreteras Federales cuenta con las Normas Técnicas que 
corresponden al Proyecto de Carreteras, incluyendo los puentes, pavimentos, geotécnia, y 
desde luego de las obras de drenaje menor. El proyecto de la carretera MORELIA -
LAZARO CARDENAS en el tramo Nueva Italia - Infiernillo se llevó a cabo bajo las 
normas editadas en 1984. 

Existe el LIBRO 3 ( 3.01.02) de las Normas Técnicas, figura 21, que es el que concierne a 
las ESTRUCTURAS Y OBRAS DE DRENAJE, en éste se trata lo relacionado con el 
proyecto, construcción, instalación, mantenimiento y operación, referente a las 
alcantarillas, comenzando con las definiciones, materiales permisibles, dimensiones, tipo 
de maquinaria permitida en cada una de las actividades: excavación, compactación, etc. 
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rl ~SECRETARIA ~ OE COMUNICAS:IONES 
- Y TRANSPORTES 

Normas para 
construcción 

e i nstalaci<.)nes 

Carreteras 

y Aeropistas 

3 (J 1 .!J2 

Figura 21. Libro 3. Estructuras y Obras de Drenaje 
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También trata de las dimensiones y unidades con las que se deberán medir los volúmenes 
para las cantidades de obra, asi como los procedimientos de ejecución en la etapa de la 
construcción y las bases de pago correspondientes. 

Cabe comentar que las normas se someten a revisión periódicamente, y la última de las 
ediciones se denomina NORMATIVA PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL 
TRANSPORTE, EDICIÓN 2000. Estas tienen las mismas bases que la edición anterior, 
pero toman en cuenta los adelantos técnicos y nuevas especificaciones legales y 
económicas. 

A continuación se presentan los temas que incluyen las nuevas normas, dentro de las 
cuales están las de drenaje y un ejemplo de especificaciones y lfmites permisibles que se 
encuentran en éstas: 

1 

;·•··· 

1 

.1.1.1.1 SECRETARÍA DE 
COMUNICACIONES 

NORMATIVA PARA 
LA INFRAESTRUCTURA DEL 

TRANSPORTE 

.2 EDICIÓN 2000 

Figura 22 Portada de las Normas Técnicas edición 2000 
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4.2 MANUALES 

En la Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores también se manejan manuales 
elaborados por Ingenieros que han trabajado en ésta, y cuentan con mucha experiencia 
en el ramo, tanto en campo, como en el proyecto y en la construcción. 

En dichos manuales ( Figura 23 ), se indican las bases de campo y de proyecto, las 
fórmulas a utilizar para el cálculo de la longitud de obra, cálculo de las dimensiones de los 
aleros, cálculo de los volúmenes o cantidades de obra, asi como los criterios generales 
que se deberán manejar para la definición de algún dato de proyecto. 

MANUAL PRACTICO 
PARA CALCULO 
DEL DRENAJE 
EN CARRETERAS 

ING. HUCiO AICAAOEZ V 

Figura 23. Manual Práctico para el Cálculo del Drenaje en Carreteras. 
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Debido al gran volumen de trabajo que se tiene en la Dirección de Proyecto, y por 
consecuencia en la Oficina de Drenaje, se ha establecido una forma de proyecto en base 
a PROYECTOS TIPO, los cuales se han calculado ya tomando en cuenta las 
especificaciones y normas establecidas. 

Existen proyectos tipo para LOSAS DE CONCRETO ARMADO, clasificados según la luz y 
el colchón critico. Se calcularon los armados para colchones entre 0.20 y 4.25 m como Jo 
muestra la tabla 9, y para el proyecto de la obra se toman los valores que más cerca se 
encuentren del caso estudiado. 

Los límites minimos y máximos para los que se calcularon las tablas de Jos proyectos tipo, 
son Jos que en experiencia, se han presentado más, y también por supuesto, se considera 
el aspecto económico, tomando en cuenta que existen varios tipos de obras de drenaje y 
en muchas ocasiones, un mismo problema de alcantarillado tiene mas de una solución; 
aqui es donde el criterio que se madura con la experiencia, es vital para determinar la 
mejor alternativa. 

En la figura 9, se presenta como ejemplo, la tabla para proyectos tipo de losas de concreto 
armado, con una luz = 1.0 , y luz= 1.5 m. 

También se tienen proyectos tipo para los MUROS DE CABEZA O CABEZOTES, DE 
CONCRETO O DE MAMPOSTERIA, tabla 10, que son las estructuras que soportan a los 
tubos de lámina o de concreto, y que pueden ser de mamposteria o de concreto. 

Para las BOVEDAS DE MAMPOSTERIA, tabla 11, también se calcularon proyectos tipo, 
de acuerdo a las caracteristicas especificas de éste tipo de obra; la siguiente corresponde 
a las bóvedas de mamposteria de luz= 1.0 m y gálibo= 1.0 m: 

De ia misma manera. se cuentan con MUROS DE SOSTENIMIENTO, figura 24, que se 
proyectan cuando se requiere contener algún terraplén porque cae en el lecho de un rio, o 
porque derrama sobre una zona fuera del derecho de via no adquirido, o porque resulta 
más cara la conformación del terraplén debido a su longitud, que la misma construcción 
del muro. 

También se cuenta con proyectos tipo para las CAJAS DE CAPTACIÓN, DE CONCRETO 
O DE MAMPOSTERÍA. figura 25, de los escurrimientos, cuando se tiene el caso de tener 
que cruzar algún escurrimiento por una sección en corte, o aliviar las cunetas o 
contracunetas. Estas cajas generalmente se combinan con tubos de concreto, en 
ocasiones también se proyectan losas con caja, pero en estos casos, las cajas son 
dimensionadas geométricamente y no con proyectos tipo, ya que depende de la forma en 
la que se presente la sección del terreno en el cruce en estudio. 
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0.20 
0.75 
0.75 
t.25 
1.25 
1.75 
1.75 
2.25 
2.25 
2.75 
2.75 
3.25 
3.25 
3.75 
3.75 
4.25 

0.20 
0.75 
0.75 
1.25 
1.25 
1.75 
1.75 
2.25 
2.25 
2.75 
2.75 
3.25 
3.25 
3.75 
3.75 
4.25 

16 70 

10 70 

10 70 

11 70 

11 70 

11 70 

12 70 

12 70 

18 100 

13 95 

13 95 

14 95 

15 95 

15 95 

18 95 

16 95 

LOSAS DE CONCRETO DE re • 200 kg 1 cm' 
PARRILLA INFERIOR 

" ESP a LONG " ESP 

LUZ : 1.00 m. 
0.22 1.27 10.5 120 154 

0.14 0.95 14.5 124 150 

0.14 0.95 13.5 124 150 

0.154 0.95 13.5 124 150 . 
0.154 0.95 12 124 150 . 
0.154 0.95 11.5 124 150 . 
0.168 0.95 11.5 124 150 . 
0.168 0.95 11 124 150 . . 

LUZ : 1.50 m. 
0.36 1.27 11.5 180 214 . . . 
0.247 0.95 11 174 200 . . . 
0.247 0.95 10.5 174 200 . . . . 
0.263 0.95 10 174 200 . . . . 
0.285 t.27 17 174 200 

0.285 1.27 16 174 200 . . 
0.304 1.27 15 174 200 . . 
0.304 t.27 14.5 174 200 . . . 

PARRILLA SUPERIOR 
VARS.C VARSD. VARS.E 

" ESP No. " ESP No. " ESP No. 

1.27 30.5 5 . . 
0.95 33.5 5 . . 
0.95 31.5 5 . . 
0.95 31.0 5 . . . 
0.95 28.0 5 . . . . 
0.95 27.0 5 . . . .. . . 

. . 0.95 26.5 5 . . . . . . 
. 0.95 25.5 6 . . . 

1.27 29.0 7 . . . . . 
' . 0.95 25.0 a . . . . . . 

•. . . 0.95 24.0 8 .. . . . . . 
.. . . 0.95 22.5 a . . .. . 

. . 0.95 20.5 9 . . 

. . 0.95 20.5 9 . . . . . 
1.27 33.5 6 . . 

. . 1.27 33.5 6 . . . . 



DIMENSIOtlES Y VOLUMENES DE MUROS DE CABEZA PARA 
ALCANTARILLAS DE TUBOS DE CONCRETO 

TABLA 
XII 

AREA EN HECTAREAS QUE PUEDE DRENAR 
UN TUB DOS TUBOS 

f"\.C PLANO ONDULADC LOMERIO MONT. PL A.NO ~DULAOO LOMERIO WOHT. 
ID' 0.1 O.! O.] o.e o.s o.e 0.1 o.e 0.11 1.0 oz o.s o.e o.5 o.e 0.1 Qa o.a 1.0 

75 69 n 1 16 1 
90 113.3 - 45 o 26? 

IOS 1709 G7 6 39 S 
l2ó f4",f o 95 8 56 4 
150 447.-3 t7í 11 :O? ~ 

110 B? Fi4 !>.2 44 j7 3?. 1~:J4 !l~4 327 no 1&4 12_~ 104 as 74 E:.4 
17'3 l~j !64 K~ 7: r,-1 5-3;>?6E 90-0 !>24 3~R ?56~~nJf_]_ __ ~<!._?_!_UJ~ 
2tú 2cc 157 ,;,-t:I 11.Ú -9¡ -19:;41 A 13!:1_6 -79_0 _s3a- -:fo~ó .\14 756 21.4 1s2 158 
1¡8 4 Ze 5 2?.4 18- 2 J~l.3 l.\ í) 11- 3 ·l~H (J i93_G 11? ~ -,-!~~ s7_0- -~-1! }§~ ~0,_6 26 o m 
69 1)17 ·106. j~ü ?lF. 2E ?(1~ 8tHti 3~1:1?.CH613!H 1034 Rl2 ~en 65.2 472 •'JIO 

MUROS DE NAWPOSTERIA 
T u e o s DIMENSIONES COMUNES PARA UN MUR O CON 

" ~ 
ARE AS UNO y nos TUBOS UN TUBO DOS TUBOS g UM TU80 2 TUBOS . Q b V • p ::. Lo Vol. n • L• Yol. .. .. ,. ,. ,. .. '" - . .. a 

75 " :J <',t;¿ [J';_H\·1 3.' _3'1 L'.-1 1 s ')~ :JO l i ~ 531) ~ 02 1C~ I~_ -~rg_ 409 -~ __ :;:.:,_ 

'90 IU r¡ G'if> ?l? 3'°) 3·1 7 ~~ 15 1 IYJ ~(l l~J 39') 3 \fC ;9~, l_EQ -~~º .~ 28_ 

~ 105 '1 5 'J 8GG 1 7!1? 30 34 -,5 15 105 5? 15') 470 5_4¿ 135 _!§0 .. 6!'>.0 _LQ'l 
~?--º _.!2_~ J .!..31 ~ ?6? 30 '14 60 y, .119 50 IG~ ~i30 _1;__¡;i l_{)_~ .. f.!Q -1~.0 --~--'"'~º ~ 150 l ~l (J 1 767 3 5:1i-l 3·) 3• $:1 •5 1~0 5') l'J5 ~~~ 9 B' 326 260 91() 12.80 30 

MUROS DE CONCRETO 
T u • -~--- DIMENSIONES COMUHES PARA CN MURO COH 

__ ~~-EA_S __ UNO y DOS TUBOS ~r-~~:11 
-----

DOS TUBOS E ~ f'Jl<V :? i<JE,·l~ --!·- -~-1 ,~1- é l ;.T H n • - L -rv~-c-
"' .. ,. 1 '" '" 1 •' 

,. '" ta •' ~ 
T~ 30 o 4'1:' ci Ri:lt. ?5 ?ill 45 ICi rs ¡ ;~ 

' 
11""5 ~;~~~¡ ~-~~ 150 "º 440] ? ·10 15 

'90 tO O Q f,~,r; 1 ;'.,: r·~ es 50 1(} 'll¡ 4•, 1;~ u ltlJ 160 5~01 ~?3 ¡~;· 

!{}!.\ 11 5 l1 86C l.'3:'. ;:--:. "I el~ 'º ~~I ~~ ¡ j ~ ~ .;;·,) '?J.:G 21C 160 LO<\¡ '•lo ·15_ 
120 ... ~ 1 l.'il ' r'F? ?; 28 [(~ l[J 1~0 ·l~J ·~:()'.· 74( 

-
2 )[¡ l?J~(J 5 4' " !~ !'.'o 1 7G7 J 534 ;--•; ZB 'íl IC: 4!1 J 180 6(1 f, 30 3lX' ?füJ 850 . 0"32 ~1-5 

L"'lJA 0[ PltOT[C,TO M<'él $10 
MATHllAlf.5 Vf.f;,A LO~ MUiió~ CGMl•lo. ª'•l>I• 0 1~ ••H'I 4~ ll • 11..J o:..¡; ·.-11 ¿ •11a1>,)St~ru1 dt ,)fJ Ulltt 

~r°aTfl~Í11-~'!~~=~.,11~~ 1~1 ;:~,~~I~~,,•,• c1':•~;':~~~r.~".",~01 '::.,•d• ~~ ~~ ;:~ f•; ;; ~~:'J;t;:3~~?::~.~.,·~0Q~r~r.r~n.~~;,i;. ~~ :~~:"111-;:~:0c1:~i!'­
:~r ~: ~"~'~~'p10 !~,;~a·4°!~~~:~,'~I~.·~~,,~~·~:~ ~¡"', ~~~r::~J"J.t~: ~"~' ,"~ ~·; ;~~ ~:,~!~!1~1 \~':/1ª;r'o1 ~~r~ !~~~f:1 ~1,'~·~~·~·~:~ G1~~::!. 
,.,, 11oeo1 pon 11 .urG '''aDt!G llf·dranvar•orsto •11 •o'i>••no1 d' A«Jrrdc ~""ID• u11d1c111n•11 llll larnnn t.:i cr1IUIO d~l llllQ'. PTO'jltct111· 

~~-~;~ª~":°1~;";'::~l~!:,ºu";,'~ 1:~~~~·:u~~ d.~~11~11~~=,~~~::: 1~:'!~:::11 :~ ~~ :;::u~o f~.~~1a111~!~. ~:: ~~,r,r;t':JtF.ºt~ r,1o':.9! ~'! !~::• 11 

t11drÓol.11:0,A1or"b•NlóG 1 c .. ~~ll"'lll q111d•p11uh ••l l•H•110.l11g•o uno puc1;11loc.:.r1 ~e tO:• Jollf ydH1•rÓ 1111d1f"•r .. 11roporc10-
11t11• .. f• tmll l•JJ•cl•1fOC:IOll 1hl llfaf, 
ESPEClf'ICACIO"E&- SOP\1171. 

Tabla 10 Proyectos tipo para muros de cabeza de concreto 
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Figura 24 Ejemplo de Proyectos tipo para Muros de Sostenimiento. 
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CAJAS DE MAMPOSTERIA PARA ALCANTARILLAS DE TUBO 

~~r~j~~~~~~~ ~ 
;.g;~;:1erdae Y-'-. 

-~-..'¡;;,¡/!)~¡:..'. 

± 
f-----~-- '' - ----- -l 

CORTE LONGITUDINAL 

Te' 1/4_ x_l_1 __ 113_x_I _ 
_ Te 'i/2 __ ~ 1 ) _I ~ J_ 

TABLA 
XIII 

CORTE TRANSVERSAL 

TUBO 
TALUD 
DE 

MURO ADYACENTE A LA MURO ADYACENTE CORTE 
CDRONA OE LA CARllET AL CDRTE LotlGJTUOIN.\L VOUJMEN 

CORTE 
TRANSVERSAL 

11 Te 
cm 

1 

f!2 _L'.__"2L 
1 ~.:!:J._ 
l/:i.fl 

h, . H t'h : b~ I l 1 L1 ha Y 

e,... j :1n ! cm ~,_me.' -l-"'--'----''"'"'-' -lf--''"'m'-..__-'cm:..:....-+---='"'m'---1--m"'''-· --l 
: ! • ~ <~ r: r '' : . 

-~~ ~·~ :~;;-j ;~ -~ ~-~~+-=;~;~-
1 i' :~ . l (_;: ''l ' l '· 1 • ,., ~ 

'. ·1·· --1-~~~- : 1 (j 120 

j 1" ' ' ;_1n .1~~1_ 

J l'l _L--2~0? _ _?}() 1 !() 

1 1 _;qt, ('Jii l"'I 111'J 

~ _1•¿r_~ r:;, . f ~ ' .':;¡¡ ~ r]C i·3r- ~· 3 () .'}I) ]4": ! 5~ 

o 1 '-'.'.L 1 tlt} I~ :, :¡: ·>r1n : .. 1 : ~::; 2 :u~ 141 1:,_1-'._ ___ J '.~. ?/?_ 
LT> l ~ .-~ ( l '•'I : '" }r ~· ·: ~' 11Jf· 11·) ~'l '1 ;'Vl l·l'J E1!, - q. ~2 

l/4' ! 1 .1n ;•rrl IJ., ·-·~u 10'J 1 !fJ 11 () ?JO l4U is•, 10. 15 

'° Q 

_.!~-i. .. __ :}j~Q_1_.LíJO __ ;:__~--'-- !.'.)5_ 

! -,,, /f.'· ! 1 !'l 

}(t' 

JJ.5 _:l~~) _f_15 155 H~~ __ J_I 3< 
1 1' 3?'1 ?IP, :;;.:,i; 11 sq 

1 
J!) -.¡•_. .'.-\'• ¡• .. , 1 F' 1 : ·''J 

-- : ' -' j 1 ,, ,'1• ; ;, 1 j •lí.' 

! 1 ' ... ._ .. ~ ... ! !4 

o l. ':-' d J• ' 1 1'' .':11, 1 ~. j ; ~ ., 1 ' 'l.i' 

~ .. ~ ~ 1 J•;' 1 ' " ¡; j.'-!·· l.). f:-0 
.//l. 1 1 :·' : 1 -· 1 :.'\" ' lli 

NOlAS.-- El diseño de las cajos ~e hizo P'='r'l hn s11Juurnt1''I cr.r1dic1onn: Lonoitud de cuntta:. l.QOm., Talud cu­
~etn: 31 ! , crotunt!idod del c1m1"n!o cQ 40 m. y roron11miento de muros :Q.:SOm 
MATERIALES:-- Momposterio de 3o clnse con mortero de remllnfo 1 5 
El verl~dor de lo cojo se ciebfHO ~oM!rJ1r 1i111r.amenh1 del lodo flQIJOS. or11bo,snlv{I en el cnso deque 
u eneuenhv f!n columpio. 
Si n lo carretera no le construyen el reust1mienlo, 101 caja• deberán con•truine IHJsto ese nivel y s.e 
termjnorá en conjunto con In carretero 

_Figura 25 Proyectos tipo para cajas de captación de mamposterla. 
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Aunque en el tramo Nueva Italia - Infiernillo, no se proyectaron, se mencionará que en la 
Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores, existen proyectos tipo de CAJONES DE 
CONCRETO ARMADO, tabla 12, que como se ha citado en capltulos anteriores se 
manejan en terrenos con baja capacidad de carga, situación que no se presenta en este 
tramo. 

A e E 
L H e' . a , Vol. 

VARILLAS A VARILLAS B 
cm Kg/C~ m3/m m m m cm 

Jlf ES P. LONG Jlf ESP. l.ONO 

LOO 1.00 12 10 0.60 o. 55 1.27 1 7 .5 120 1.2 7 15 5 12 o 
l. 50 1.0 o 1 4 10 o. 55 0.79 1. 27 15. o 1 70 1.27 1 3.5 1 7 o 
1.50 1.5 o 15 1 o O. 65 1. 01 1 27 15.5 1 70 1.27 13.5 17 o 
2.00 1.00 17 lo o. 55 1. 15 l. 59 1 8.5 2 20 l. 59 1 7.0 22 o 
2.00 1.5 o 18 10 o 65 1 40 l. 59 18.5 2 20 1.59 16. 5 220 
2.00 2.00 19 10 O. 75 1. 68 l. 59 IS.O 2 20 1.59 15.5 220 
2.so 1.00 19 10 O. 80 1.49 1.59 15. 5 2 70 t .91 1 9.0 270 
2.so 1.50 21 10 o. 65 1 87 1 .59 15.5 2 70 1.59 14 .o 2 7 o 
2.50 2.00 22 10 o. 70 2. 19 l. 59 IS o 2 70 1.59 13.0 2 70 
2.50 2.so 23 'º o. 60 2.53 1.59 1 4. 5 2 70 1.59 1 2.0 27 o e 

10 O. 60 l. 97 1 .59 14 .o 3 2 o 1.9 1 18 .5 32 o 3.0Q 1.00 22 
3.oo 1.50 o 2 3 10 o. 65 2 30 1.91 18. 5 3 20 1.9 1 16.5 32 o 
3.oo 2.00 24 10 o. 70 2. 65 1.91 17.5 3 20 1 91 1 o .o 320 
3.0Q 2.50 o 25 10 o. ea 3. 02 l. 91 1 7. o 320 1 9 1 14 .5 320 
3.0Q 3.00 

"' 
2 7 10 o. 85 3 55 1 91 17 o 3 2 o 1.9 1 14 .5 320 

.s.so 1.50 26 10 o. 70 2. 89 1 .91 16 o 3 70 1.9 1 15,0 370 
3.150 2.00 2 7 10 O. 75 3 28 J 9J 15.5 3 70 J 9 J J 4 o 370 
3.50 2.5 o . 

28 JO 0.80 3 69 1.9 1 1 5.0 370 1.9 1 1 3, o 370 
.s.so .s.oo 29 10 0.85 4 . J 2 1.9 1 14. 5 3 70 1.91 12 .o 370 
.5.50 3.50 z 31 10 O. 95 4 74 1 9 1 J4 o 3 70 1.9 1 1 l .o 370 

"'·ºº 2.00 25 10 o 70 3.27 2. 2 2 16. o 440 2. 22 14.0 440 

"'·ºº 2.50 o 26 10 O. 80 3 .67 2. 22 1 5. o 440 2. 2 2 1 3 .5 44 o 

"'·ºº 5.00 28 JO 0.85 4 25 2. 22 15.0 440 2.22 12.5 44 o 

4 .oo 3.5 o ;e 29 JO 0.95 4.70 2.2 2 14.5 4 40 2.22 1 2. o 440 

4. 00 4.00 
u 30 JO 1 . 00 5 . 18 2 .22 14 .o 440 2. 22 1 1 .5 44 o 

4.50 2.00 2 7 JO o. 70 3 .82 1 9J 1 o.O 4 90 2.22 12.5 49 o 

4.50 2.5 o ..J 29 10 O. 80 4 41 2 22 14.0 490 z. 22 1 2.5 490 

4.50 3.0 o 30 10 o 85 4. 88 2. 22 13 .5 4 9 o 2.22 1 l. 5 490 

4. 50 3.5 o 
o 

3 1 10 o 95 5. 36 2. 22 13.0 4 90 2.22 10 .5 490 

4.50 ... ºº 33 
u 

JO 1 00 6.06 2. 22 1 3.0 4 90 2 22 1o.5 49 o 

5.00 2.00 30 10 o 70 4 .58 2 2 2 1 3.0 040 2.54 J 5 .o 04 o 

5.00 2.5 o 3 J 10 o 80 5.05 2. 54 16 5 040 2.54 14. 5 • 4 o 

5.00 3.00 33 10 o. 90 5 73 2. 54 16.0 540 2.54 14 .o 040 

5.00 3.5 o 34 JO 0.95 6 26 2 54 15.5 5 40 2. 86 1 7 .O 040 

5.00 4.00 35 JO l. 00 6 8J 2 54 l 5,0 5 40 2.8 6 1 6, o 54 o 

5.50 2.00 32 10 O. 75 5 22 2. 2 2 1 2.0 590 2.54 14.0 59 u 

!5.50 2.50 33 JO o 80 5 73 2 2 2 1 J o 590 2.54 1 3 .5 590 
s. 50 3.00 35 10 o. 90 6 46 ~. 54 15.0 5 90 2 04 J3 .o 59 o 

5.50 .5.50 36 1 o 0.95 7.01 2. 54 t4 .o 5 90 2.54 12. o 09 o 

!5.50 4.00 37 JO l. 05 7. 59 2.54 14.0 5 90 Z.54 1 1 .5 59 o 

~ 

Tabla 12 Ejemplo de Proyectos tipo para cajones de concreto armado. 
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En algunos casos, se utilizan los tubos de lámina, figura 26, con diámetros de 0.91, 1.07, 
1.22 y 1.52 m, y en proyectos especiales se llegan a proyectar tubos de lámina con 
diámetros mayores a 1,52 m, cuando se presentan capacidades de carga muy baja, en 
zonas de inundación, con poco terraplén en donde no alcanza el mlnimo de 0.80 m que 
requiere el tubo de concreto, o cuando no se cuenta con el capital suficiente para la 
construcción de una Bóveda de Concreto Armado. Estos tubos requieren de tratamientos 
especiales como recubrimientos asfálticos, juntas y galvanizados especiales, etc; 
dependiendo de las condiciones en las que se colocarán. Para el proyecto de éstos, se 
calculan la longitud de obra y los volúmenes preliminares los cuales se ajustan de acuerdo 
a las especificaciones del fabricante, por supuesto, previa autorización de la Dirección de 
Proyectos. 

fQ t ;::- .. 

.¡!,,),. •• - '>.. . ' -

,;.. ..... .,.>i"a " ... -. ' ~ - .,.~ ... .... ~ 

Figura 26 Ejemplo de obras construidas con tubos de lámina 
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CAPITULO V 

DETERMINACIÓN DE TIPO DE OBRA DE DRENAJE Y 
ESTRUCTURAS MENORES 

En este capitulo se analizarán algunos datos utilizados para la carretera Morelia - Lázaro 
Cárdenas con el fin de ejemplificar el procedimiento que se maneja en la Oficina de 
Alcantarillado y Estructuras Menores de la DGCF para definir el tipo de obra menor en un 
cruce determinado. 

5.1 ANÁLISIS DE LA SECCION GEOMÉTRICA. 

En la figura 27 se muestra una sección de construcción, la cual resulta del proyecto de las 
terracerias. 

,--......_ . 
·. .· ~ .. ~ 1 '-DESPLANTEENCL 

PENDIENTE TRANSVERSAL__:::::, ¡ . 

Figura 27 Croquis general de una sección transversal de una carretera. 

Todos los puntos graficados en ella, se describen en el proceso electrónico, que es el 
documento que la Oficina de Terracerias proporciona a la Oficina de Alcantarillado y 
Estructuras Menores. para el proyecto de las obras de drenaje menor correspondientes. 

El cálculo de las elevaciones de la subrasante, los movimientos de tierras y los volúmenes 
generados en el proyecto de las terracerias se hace por medio de un programa de 
computación, del cual se obtiene un informe impreso con los datos en forma de lista que 
corresponden a los resultados de dicho cálculo. A este documento se le llama: 
"PROCESO ELECTRÓNICO" 
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El proceso electrónico de las terracerlas, contiene los listados de las elevaciones a cada 
20 m y en los puntos en los que se tengan detalles intermedios o desniveles importantes, 
tanto del terreno natural, como de la elevación de la subrasante, también indica el tipo y 
los espesores de pavimento que se contemplaron en dicho proyecto, asl como todos los 
datos de semicoronas, taludes de corte y terraplén, sobreelevaciones y ampliaciones en 
curvas horizontales y las distancias a las que se encuentran los muros y bermas en caso 
de haberse considerado necesarios y las caracterlslicas de los materiales que se 
encuentran en la zona de cruce con el eje de trazo. 

Otros datos que se encuentran en los procesos electrónicos son los volúmenes de 
construcción que se generan, la ordenada de curva masa que describe los movimientos de 
tierras necesarios con base a la compensadora económica; sin embargo todos éstos, no 
serán útiles para el proyecto de las obras de drenaje menor. 

Como ya se mencionó en el capitulo 11, una primera deducción para la determinación del 
tipo de obra menor, es al momento de calcular la subrasante mlnima, que considera la 
cuenca por drenar. el área hidráulica necesaria, y las condiciones generales y 
preliminarmente observadas del terreno natural, antes de contar con las elevaciones de la 
subrasante de proyecto, que definirán las alturas de terraplén o profundidades de corte. 

Una vez que ya se cuenta con el proyecto definitivo de la subrasante, se está en 
condiciones de dibujar una sección definitiva en la estación correspondiente al cruce del 
del cual ya se tiene el perfil del terreno del eje trazado para el apoyo del proyecto de la 
alcantarilla en el sitio. 

En las figuras 28, 29, 30, 31, 32, 33, y 34 se aprecian los resultados en el proceso 
electrónico y de donde se obtienen los datos para el cálculo de la obra de drenaje. 

En la primera hoja del informe se encuentran los datos generales de la carretera, tramo, 
subtramo, origen etc; notas importantes que se han considerado, las estaciones que 
comprenden dicho tramo que generalmente es de 5 km y los datos de pavimento . 

Sigue el alineamiento vertical, la geometrla de construcción que son las elevaciones que 
definen la linea de subrasante, los volúmenes y las ordenadas de la curva de masas. 

Enseguida se encuentran los datos geométricos, de taludes de corte, de taludes de 
terraplén y las sobreelevaciones y ampliaciones que se consideraron para el proyecto de 
las terracerías en la zona de estudio. 

Aquí solamente se incluyen las páginas en donde se encuentran los datos que se utilizan 
para el cálculo de las obras de drenaje menor. 
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Figura 28 Portada del proceso electrónico de terracerfas con los datos generales de la 
carretera. 
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Figura 29 Listado con los datos de elevación de subrasante, nivel del terreno natural y 
puntos que definen la sección de construcción a cada 20 metros. 
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Figura 31 Listado con los datos para los taludes de los terraplenes 
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Figura 32 Listado con los datos de taludes de los cortes y las clasificaciones de los 
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Figura 33 Listado con los datos de las sobreelevaciones y las ampliaciones. 
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En los procesos electrónicos los datos se indican por subtramos de acuerdo a los cambios 
observados y derivados de los estudios de geotécnia y de campo. Para obtener los datos 
en la estación especifica de la obra de drenaje, simplemente se toman del subtramo, o se 
interpolan los valores correspondientes. 

Con la sección de construcción correspondiente, se tienen los datos de altura de 
terraplén o profundidad de corte definitivas, con lo que nos da un indicativo más para la 
determinación del tipo de obra de drenaje menor, pues en el caso de tener una misma 
área por drenar, por ejemplo 3.0 m2, de acuerdo a éstos, podremos suponer que se trata 
de una losa de 2.5 x 1.5 m ó dos tubos de 1.50 m de diámetro, en caso de que solamente 
se trate de drenar un escurrimiento y no se requiera un paso para peatones y ganado o 
vehicular. 



5.2 ANÁLISIS DE EJES DE OBRAS DE DRENAJE 

Los ejes de trazo de las obras de drenaje menor. deberán contener todos los datos de 
campo necesarios para formarnos la imagen lo más cercana posible a la realidad, en el 
plano sobre el que trabajamos. 

El REGISTRO DE NIVEL de una obra de drenaje menor deberá contener, como mlnimo: 

El nombre de la carretera, el tramo y la estación a que se refiere dicho registro. 
Elevaciones del terreno natural a cada 5 metros en terreno plano y en cada cambio 
o detalle para los terrenos de lomerio o montañoso. 
La elevación del terreno natural de los bajos o desniveles, en el caso de que se 
requiera una canalización de salida, con la distancia referida a un punto sobre el eje 
de trazo de la obra, debiendo ser normal (90º) a éste. 
Las elevaciones de entrada y de salida y una sección transversal con las 
dimensiones, en los casos de obras ya construidas. 
Un croquis mostrando la forma general de las curvas de nivel en la zona de estudio. 
Una sección transversal con las dimensiones, en el caso de que se cruce con un 
canal de riego, un dueto de PEMEX o algún conducto de agua potable. 
El esviaje correspondiente. 
El área aproximada que se requiere drenar, de acuerdo a la cuenca observada en 
campo. 
La sección de la obra de drenaje menor propuesta, de acuerdo con la del cauce 
observado en el terreno natural. 
Tipo de material y arrastres observados en el cruce. 
Sentido en el que drena el escurrimiento. 

En el caso de que faltara uno de éstos, se deberá solicitar al personal de campo o en su 
caso, deducir de los d<ftos levantados para el proyecto de las terracerias, esto último no es 
lo más recomendable, ya que se tendrá un porcentaje de error, aunque sea muy pequeño, 
lo que se verá reflejado en la construcción de la obra. 

Una vez que tenemos todos los datos anteriores, estamos en posibilidad de dibujar el perfil 
de trabajo para el proyecto de la obra de drenaje menor. 

La escala más adecuada para dibujar el perfil de drenaje, es 1: 100, tanto horizontal como 
vertical, esto con el fin de representar lo más cercano posible a la realidad el terreno 
natural del eje, asi como facilitar la deducción de los datos en forma gráfica, disminuyendo 
la posibilidad de error, por ejemplo al manejar escalas diferentes en un mismo plano. 

En las figuras 35 y 36 se muestran un ejemplo de un registro de nivel conteniendo todos 
los datos necesarios y un perfil de trabajo para el proyecto de la obra de drenaje menor. 
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En el perfil, se deberán graficar todos los detalles que contenga el levantamiento del eje 
en el registro, asf como los bajos, elevación en el centro de linea, el ángulo de esviaje, los 
datos de los niveles con los que se referencia el eje de la obra (distancia y elevación) y Ja 
identificación del cruce, como el nombre de Ja carretera, el tramo, origen y por supuesto el 
cadenamiento correspondiente. 

El primer dato que se calcula gráficamente, es la plantilla de desplante para Ja obra, de la 
cual se deberá identificar con la elevación en el eje de proyecto y la pendiente en 
porcentaje. Es necesario ubicar el eje de proyecto, asegurándose de si existe o no un 
desplazamiento de ejes entre éste y el de trazo, dato que proporciona la Oficina de 
Terracerias. Siempre se dibujará refiriéndose al eje de trazo y de ahf se indicará Ja 
ubicación del eje de proyecto. 

De acuerdo a los datos de ancho de corona, taludes de corte o terraplén, 
sobreelevaciónes y ampliaciones y al esviaje, se dibuja la sección de construcción que 
corresponde a la estación que se proyectará. 

De esta forma se observan los datos que se tendrán en la sección de proyecto, y de ésta 
se obtienen la altura de terraplén o profundidad de corte definitivas, asf como los datos de 
plantilla, para definir el tipo de obra que se va a proyectar, de acuerdo a fas 
consideraciones que se han tomado previamente en el cálculo de la subrasante mfnima y 
las características geométricas que cada tipo de obra requieren. 

En la figura 37 se aprecia el perfil con la sección de construcción dibujada. 

En este momento se está en condiciones de calcular la obra de drenaje menor, la cual se 
definió previamente. 

De acuerdo a los criterios que ya se han comentado, se han elaborado programas de 
computación. los cuales contemplan los datos de los proyectos tipo, esto con Ja finalidad 
de agilizar el cálculo de la obra, sin embargo, es muy importante conocer Ja manera en la 
que se elaboraban antes de que diera inicio la era de la computación, ya que son los 
conocimientos en los que se basan dichos programas. 
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5.3 PASOS SUPERIORES E INFERIORES 

En general los pasos son estructuras que funcionan para dar continuidad a los caminos 
que se ven interrumpidos por la construcción de la autopista. 

Existen dos tipos de pasos, los superiores y los inferiores: 

PASOS SUPERIORES: 
Se calculan considerando que la autopista va a cruzar por arriba de la obra, como 
las alcantarillas. 

PASOS INFERIORES: 
Se calculan considerando que la autopista va a cruzar por debajo de la obra, como los 
puentes. 

Los pasos inferiores, de una y de dos vlas, asl como los superiores de dos vlas, los cuales 
funcionan para dar servicio a dos carriles, se calculan como estructuras mayores, por lo 
que el proyecto de éstos está a cargo de la Subdirección de Puentes. 

Los pasos superiores de una vla. se subdividen de la siguiente manera: 

Pasos superiores de peatones y ganado 
Pasos superiores de maquinaria agrícola 
Pasos superiores vehiculares de una vla 

PSPG 
PSMA 
PSV (1 vla) 

Los PSPG funcionan también como pasos de fauna silvestre y son considerados en la 
Evaluación de la MIA (MR) que se presenta ante la SEMARNAT, por lo que un punto 
importante es que se debe estudiar de acuerdo a los corredores faunlstícos, ya que nunca 
es conveniente alterarlos, pues modifican la forma de vida en todo el ecosistema existente. 

Los PSMA se consideran en zonas de tipo agrícola y los pasos superiores vehiculares de 
una v'ia. en los cruces con caminos existentes, en los que se tiene un solo carril. 

Al momento de definir el proyecto de los pasos es necesario considerar el nivel de servicio 
de los cruces. ya que no sería factible económicamente la construcción de un paso en 
cada camino existente. 

La geometría para cada uno de los pasos superiores que proyecta la Oficina de 
Alcantarillado y Estructuras Menores es, en general la siguiente: 

PSPG 
PSMA 
PSV (1 VIA) 

L.4.0 X 2.5 m. 
L.5.0 X 3.5 m. 
L.6.0 X 4.5 m. 

80 



En la carretera: Morelia - Lázaro Cárdenas, tramo Nueva Italia - Infiernillo, se observa que 
en su mayoría se tienen zonas agrícolas, en las que es necesario considerar los PSMA, 
PSPG, y las obras que funcionarán para dar paso a los canales de riego menor. 

:1;~:~}l*f~%~;1~~~~:Yffl~:~p:i'~f)!~~~~~" . 
. -':·· :" ~·: 

Figura 38 Paso superior vehicular de una vía 
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5.4 OBRAS AUXILIARES 

Aparte de las obras de drenaje menor y las estructuras mayores, en toda obra vial es 
necesario considerar las OBRAS COMPLEMENTARIAS U OBRAS AUXILIARES, como 
son: 

Cunetas 
Contracunetas 
Bordillos 
Lavaderos 
Subdrenes, etc. 

Estas como lo indica su nombre, complementan a las obras de drenaje menor a cumplir su 
función de retirar rápidamente los escurrimientos sobre la carretera. 

Los estudios y proyectos de éstas, se elaboran en la Oficina de Geotécnia, de acuerdo a 
los tipos y caracteristicas de suelos que se tienen en la zona. 

Las cunetas y contracunetas son canales generalmente revestidos y de sección 
geométrica constante, que se proyectan y construyen cuando se tienen zonas de cortes, 
donde es más conveniente colocar éstos en forma longitudinal y paralelas al eje de la 
carretera, a fin de contener los pequeños escurrimientos y no dejarlos llegar hasta el corte, 
lo que provocaria aparte del colapso del talud, erosión y azolve de las cunetas y de las 
obras de drenaje. 

Los lavaderos son obras que generalmente se construyen de concreto simple, y 
funcionan como alivio a las cunetas o las contracunetas, colocándolos a distancias 
constantes, generalmente a cada 300 o 500 m, dependiendo de las condiciones de 
escurrimiento. 

Los bordillos sirven para encauzar los escurrimientos sobre la corona en zona de 
terraplenes hacia los lavaderos. 
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CAPITULO VI 

PROYECTO DEFINITIVO DE ALCANTARILLADO y 
ESTRUCTURAS MENORES 

Se trabajara sobre el proyecto definitivo de las obras de drenaje menor considerando los 
criterios anteriormente mencionados y aplicándolos a ejemplos especificas de la carretera 
Morelia - Lázaro Cárdenas. 

6.1 OBRAS DE DRENAJE 

Se describirá paso a paso el procedimiento analftico para el proyecto de una obra de 
drenaje menor. Aunque en la Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores se utilizan 
programas de computación para el cálculo de las alcantarillas y pasos, éstos se basan en 
dicho procedimiento. 

Se trata del cruce en la estación 74+674.050, del cual se reportan de campo los siguientes 
datos: 

Estación: 
Cruce 
Área por drenar: (Se supone para el ejemplo) 

Obra propuesta: 

74+6774.050 
0º37' 1 O" Der en tangente. 
3.0 Has. 
Tubo de Concreto de 0.90 m 0 

El área por drenar se verifica en las fotografias aéreas o en la restitución fotogramétrica y 
en el caso de que el tamaño de la cuenca sea más grande que la que se aprecia en éstas, 
se recurre a la carta de INEGI escala 1 :50,000. 

Para el caso del ejemplo supondremos que el área reportada se verifica, por lo que se 
procede al cálculo del área hidráulica necesaria, para lo cual se puede utilizar el método 
empírico de Tálbot, o el Método Racional que se basa en las isoyetas, las cuales se 
pueden consultar en bibliografía editada por la Dirección General de Servicios Técnicos de 
la misma SCT. 

Hablando estrictamente de obras de drenaje menor, si se estudia una misma cuenca por 
los dos métodos, se obtienen áreas hidráulicas necesarias muy diferentes, siendo menor 
el dato por el Método Racional y por experiencia, se ha observado que al obtenido por 
éste, es necesario aplicar un factor de seguridad pues el mismo se deriva únicamente de 
las estadísticas sobre las precipitaciones en áreas definidas y es necesario considerar los 
arrastres. azolves, etc;, los cuales son muy dificiles de cuantificar pues dependen de 
muchos factores que no son constantes aún tratándose de un mismo cruce y existe la 
posibilidad de proyectar una obra sobredimensionada. 
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En el caso en el que se utiliza el Método de Tálbot, se obtienen áreas mayores, 
aparentemente sobradas, sin embargo, _ya_ no_ se· requiere- ampliar _el área hidráulica 
necesaria (AHN) obtenida, esto por supuesto se ha - verificado -a través de los años, 
directamente en el campo. - · -

Siguiendo con el ejemplo, y considerando el-Método deTálbo_t el cálculo del AHN: 

Area por drenar = 3.0 Has. 

Coeficiente de Tálbot de acuerdo 
al tipo de terreno en la zona del cruce = 1.0 

Fórmula de Tálbot: a= 0.183 c ( (A3)t (1/4)) 

Area Hidráulica Necesaria (AHN) = 0.4176 m• 

Por lo que se define que se requiere de un tubo de concreto de 0.90 m de diámetro ( 
T.C.0.90 m. 0) o de una losa de 1.5 x 1.0 m. 

Del proceso electrónico, se derivan los datos correspondientes a la sección geométrica en 
el cruce, y corresponden a los siguientes: 

Elevación de Subrasante: 
Espesor de Pavimento: 
Semicorona izquierda 
Semicorona derecha 
Sobreelevación izquierda 
Sobreelevación derecha 
Talud izquierdo 
Talud derecho 

200.87 m 
0.40m 
6.0m 
6.0m 
-2.0 % 
-2.0% 
1.70x 1.0 
1.70x1.0 

Por encontrarse sobre una tangente, no se tienen ampliaciones, además, no se menciona 
que se requieren muros de contención, o pasos de peatones o vehiculares. 

Con estos datos se dibuja dicha sección sobre el perfil de trabajo y se procede a definir la 
plantilla de manera gráfica. Figura 39 
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En este caso la sección nos permite proyectar un tubo de 0.90 m de diámetro o una losa 
de 1.5 x 1.0 m, pues la pendiente y la altura de terraplén corresponden a los mencionados 
en el primer capitulo. 

Para el cálculo de la longitud de obra se debe considerarelángulo de esviaje del eje de 
trazo de dicha obra, por lo que se llamarán Y1 y Y2 a las semicoronas esviajadas 
considerando la figura 40: 

EJE DEL CAMINO 

·-·-·-·-·-·-·-~:-~·¡ i 
¡ \ X2 "±_J__ ____________ _ 

EJE DE LA 
X1. 

-.L..,~"---------' R.1 OBRA 

Figura 40 Criterio para seleccionar el signo del esviaje en el cálculo de la longitud de 
obra. 

Y1, Y2 
C1, C2 
H1, H2 
R.R1,R2 
± p 

semicorona normal 
semicorona esviajada 
Hombro izquierdo y derecho respectivamente 
Elevaciones de rasante 
Pendiente de la carretera 

En el caso de que la obra sea normal: Y1 = C1 
Y2=C2 
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Para el espesor de la obra, ver la figura 41: 

TUBO LOSA BOVEDA 

Figura 41. Dimensiones que corresponden al espesor en el cálculo de la longitud de obra. 

Dado que el presente trabajo describe el procedimiento para el proyecto de las obras de 
drenaje menor de un tramo de carretera especifico, y no se trata de un manual de 
procedimientos, solamente se mencionarán las fórmulas necesarias para los cálculos 
correspondientes. sin hacer las deducciones de las mismas y se abundará únicamente en 
los puntos que sean necesarios para la comprensión del tema. 

Las fórmulas utilizadas para los cálculos de la longitud de obra, se presentan en la figura 
42 las cuales son utilizadas una vez que ya se ha definido el tipo de obra de acuerdo a 
todos los elementos que se han mencionado en los capitulas anteriores. 
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X1=.tCY1TANe) 
C1.::.Y1 /COSo 
R1 =RtX1 p 
li1 =R1 t Y1WI 
COS e J.K = 
T 1 = Tn I ( COS tt :t: K ) 

LONGITUD DE OBRA 

1 ITI -
1 /Ti ~ S: 

Ft.:. F't • ¡ CI S J 
111 = 111 . rt 
d1 =h11t VT11:51 
L 1 = C1 t di• O' 

a= .... $ 7 + 1) 

FORMULAS PARA EL CALCULO 
DE LONGITUD DE OBRA 

SECCION DE TERRACERIAS SEGUN EL EJE DE LA OBRA 

TAN e 
coso 
SENn 

Tn 
K = p Tn SEN e 

M=H.0.15 
M:.:H-+-e+b 

Ml =M.tO'S 
Ft=n+Ml 
0'=0/COSe 

lfV\f,UJSlll 1 ;:~ 

TUBOS 
LOSAS 

L=L1+L2 

L' =La-+ j3 

X2 = t (Y2 TAN C) MDUUJ>ODeLUYWI! 

C2=Y2/COSc 
R2 = R ± X2 p cOfdVl:YAA n •a"'° AUal!aRNC:o °" .. 
H2 = R2 t Y2 W2 CONSl!llYAAAJNOALGl!HNCDDeW 

COSo .t K = 
T2 = Tn I (cose .1 K) CONle'llYM8MllrU>llpDI! 

LMIODl!LESY&AJI! 

O= TABLAS 1 /T2 = 
t/T2±S= 

M2=M±QºS F2 = F'2 + 1 C2 S 1 
F'2 =O+ M2 h=H2-F2 
Q'S = d2 = h2 I ( 1fT2 i: S) 

L2=C2+d2+0' 

TUBOS J3 = ( <1> + esp) S 

mrnr,. 

CONSIDERAR ( +) PARA LA ENTRADA. ( • I PARA LA BAUOA 

I< = t11f: 1 d1 t d~) 

~1· 1 ::- h 1 ¡ ( ¡., d 1 J 
d'l =- di •A 
1_'1 = CI t d'1 t O' 
T1 = ,_n ! f h'1 id'1 S) 

AJUSTE A NUMERO CERRADO DE TRAMOS 

l" = L'l + L'2 
l.= l··a + 13 

B = Kd2 

h'2 = h2 I { k d2 ) 
d'2=d2+B 
L'2~C2-td'2+0' 

T2 = d'21 { h'2 :t:d'2 S) 

CONSIDERAR 1 + J PARA U ENmADA. ( • 1 PARA LA SALIDA 

Figura 42. Fórmulas para el cálculo de longitud de obra 

Un criterio importante es unifarmizar en lo posible el tipo de obra, por lo que se deberán 
considerar los otros cruces, para el ejemplo haremos el proyecto para los dos tipos de 
obra con el fin de describir ambos procedimientos. Comenzaremos por el T.C.0.90 m. 0. 

Comercialmente, los tubos se fabrican en tramas de 1.25 m, por la que una vez calculada 
la longitud de obra de acuerda a la sección geométrica, es necesario ajustarla a tramos 
cerrados de tubo, ya que no es recomendable cortarlos, en especial los de concreto, pues 
se pierden las propiedades de resistencia. Ver figuras 43 y 44. 
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RASANTE DE CALCULO 
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SECCION DE LAS TERRACERIAS SEGÚN EL EJE DE LA OBRA 

() 01076 X2 

o 999! .. 1 C2 

"' 201 27"7i1 o 01076 R2 

2C1 1S'"" H2 

c.n..- •. "' ' IO Cos G. K 

1 7009: O llOO·Ul~ T2 

LONGITUD DE OBRA 
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(1'l1J 

l:.Lt'.'ACICJt, lq(j 80 '" OIR[C1 RI¿ ílli 
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1 25COO O 
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H:IR 04 760 F'2 

o 24000 os 

O 24000 1.1T2 

--,"-':-'~"':~~:-~ ~~'T21- s 
o 00::!·10 h~ 

1>5111!10 N<• IUIAL 0[ 1RAMO$ 

AJUSTE A NUMERO CERRADO DE TUBOS 

r1+T;' 
,. 
l T 

L.!. •H~B'JO 

22 50000 

h'2 

j• 

L";:' 

L T2 

" 

201.27 m 

-0.06458 

6 00035 

:201.26829 

4!0114830 

1 00043 

1 5qg28 

___ ·_:;.~ 
O 15m 

0.58849 

o 59849 

198 11240 

303"J9f) 

o 01000 

J 03590 

11 05.15'.l 

\ lit1t)B 

Figura 44 Cálculo de longitud de obra de un tubo de concreto 
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Los volúmenes de concreto de los muros de cabeza se obtienen de los proyectos tipo. 

El procedimiento para el cálculo de la longitud de obra en losas, cajones y bóvedas es el 
mismo, solamente que en éstas se considera la dimensión del ancho de la guarnición que 
es la estructura que contiene el terraplén sobre la obra y no se hace ningún ajuste en la 
longitud total, a menos que se trate de piezas prefabricadas. Figuras 45 y 46. 

Guorruc1on 

Concretoº" fé-:IOOKo.-tm2. 

SECCION NORMAL 

VOLUMEN TOT~L DE'. 
RADIO TIMPANOS C.uARNIOONES 

cm 

D.JDO 

Figura 45 Sección tipo de guarniciones para bóvedas 
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600035 
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20114830 
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Figura 46. Cálculo de longitud de obra de bóveda de 1.0 x 1.0 m. 
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En el caso de este tipo de obra es preciso el cálculo de las dimensiones de los aleros que 
son estructuras que trabajan por gravedad y sirven para contener los conos de derrame 
del material que forma el terraplén, a la entrada y a la salida de las losas. Asl también en 
los cajones y bóvedas, y el procedimiento de cálculo es el mismo en las tres. (Figura 47) 
En el caso de los tubos, esta función la tienen los muros de cabeza. 

ESTRIBO 

S• O 0/o 

Boquilla----! 

h 

p• z 

pz 

Hp 

ALERO 

CORTE ELEVACION A-A 

_J_ 

,--ESTRIBO 
1 

a 

J" / : 1 e b Oe 
1 

1 ~ 1 l • 1 
---- ---- ----"""1-

1 
1 

V Troza de la fuga------1 
~-------....._......_ ___ _,, ' A 

A ·---· Baquil'.~-::---:- J.=J'·---·~ 
~ --e:..:= El• de la abra 

PLANTA 

Figura 47. Vista en elevación y planta de aleros 
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El procedimiento para el cálculo de los aleros se aprecia en la figura 48. 

FORMULAS PARA EL CALCULO 
DIMENSIONAL DE LOS ALEROS 

CONDICION 

LADO IZQUIERDO 

1 Cotfi' t.73205 + Z Ton• 1 
LADO DERECHO 

H h ±(as) Hr1= Hz= h !(asl Hr;.: 

LONGITUD Y PROYECCIONES 

DIMENSIONES 

Figura 48 Fórmulas para cálculo de aleros. 
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Figura 50. Proyectos tipo para armado por temperatura para estribos de Concreto. 
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6.2 PASOS SUPERIORES E INFERIORES 

Como se ha mencionado, los pasos inferiores de una y dos vfas, están a cargo de la 
Dirección de Puentes, por lo que nos enfocaremos a los pasos superiores de peatones y 
ganado, de maquinaria agrlcofa y vehiculares de una vfa. 

Para el cálculo de las obras que funcionarán como pasos superiores, se debe profundizar 
de 0.25 a 0.50 m como mfnimo a fin de garantizar la estabilidad y capacidad de carga 
requeridas por los proyectos tipo existentes a menos que la información proporcionada por 
la Oficina de Proyecto Geotécnico indique que el suero en la zona de cruce es a base de 
roca. 

Los pasos superiores para peatones y ganado se profundiza 0.25 m, los de maquinaria 
agrícola y los vehiculares de una vla 0.50 m. 

En ef cálculo de la longitud de obra se deberá considerar dicha profundidad, asf como en 
el cálculo de los aleros con el fin de dimensionar la cimentación correspondiente. La 
dimensión de la profundidad se considera en la fórmula de M = H + e + b - dimensión que 
se va a profundizar. 

A continuación se ejemplifica el cálculo de la longitud de obra y el de los aleros para una 
losa de 4.0 x 2.5 m, la cual funcionará como paso superior de peatones y ganado. 
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6.3 OBRAS COMPLEMENTARIAS 

Como se mencionó en el capitulo V. las obras complementarias son: 

Cunetas 
Contracunetas 
Bordillos 
Lavaderos 
Subdrenes. etc. 

Al igual que las obras de drenaje menor, las obras complementarias se proyectan de 
acuerdo a proyectos tipo, considerando las caracterlsticas especificas del suelo como la 
permeabilidad, y las condiciones geométricas del proyecto de la carretera, de esta manera 
se define el número de lavaderos si se requiere de subdrenes, la longitud de las cunetas y 
si se necesita la construcción de contracunetas. 

En el caso de Morelia - Lázaro Cárdenas. en el tramo Nueva Italia - Infiernillo del km 
60+000 al km 80+000. en general, se tiene un suelo de arcilla arenosa de alta plasticidad, 
consistencia firme y toba volcánica muy compacta. en su mayorla se presentan terrenos 
de cultivo. el corte máximo es de 20.0 m, los cuales no contemplan escurrimientos 
transversales, y los registros y la información de campo sobre las precipitaciones las 
califican como moderadas, por lo tanto, después del análisis correspondiente se determina 
que: 

Se requiere de cunetas: 
del km 60+000 al km 60+290 
del km 60+490 al km 60+850 
del km 61+050 al km 61+140 
del km 61+420 al km 61+650 
del km 63+810 al km 63+980 
del km 64+250 al km 64+540 
del km 68+620 al km 68+830 
del km 68+950 al km 69+140 
del km 69+390 al km 69+950 
del km 70+850 al km 71+200 
del km 71+600 al km 72+020 
del km 73+720 al km 73+900 
del km 74+740 al km 75+000 
del km 75+350 al km 75+520 
del km 76+010 al km 76+780 
del km 77+000 al km 77+070 
del km 77+460 al km 77+700 
del km 79+030 al km 79+180 
del km 79+280 al km 79+480 
del km 79+690 al km 79+940 

las cuales se construirán de acuerdo al proyecto de la figura 53 
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Se requiere la construcción de contracunetas : 

del km 68+950 al km 69+140 
del km 69+390 al km 69+950 
del km 74+740 al km 75+000 

Los lavaderos se colocarán a cada 500 m en las zonas de terraplén. 

Se requieren de sub-drenes, los cuales se construirán de acuerdo a los proyectos tipo de 
la figura 54 

Los bordillos se colocarán en todas las zonas de terraplén. 

Figura 54. Proyecto tipo de sub-drenes 
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6.4 PRESENTACION DE RESULTADOS 

En ésta tesis, se describió el procedimiento analítico para el cálculo de las obras de 
drenaje menor, sin embargo, en la Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores, como 
ya se ha mencionado se utilizan programas de computación, y en la presentación de los 
resultados se manejan procesadores de textos como Word y formatos dibujados en Excel 
o en Autocad. 

Se observa que la longitud de obra es diferente en cada uno de los tras proyectos, asl 
como el colchón sobre la estructura y las elevaciones a la entrada y a la salida. 

Los cajones y las bóvedas de concreto armado, se presentan en varios planos de 60 x 40 
cm ya que requieren de mayor detalle y especificaciones para su construcción. 

Es estos planos se encuentra toda la información que se requiere para la construcción de 
la obra de drenaje menor, asl como los volúmenes que serán generados por ésta. 

También se indican las notas necésarias para cada uno de los proyectos según las 
caracterlsticas especificas de cada cruce, como por ejemplo: 

CANAL DE ENTRADA Y DE SALIDA A JUICIO DEL INGENIERO RESIDENTE. 
LA EXCAVACIÓN NO INCLUYE ESTOS CANALES. 
LOS MUROS DE CABEZA DEBERAN ARMARSE POR TEMPERATURA DE 
ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES ANEXAS. 
SE DEBERA COMPACTAR AL 95 % EL RELLENO BAJO EL TUBO. 

Y las notas generales del tramo se deberán anotar en el FUNCIONAMIENTO DE 
DRENAJE correspondiente, que es el informe final del proyecto definitivo de las obras de 
drenaje menor, en el que se deberá indicar la relación de todos los cruces con sus 
características hidráulicas. esviaje y tipo de obra, además las estaciones en las que se 
requerirán obras mayores. PIV's. encauzamientos, canalizaciones etc. 

Es recomendable que cada proyecto contenga la información del banco de nivel más 
cercano a fin de que todas las elevaciones sean referidas a éste. 

Cada uno de los tramos proyectados debe contener: funcionamiento de drenaje, un 
concentrado de cantidades de obra por kilómetro y totales, proyectos tipo del armado por 
temperatura, información de las capacidades de carga, carta de INEGI escala 1 :50,000 
con las cuencas delimitadas, los proyectos constructivos, los perfiles de trabajo y los 
registros de nivel. 

A continuación se presenta en formato electrónico las dos obras anteriormente calculadas 
en forma tradicional. Figuras 55, 56, 57, 58, y 59. 
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CAPITULO VII 

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

Este capitulo tratará de manera general los procedimientos de construcción para cada uno 
de los tipos de obra de drenaje menor. Los precios y costos unitarios corresponden a los 
manejados en 1995 fecha en que se construyó la carretera Morelia - Lázaro Cárdenas. 

7.1 TUBOS 

Como se ha mencionado, en general se trabaja con dos materiales para los tubos: 

Concreto armado 
Lámina 

Previo a la colocación de los tubos, ya sea de lámina o de concreto, se deberá construir 
una plantilla de concreto simple, con el fin de asegurar que el tubo sea desplantado sobre 
una superficie horizontal y los esfuerzos sean uniformemente repartidos a todo lo largo de 
la obra, y sin la presencia de posibles materiales que pudieran lastimarlo. El espesor de la 
plantilla será en general de 10 cm, sin embargo puede variar de acuerdo a las condiciones 
del terreno o las indicaciones del fabricante para cumplir con los requerimientos propios de 
su producto. 

El constructor solicita al fabricante el número de tramos de tubo que requerirá para su 
colocación de acuerdo a lo que indiquen los proyectos constructivos elaborados por la 
Oficina de Alcantarillado y Estructuras Menores. 

La coloc~ción de los tramos de tubo se deberá apegar al Manual del Fabricante. 

En la figura 60 se aprecia el procedimiento de manejo e instalación para los tubos de 
lámina y en las figuras 61 y 62 para los tramos de tubo de concreto. 
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RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
PLANTILLA Y RELLENOS DE ALCANTARILLAS METÁLICAS 

EN TERRENO IRREGULAR 

Cuando la cota de colocación de la alcantarilla quede sobre un suelo irregular (con 
zonas blandas y zonas rocosas), la base de la cimentación deberá ser construida lo 
más uniforme posible . 

Un método para corregir esta deficiencia consiste en excavar a todo lo largo de la 
estructura con un ancho y espesor suficiente y proceder a rellenar utilizando material 
con características de subrasante, compactado al 90% AASHTO estándar 
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rIGURA 61 INSTRUCTIVO DE COLOCACION DE TUBERIA 
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Para los muros de cabeza, o muros de liga en el caso de las prolongaciones de obras 
existentes, se utiliza concreto de fc=150 kg/cm2 y se construyen en el cruce 
correspondiente previo a la colocación de los tramos de tubo. 

Una vez que se han instalado los tramos de tubo y se han construido los muros de 
cabeza, se comienza a colocar el material de arrope que es la protección a base capas de 
suelo compactado al 95 % con equipo ligero hasta cumplir con la altura especificada, 
posteriormente es posible continuar el procedimiento de construcción del terraplén y 
utilizar maquinaria pesada. 

De acuerdo a la forma E-7 (Relación de conceptos y precios unitarios 1995 Figura 63) 
para el tramo estudiado, y considerando el proyecto que se calculó en el capitulo anterior 
tiene un costo total de la obra: 
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;, i' 

... :.. )° 

1 
.1 , .. ""-~ 
! 

Figura 63 Forma E-7 manejada en 1995 para la carretera Morelia - Lázaro Cárdenas 
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CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE($) 

Excavación Total 9.67 m' 16.67 164.27 
Canalización Total 4.44 m' 18.67 62.89 
Material para protección 118.24 m' 18.67 2,207.54 
Concreto f"c=100 kg/cm• 0.00 m' 378.58 
Concreto f"c=l 50 kg/cm• 9.60 m' 429.04 4,204.59 
Concreto f"c=200 kg/cm' 0.00 m' 449.61 
Acero por temperatura 46.0 kg 5.69 261.74 
Tubo concreto 0.90 m 0 22.50 m 791.26 17,803.35 

Costo total de fa obra 24,744.88 

.. . \ --~ 

• 1..._ .... -

Figura 64 Construcción de tubo de concreto 0.90 m. 0. 

Nótese el uso de equipo ligero para la construcción del arrope. 
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Figura 65 Construcción de muro de cabeza para tubo doble de concreto. 

Figura 66 Colocación de T.C .. 0.90 m. r2J y cimbrado para muro de cabeza 
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Figura 67 Obra de drenaje a base de 2T.C.0.90 m. 0 con muro de concreto. Nótese la contención del talud 
del terraplén por el muro de cabeza. 
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7.2 LOSAS 

En el caso de las obras de drenaje menor a base de losas de concreto armado, todo el 
procedimiento de construcción se lleva a cabo en el sitio, las excavaciones se harán de 
acuerdo a la longitud de obra reportada en el proyecto constructivo, la losa y guarnición 
serán de concreto de fc=200 kg/cm•, aleros y estribos de fc=150 kg/cm•, y la plantilla de 
fc=100 kg/cm•. 

Solamente en el caso de las obras que funcionarán como protección a los duetos de 
PEMEX, por seguridad se utilizan losas prefabricadas, los estribos, aleros, guarnición y 
plantilla siguen el procedimiento general. 

Es muy importante garantizar la resistencia del concreto indicada para cada uno de los 
elementos de la obra, por lo que el Ingeniero Residente deberá siempre contar con los 
resultados de las pruebas correspondientes previo a la construcción, asl como garantizar 
el descimbrado en los tiempos marcados. 

El correcta colocación del material de arrope es también muy importante para las losas, 
pues será el que absorva los impactos verticales impidiendo que lleguen directamente a la 
losa. 

La longitud de los canales de entrada y salida deberán ser lo más cortos posibles 
considerando la pendiente máxima permisible de 12.0 % en el caso de· las obras que 
funcionarán como pasos. 

Para la losa de 4.0 x 2.5 m que se proyectó anteriormente y de acuerdo a la misnia_forma 
E-7 mencionada, se obtendrán los siguientes costos: - -- --

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE($) 

Excavación Total 122.13 m' 18.67 2,280.17 
Canalización Total 54.96 m' 18.67 1,026.10 
Concreto re= 100 kg/cm 2 12.61 m' 378.58 4,773.89 
Concreto fe= 150 kg/cm 2 167.56 m' 429.04 71,889.94 
Concreto f c=200 kg/cm2 27.72 m' 449.81 12,468.73 
Acero de refuerzo 2020.00 kg 5.69 11,493.80 
Acero por temperatura 281.93 kg 5.69 1,604.18 

Costo total de la obra 105,536.81 
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Figura 68 Construcción de losa de concreto armado 
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Figura 69 Canal de salida para losa de concreto armado 

Figura 70 Obra a base de losa de concreto armado proyectada y construida para colchón mfnimo 
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7.3 BOVEDAS 

Los planos correspondientes a los proyectos de las bóvedas de concreto armado, 
contienen todas las indicaciones particulares que se deberán seguir en la construcción de 
las mismas, como las caracterlsticas del concreto, del acero y de la soldadura que se 
utilizará ya que en éste tipo de obra las varillas no se amarran como en el caso de las 
losas, y de igual manera el Ingeniero Residente deberá siempre contar con los resultados 
de las pruebas hechas al suelo, al concreto y al acero previo a la construcción, asl como 
garantizar el descimbrado en los tiempos marcados. 

Para las bóvedas de mampostería el lavado previo al correcto acomodo de la roca es muy 
importante para garantizar la adhesión entre ellas y el mortero que se utilizará. 

Se deberá cumplir con los tamaños y pesos de roca indicados en cada proyecto 
constructivo a fin de que la construcción corresponda con las especificaciones 
considerada en dicho proyecto. 

En estas últimas es muy importante contar con mano de obra capacitada y con 
experiencia, ya que se trata de un trabajo propiamente artesanal. 

Tanto en las de concreto armado como en las de mampostería es muy importante la 
colocación del material en las zonas laterales y sobre la obra, se deberá seguir 
perfectamente el procedimiento descrito en cada proyecto constructivo a fin de garantizar 
el efecto de arco. 

Para la bóveda de mampostería de 1.0 x 1.0 m proyectada se tendrán los siguientes 
costos: 

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE{$) 

Excavación Total 54.41 m• 18.67 1,015.83 
Canahzación Total 24.48 m• 18.67 457.04 
Concreto t·c=100 kg/cm 2 1.21 m• 378.58 458.08 
Concreto f'c=150 kg/cm 2 0.00 m• 429.04 
Concreto t·c=200 kg/cm 2 0.00 m' 449.81 
Mamposterla de 3ª. 77.43 m' 246.20 19,083.27 
Zampeado mortero-cemento 7.61 m' 218.34 1,661.57 

Costo total de la obra 22,655.79 
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Figuras 71 y 72 Construcción de bóveda de mampostería con cimbra de 
madera 
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Figuras 73 y 74 Construcción de bóveda de concreto ciclópeo con cimbra 
metalica 



Figura 75 Construcción de bóveda de concreto armado. 
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CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES 

En este capitulo se enunciarán las conclusiones a las que se han llegado al término de los 
ocho capitules; se considera conveniente también mencionar algunas recomendaciones 
basadas en los criterios que se manejaron en cada uno de ellos. 

8. 1 Conclusiones 

El objetivo de ésta tesis es mostrar cada uno de los .. Pasos que se requieren para el 
proyecto de las obras de drenaje menor de una carretera de altas especificaciones, para lo 
cual se incluyó la información contenida en los manuales mencionados, las normas 
técnicas y los criterios que se aplican los cuales han ido madurando debido a la 
experiencia. 

A fin de avanzar paso a paso en el proyecto de una situación real se estudió el tramo: 
Nueva Italia - Infiernillo de km 60+000 a km 80+000 de la carretera: Morelia - Lázaro 
Cárdenas por presentar las caracterlsticas necesarias para ejemplificar los distintos tipos 
de obra ya que cuenta con un terreno de tipo lamerlo suave a montañoso, con uso de 
suelo agricola y ganadero en donde fue necesario el análisis no solo de los escurrimientos 
de origen pluvial, sino de los requerimientos de parte de los pobladores para el cruce de 
los canales de riego asi como de los pasos superiores de peatones y ganado, agricolas y 
vehiculares. 

Como fue expuesto, el análisis para la definición del tipo de obra en cada uno de los 
cruces, considera también el costo de la construcción sobre todo en zonas en donde se 
presentan tipos de terreno montañoso en los que técnicamente funcionan dos o más tipos 
de estructurai; para solucionar un mismo problema. 

Aunque se trabajó sobre una carretera en especifico, el procedimiento de análisis y 
proyecto para EL DRENAJE de cualquier carretera es el mismo que el que se ha descrito 
teniendo en consideración las necesidades especiales de cada zona. 

Como se comentó en su momento. es importante siempre considerar el avance 
tecnológico como la creación de nuevos materiales que pudieran ser utilizados en las 
alcantarillas, o los nuevos procedimientos constructivos con base en el nuevo equipo de 
trabajo; la resistencia en los materiales de construcción como el concreto y el acero 
también ha ido aumentando, por lo que las especificaciones y las tablas de los proyectos 
tipo también se tendrán que modificar. 

La actualización de los manuales conlleva muchas ventajas; una de ellas, que considero la 
más importante, es dejar escritas las experiencias de los ingenieros que a través de su 
vida en el campo de las carreteras, especificamente en EL DRENAJE, han extendido el 
conocimiento que hasta el momento se encuentra en los libros. 
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Como se demostró a través de los capltulos, para llegar al final del proyecto constructivo 
de una obra de drenaje menor es necesario recabar información desde la etapa de la 
planeación de la obra vial, de campo y de gabinete, hasta el proyecto definitivo de las 
terracerlas, con el fin de que la estructura que se construya sea la óptima en todos los 
aspectos: técnico, ambiental y económico, a fin de que cumpla la función originalmente 
planteada de acuerdo a las necesidades del cruce. 

Con base en lo anterior, considero que el objetivo originalmente planteado se ha cumplido, 
por lo que espero que esta tesis pueda ser de utilidad para los estudiantes e ingenieros 
que se inicien en el proyecto de las obras de drenaje menor, en la docencia o como 
complemento y/o apoyo a toda persona que lo trabaja y no ha tenido la suerte de conocer 
a gente con tanta experiencia que es en lo que se basa este trabajo. 

8.2 Recomendaciones 

En esta tesis se habló de los procedimientos que se manejan en la DGCF; sin embargo 
éstos utilizan datos y dimensiones correspondientes a los materiales que hasta el 
momento se han utilizado por lo que a todas persona que comience en el proyecto del 
drenaje menor se recomienda que se mantenga actualizado en cuanto a nuevos 
materiales y procedimiento constructivos, asl corno en programas de computación y por 
supuesto a las nuevas ediciones de las Normas Técnicas ya que esto dará por resultado la 
entrega de un proyecto completo y con una buena presentación. 
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INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA 
DIRECCION GENERAL DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO 
E IMPACTO AMBIENTAL 

D.0.0.0GOEIA. 

e) Que el provecto es factible de realizarse "en las áreas v sitios propuestos, 
siempre y cuando fe Secretaria de Comunicaciones y Transportes se sujete al 
cumplimiento de las m.,didas propuestas en la Manifestación de Impacto 
Ambiental val de los T~rminos y Condicionantes del presente oficio resolutivo. 
con el objeto de mitigar los impactos ambientales adversos significativos que 
se ocasionarán sobre los componentes ambientales del lugar, durante las 
diferentes etapas de su desarrollo. 

Y con fundamento en los Artículos 28 y 35 de la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente, 5 y 20, fracción 11 de su Reglamento en Materia de 
Impacto Ambiental, 32 Bis de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal y 
60 del Reglamento Interior de la SEMARNAP. esta Dirección General de Ordenamiento 

m 1 n a , resue ve que e proyecto e re erencia ES 
PROCEDENTE y por tanto ha resuelto AUTORIZAR DE MANERA CONDICIONADA su 
.desarrollo, sujeto a los siguientes 

TER M 1 NOS: 

PRIMERO ... La presente autOrización en Materia de Impacto Ambiental, otorga a la 
Secretarfa de Comunicaciones y Transportes el derecho de desarrollar el proyecto 
carretero "Carretera: More1Ja-J,.6zaro C6rdenas: Tramo: Nueva ltalia·lnfiernlllo .. 
Mlchoactin", con ubicación en el estado de Michoacán, en los munici.pios de Arteaga, 
La Huacana y Múgica. 

El proyecto consiste en la construcción, operación y mantenimiento de la primera 
etapa de una carretera que cor'l)prenderd la sigufente infraestructura: 

Un cuerpo carretero de 95 km de longitud. con un ancho de corona de 12 m, que 
aloja dos carriles de 3.50 m cada uno y acotamientos a ambos lados de 2.50 m. 
dentro de un derecho de vía de 80 m. 

Obras especiales: 3 entronques; 36 pasos peatonales, ganaderos y vehiculares; 7 
puentes, 2 túneles; y obras de drenaje asociadas al eje carretero. .. 

La superficie total que se autoriza para el desarrollo del proyecto es de 285 ha. 
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ANEXO 1 Página 3 de 21 del oficio D.O.O.O.G.O.EIA.0241 de fecha 28 de enero de 1998 correspondiente a la 
autorización de la manifestación de Impacto ambiental modalidad general de la carretera: Morella - Lázaro Cárdenas 
tramo: Nueva Italia • Infiernillo 
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